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STRATY CIEPŁA NA RZECZ OTOCZENIA 
PRZEZ SWORZNIE PRĄDOWE W ELEKTROLIZ ERACH ALUMINIUM

Streszczenie» Przenalizowano sposoby obliczania 
strat ciepła na rzecz otoczenia przez sworznie prą­
dowe, przy czym wzięto pod uwagę 5 rozmaitych układów 
spotykanych w nowoczesnych rozwiązaniach konstrukcyj­
nych elektrolizerów. Ustalono wzory i zależności dla 
poszczególnych przypadków, które ogromnie upraszczają 
obliczenie strat przy dobrej dokładności wyników.Wpro 
wadzono podział sworzni na grupy ujmujące jakościowo 
i ilościowo szybkie obliczenie ciepła odpływającego 
do otoczenia.

WSTĘP

Bardzo ważną pozycję w bilansie energetycznym elektroli­
zerów aluminium stanowią straty ciepła na rzecz otoczenia. 
Ze względu na skomplikowany kształt zewnętrznej obudowy 
elektrolizera, sposoby obliczenia strat ciepła są nader 
zróżnicowane. Poza prostymi przypadkami obliczania strat 
powstałych wskutek przenikania ciepła przez wielowarstwowe 
przegrody płaskie, naroża oraz krótkie żebra wzmacniające, 
napotykamy na zagadnienie liczbowego ujęcia strat przez 
sworznie prądowe złożone z wielu elementów, przewodzących 
dobrze ciepło dzięki użytym materiałom (wykonanym z Cu oraz 
Al) bądź dzięki dużemu przekrojowi, jak to ma miejsce w sta 
lowych sworzniach katodowych.

Straty ciepła na rzecz otoczenia przez sworznie prądowe 
zwykle są liczone za pomocą nader prymitywnych wzorów lub 
zgoła pomijane. W celu uniknięcia możliwych do popełnienia 
błędów należy przeanalizować typowe, występujące w praktyce 
przypadki i opracować je teoretycznie.
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Dla elementarnego wycinka pręta o długości dx układamy 
bilans energetyczny, którego poszczególne pozycje wynikają 
z praw Fouriera i Newtona0 Bilans ten sprowadza się do wyra 
żenią [1] określającego zależność pomiędzy różnicą tempera­
tury pobocznicy i otoczenia pręta

B2 0  ( 0 0 1 )

Równanie (0„l) jest słuszne w przypadku, gdy nie ma źródeł 
ciepła w pręoie0 Wydzielająca się ciepło Joule"a powoduje 
zmianę polegającą na tym, że po lewej stronie równania po­
jawia się nowy wyraz + q/?u0 Jeżeli pręt jest wykonany z
miedzi lub aluminium, co najczęściej ma miejsce, straty spo 
wodowane ciepłem Joule‘’a można obliczać oddzielnie, bowiem 
wzrost temperatury pręta spowodowany tymi stratami jest nie 
znaczny i nie wywiera wyczuwalnego wpływu na współczynniki 
wnikania ciepłaG Np® dla pręta aluminiowego o przekroju 
1 cm2 przyrost temperatury jest rzędu 1 grd0 W dalszych 
rozważaniach będziemy zakładali, że straty ciepła przez 
przewodzenie^prętów mogą być obliczane niezależnie od strat 
ciepła Joule a. Uproszczenie to nie może być stosowane dla 
prętów o większym przekroju, a w szczególności dla prętów 
żelaznych lub stalowych.

Równanie (001) jest to liniowe równanie różniczkowe dru­
giego rzędu, rozwiązuje się przez podstawienie

0 » exp (ax) (0.2)

Całką ogólną tego równania jest

0 S C1 eBx + C2 e“Bx (0.3)

gdzie wartość B wynosi

(0.4)
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gdzie ?
0 - obwód przekroju poprzecznego pręta*
cC - współczynnik wnikania ciepła na powierzchni bocznej 

pręta,
A - pole przekroju poprzecznego pręta,
% -  współczynnik przewodzenia ciepła materiału pręta.

Z łatwością można określić kryterium podobieństwa dla 
przepływu ciepła w prętach* W tym celu należy z równania 
(0,1; utworzyć równanie ramowe [2]

Ki  h  - 1 £  e o  < ° - 5 >x _o
które po uproszczeniu prowadzi wprost do określenia kryte­
rium podobieństwa

Ki “ B2 x! * f i  xo (°»6)l O AA- o

Jak łatwo wykazać, kryterium przedstawia stosunek
oporu przewodzenia ciepła w kierunku osiowym do oporów wni­
kania ciepła w kierunku prostopadłym do osi* Po zdefiniowa­
niu oporu przewodzenia

xo
l*" AA, (0.7)

oraz oporu wnikania

K*  Orf x0 (0.8)

i wprowadzeniu tych wielkości do równania (0,6) otrzymuje 
się
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W elektrolizerach aluminium występują nader różnorodne 
przypadki przepływu ciepła do otoczenia przez sworznie, po~ 
nieważ zarówno kształt Jak i warunki działania mogą bardzo 
się różnić. Należy tu wymienić następujące możliwości:

1) Wpływ powierzchni czołowej w pręcie o skończonej dłu­
gości na ciepło odprowadzane do otoczenia nie może być po­
minięty. W tym przypadku Jest dogodne wprowadzenie do ob­
liczeń zastępczego współczynnika wnikania ciepła cc.

2) Do pręta mogą być przyspawane dwie lub więcej listew. 
Ten przypadek można by dla prostoty nazwać "prętem rozga­
łęzionym".

3 ) Pręt może być wykonany z dwu różnych metali połączo­
nych ze sobą w płaszczyźnie prostopadłej do osi. Taki swo- 
rzeń będzie nosił nazwę pręta złożonego.

4) Pręt Jest wyposażony w tuleję miedzianą, której zada­
niem jest zmniejszenie oporów stykowych w złączach prądo­
wych (zaciskach),

5 )'Pręt ma kształt lekko zbieżny, tzn, np* jest stożkiem 
ściętym o bardzo małym kącie wierzchołkowym.

Wyszczególnione powyżej przypadki rozpatrzone będą kolej 
no w rozdziałach od 1 do 5.

1. Pręt o skończonej długości z uwzględnieniem wpływu do 
więrzctek cz.o.łowęj

Jeżeli chodzi o stratę ciepła w pręcie z uwzględnieniem 
powierzchni czołowej, to początkowo należy wyznaczyć war­
tość stałych całkowania C* i C2 w równaniu (0,3).

Z warunku brzegowego: dla x » Óf 0 « @p wynika następu­
jące równanie

C1 + C2 - 0 p (1.1)

Natomiast drugi warunek brzegowy, dla x  ■ 1 (całkowita dłu­
gość pręta), narzuca następującą zależność

( W * - l  " * * a *
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tzn* ciepło Q% przewodzone w końcowym przekroju pręta,
x s 1, jest równe ciepłu Qx oddawanemu do otoczenia przez 
konwekcję*

Zgodnie z prawem Fouriera ciepło przewodzone określa 
wzór

który po uwzględnieniu równania (0.3 ) przybiera postać

(Q^)x_l - A%B(C1 eB1 - C2 e~B1) (1.4)

W celu uproszczenia powyższej zależności, wprowadzamy ozna­
czenie

W » A X B m \ jA A 0 oC (1.5)

Zatem równanie (1*4) zmienia się na

(Q?l)3Db1 * - w(C1 eBl - C, e“B1) (1.6)

Ciepło oddane do otoczenia przez powierzchnię czołową 
można określić za pomocą prawa Newtona

Q. =5 A oC 0̂ . (1*7)cCcz cz k

po uwzględnieniu równania (0,3 ) będzie

W  - A <C1 eB1 ł °2 e'B1)
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Zgodnie z równaniem (1.2) należy porównać zależności 
(1.6) i (1.8)

- W(C1 eB1 - C2 e”B1) . A cCcz (C1 eBl + C2 e~B1)

Wprowadzając oznaczenia

eB1 a zg e~Bl = ~  (1.10)

° 1 " 1 + 4-±Ą 7  C2 = 1 + i k i . - L

można łatwo wyprowadzić wzory na stałe i C2

® s   o
-±-£l z2 2 1 + 1_______
1 - p  1 + (>z2

na końcową różnicę temperatur 0^

®k " cosh SI (3 sinh Bł O * 12)

oraz na stratę ciepła na rzecz otoczenia

ó — w 0 t ̂ (-i -jol‘ " W U P (3 + ctgh BI
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W przypadku, gdy powierzchnia czołowa pręta jest dosko­
nale zaizolowana, (3« 0, ostatnie dwa wyrażenia przyjmują 
wartość

0k = cosh BI

Q = W 0 tgh BI (1.15)P
V»zary powyższe obowiązują również wówczas, gdy wpływ po­
wierzchni czołowej jest mały i może być pominięty.

Wzór (1.13) może być zapisany w uproszonej formie. Na­
leży tu rozpatrzeć dwa przypadki.

a) Jeżeli ^ >1, można zastosować podstawienie

A tf,

gdzie
$ = — => ctgh U

^ cC a ^  cO 4* W
U . ar ctgh - j S Ł  . -  In J ~ ~ —  (1.16)

c z

Po zastosowaniu znanego wzoru

. , ■ A \ 1 + ctgp :c .. .ctgh yctgh ,x + y) . / ’

otrzymuje się

Q « W 0p ctgh (BI + u) (1*17)
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Id) W przypadku, gdy (3^1, stosujemy inne podstawienie

(5ss tgh Ug

. . Al<cz 1 . * + A<iczU o ar tgh - 5—  . 2  ln „ _ ■
cz

TT ln A ^cz + w 
A *cz - W

(1*18)

Wówczas po zastosowaniu zależności

tah ćx + v) B t̂ łl *■.* ^^  1 + y ' 1 + tgh x . tgh y
otrzymamy

Q a W 0 tgh (BI + U) a W 0 ctgh“1(Bl + U) (1*19) P P

Jeżeli wprowadzi się zastępczy współczynnik oc wnika­
nia ciepła spełniający równanie

A a z 0p - Q (1.20)

to jego wartość wynika z porównania zależności (1.17)»(1.19) 
i (1.20)

oCz « J  ctgh (BI + U) dla^ >  1 (1.2 1)

cC rn j  Ctgh“1 (BI + u )  dla (5 41 (1,22)



Straty ciepła na rzecz otoczenia przez sworznie,..» 95

Aby uniknąć stosowania dwu odrębnych wzorów dla a można 
posłużyć się ogólniejszą formą

a:z . j  ctghn (BI + U) (1.23)

gdzie
n s 1 dla (3 ^  1
n = - 1 dla ^  1
Na rys. 1 przedstawiono wykres funkcji y = ctgh x oraz 

jej odwrotności y *= tgh x = ctgh“1 x. Obie funkcje mają
wspólną asymptotę y ** 1. Charakter funkcji y » ctgh x jest 
tego rodzaju, że można tu wyróżnić trzy obszary.

Rys.1. Wydzielenie trzech zakresów funkcji y = f(x) przy
wyznaczaniu &

Z  4
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i) Obszar pierwszy obejmuje małe wartości x« » tym ob- 
3zarze dobre wyniki może dać aproksymacja ctgh x « — «X
Przy x -¿0,1 błąd jest mniejszy od 3/3« Obszar małych warto­
ści x b (BI + u) jest odpowiedni dla prętćw krótkich« Po­
nieważ wyrażenie B występuje zawsze z długością 1 w po­
staci iloczynu Bl, zatem pręt krótki w naszym ujęciu bę­
dzie charakteryzować mała długość 1 oraz mała wartość 
współczynnika cc, duża wartość współczynnika \ ±  duża war­
tość A/0 [równ. (0.4)]e Poza iloczynem Bl we wzorze l1 *23) 
występuje również.wielkość U określona równaniem (1*16) 
lub (l«18)0 Wpływ'wielkości U jest tego rodzaju,że odpływ 
ciepła wzrasta w miarę wzrostu współczynnika <* , tj.wzro-

* CZ
stu bezwymiarowej liczby .

Dla prętów krótkich wpływ U jest znaczny, a dla bardzo 
krótkich - dominujący« Dlatego pręty krótkie można podzie­
lić na dwie podgrupy! la - bardzo krótkie oraz Ib - dość 
krótkie« Do grupy la zaliczymy takie pręty, dla którvch 
Bl + U 4:0,05, do Ib natomiast te, których 0,05<c(Bl+u) 
<0,1, W grupie la aproksymacja

cC ^tgh (EL + U) «  Bl + U = Bl + p  * Bl + -— J—  (1.24)

daje błąd poniżej 3%« Z tego powodu wzór określający oCz  
może być uproszczony do postaci

cCz * f  (Bi + U) » j  (Bl + - ~ p — ) (1.25)

Y/zór powyższy można napisać jeszcze w innej, bezwymiarowej 
fonnie, mającej postać równania kryterialnego

ci A nr A
- ^ „ B l - ^ f -  (1.26)

lub też jeszcze inaczej

* z " 2A Łrf+ *cz alb0 *z “ cC+cCc z
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gdzie
oC m (1 ,28)

stanowi zredukowany współczynnik wnikania ciepła na pobocz- 
nicy pręta«

Ii) Obszar drugi obejmie takie wartości (Bl+u), w  któ­
rych zasadniczo nie wolno stosować żadnej aproksymacji. Bę­
dzie to zakres

0,1 < (B 1  + ę )  ^ 1 , 5  (1.29)

Kręty o powyższej charakterystyce zaliczymy do grupy II, 
W grupie II Y/pływ powierzchni czołowej jest równorzędny z 
wpływem powierzchni bocznej* 2ę względu na specyfikę obowią 
żującego tu wzoru należy tu rozróżnić dwie alternatywy

podgrupa Ila, gdy (3̂ :1 i podgrupa Ilb, gdy^ >1 (l.30)

W podgrupie Ila obowiązuje wzór (l*22) czyli (1.23} przy 
n « -1, w grupie Ilb wzór (1.21) czyli (1.23) przy n a 1*

W grupie Ila może zajść przypadek, gdy wystarcza prosta
aproksymacja: ctgh Będzie to miało miejsce wówczas,
gdy

^>10 i Bl <0,1 (1.31)

Aproksymacjr ta prowadzi do następującej zależności wynika­
jącej z równania (1,21)

*z 55 A (D1 + U) = A B l T u  il*32)

Po uwzględnieniu równań (1.5) oraz (1 .24) otrzymujemy osta­
tecznie
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Omawiany przypadek dotyczy pręta o bardzo małym współczynni
ku cC (np0 pręta pokrytego izolacją rys. 2a), w którym opór

1 1 zastępczy -—  jest równy stanie oporów przewodzenia ”  oraz
jwnikania ciepła *7 —  na powierzchni czołowej. Ponieważ po-<x.Czwierzchnia boczna 01 pręta jest czynnikiem równorzędnym 

względem współczynnika oc , przeto przypadek ten może zacho­
dzić również i dla pręta o małej długości 1 lecz dużej po 
wierzchni przekroju A, tzn* gdy A » 0 1  (rys, 2b). Podob­
nie, gdy współczynnik wnikania ciepła acQZ będzie znacz-
nie większy od oC , tj. cCC7,'^> (rJc® 2c)

mate 01 daze x -

d uże  A

Rys. 2. Trzy typy prętów krótkich grupy I

dysza

Również i przewodność pręta dla tego przypadku nie może 
być dowolna, bcwiem z nierówności (i.31) wynika warunek

z którego również wnioskujemy, że powinna być spełniona nie 
równość
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lub też po uproszczeniu

Przypadek ten zachodzi, gdy odpływ ciepła na powierzchni 
bocznej 01 pręta jest utrudniony, natomiast odpływ ciepła 
z powierzchni, czołowej jest znacznie ułatwiony (rys. 2c).

III) Trzecią grupę prętów stanowią takie, dla których

BI + U >1,5

Do grupy tej należą pręty długie. Z rys. 1 widać,że powyżej 
pewnej wartości x, obie funkcje tgh x i ctgh x przybliża 
ją się asymptotycznie do 1* Ten fak umożliwia zastosowanie 
aproksymacji ctghn (¡BI + U). 1.

Również tu rozróżnia się dwie grupy; Ilia, dla której 
błąd aproksymacyjny nie przekracza 10&, Zachodzi to, gdy 
1,5 (BI + u) <2,65. Natomiast podgrupę Illb stanowią ta­
kie pręty, dla których błąd nie przekracza 1%, co zajdzie 
wówczas, gdy (BI + u ) >2,65. W grupie trzeciej wpływ po­
wierzchni czołowej jest znikomy dla przypadku, gdy BI >  
2,65. Gdy 1,5 < El ^2,65 wpływ powierzchni czołowej jest 
mały niezależnie od iloczynu cccz A, Wynika to stąd, że o- 
bie funkcje hiperboliczne tgh x oraz ctgh x bardzo ma­
ło się zmieniają w obszarze 1,5 < x < 2,65 zaś powyżej x = 
— 2,65 zmiana ta jest praktycznie niewyczuwalna*

W grupie III znajdują się dwa rodzaje prętów; a) o dużej 
wartości iloczynu BI oraz b) o wartości iloczynu Bl nie­
zbyt dużej, poniżej 1,5, lecz o znacznie większej wartości 
U, tj. takie pręty, które zamiast w grupie II znalazły się 
w grupie III na skutek silnego oddziaływania powierzchni 
czołowej (tzn0 dla 1.5 < U < 2,65 w grupie Ilia lub U 
>2,65 w grupie IIIb).

Zestawienie 1 ujmuje wszystkie opisane poprzednio przy­
padki, natomiast rysunek 1 wyjaśnia zakresy, które dotyczą 
poszczególnych grup i podgrup.
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2. Pret rozgałęziony
Gdy do pręta głównego są przyłączone dwie lub więcej ga­

łęzi (rys. 3 ),napotykamy na pewne trudności obliczeniowe 
przy wyznaczaniu strat ciepła spowodowanych przez nie.

aCz\

S ą J 7 ' ' — ... " ----
A0 T4

-t -- LoX

Rys. 3. Pręt rozgałęziony

Przypadek taki można jednak uprościć w oparciu o zależ­
ności wyprowadzone w poprzednim rozdziale.

Metoda postępowania w takim przypadku jest następująca! 
Początkowo należy obliczyć zastępcze współczynniki eCz-]»
X *>0 <£ 1 za pomocą równania (1.23) dla wszystkich gałęzi,23 c. 21
po czym oblicza się pewien ogólny zastępczy współczynnik 
wnikania ciepła dla powierzchni czołowej. '•'/ ten sposób do­
chodzimy ostatecznie do przypadku omówionego poprzednio - 
pręta głównego z uwzględnieniem wpływu powierzchni czołowej 
pręta. Rzecz prosta,gdy pręt główny należy do grupy Ilia w 
szczególności do Illb y/pływ powierzchni czołowej a tym sa­
mym i rozgałęzień, może być całkowicie pominięty.

Zgodnie z rys. 3 wprowadzamy następujące oznaczenia;
A - wolna powierzchnia czołowa pręta,
A1 - powierzchnia przekroju gałęzi pierwszej,
A2 " " " drugiej,
A •  w « " ii
X - współczynnik wnikania ciepła wolnej powierzchni czo 

0 łowej pręta głównego, 
oc » a  o t  oC • " zastępczy współczynnik wnikania ciepła 
z1 z2 21 gałęzi 1, 2, "i".

Dalsze oznaczenia W^, Bl^, IL pozostają bez zmian.
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Początkowo transformuje się kolejno wszystkie gałęzie,
tzn. określa się ich zastępczy współczynnik oCzi wnikania
ciepła przy użyciu wzoru

W wyniku tych transformacji powierzchnia czołowa pręta 
głównego może być traktowana jako suma powierzchni AQ, A^,
Ag, ••• Ai o różnych co do wartości, zastępczych współczyn
nikach wnikania ciepła* W oparciu o bilans energetyczny tej 
powierzchni czołowej

można dalej określić zastępczy współczynnik wnikania ciep­
ła ¿c dla całkowitej powierzchni czołowej pręta głów-

Z cz

(2.1 )

^z cz (Ao + A1 + A2 + ••• Aj.) 0 “ U 0 Ao + <*z1 +

(2.2)

nego

^ z cz
a o Ao + *z1 A1 + *z2 A2 + <*Zi Ai
'  '  ' '   ' - - - - - - -  ~A^ + A^ + Ag + * * * A^

Ai
S a ,

(2.3)
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Wielkość ta jest zatem średnią "wagową" obliczoną przy 
użyciu poszczególnych wartości A. oraz x  _■»1 Z-L

Pozostaje już tylko poddać identycznej transformacji 
pręt główny« Znając zastępczą wartość <£ współczynnika

Z cz
wnikania ciepła dla powierzchni czołowej tego pręta, można 
przy użyciu wzoru (1»23) określić ostatecznie wartość za­
stępczego współczynnika wnikania ciepła oC dla całego u-
kładu, złożonego z pręta głównego, wszystkich gałęzi oraz 
powierzchni wolnej łącznies

3« Pret złożony
Doprowadzenie prądu do elektrolizerów aluminium jest wy­

konane w ten sposób, że szyny prądowe są połączone z elek­
trodami za pomocą połączonych ze sobą szeregowo poszczegól­
nych części jak np® złącza miedziane, taśmy elastyczne alu­
miniowe, uchwyty stalowe, sworznie prądowe itp.Z punktu wi­
dzenia wymiany ciepła są to pręty złożone [w układzie sze-

(2.4)

gdzie

U o 4  lnO 2
cC z1 . A. + W az cz 1 i o (2,5)
«z oz S Ai - "o

Rys. 4. Pręt złożony



104 Witold. Około-Kułak

Rozwiązanie teoretyczne takiego przypadku będzie polega-“ 
ło na kolejnym obliczaniu zastępczego i zredukowanego współ 
czynnika dla powierzchni czołowej pręta, przy tym oblicze­
nie należy rozpocząć od strony szyn prądowych.

Szyny prądowe można traktować jako pręt nieskończenie 
długi. W tym przypadku mamy do czynienia z grupą Illb, w 
której zastępczy współczynnik wnikania ciepła określa wzór

w którym wielkości oraz A j y  dotyczą szyn prądowych.
Należy tu brać pod uwagę podwojony obwód szyny i podwo­

jone pole przekroju, albowiem odpływ ciepła z taśm elastycz 
nych do szyn odbywa się w dwu kierunkach, licząc od miejsca 
połączenia.

Zredukowany współczynnik wnikania ciepła obliczymy przy 
użyciu równania

Ze względu na to, że szyny są wykonane z metalu dobrze prze 
wodzącego prąd i ciepło (zwykle aluminium) oraz ich prze­
krój i długość są bardzo duże, można z bardzo dobrym przy­
bliżeniem założyć

Założenie powyższe jest równoznaczne z przyjęciem,że tempe­
ratura w miejscu połączenia szyn z rozpatrywanym prętem jest 
równa temperaturze otoczenia. W tym przypadku wartość

IV
*ziv - A ^ (3.1)

A.TV
^zlVr a z I V

(3.2)
III

rfzIVr (3.3)

A -PlV ” W oraz U (3.4)
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Zależności te umożliwiają obliczenie dla pręta III war- 
tości zastępczego współczynnika wnikania ciepła według wzoru

az i n  m ZjT“  ctgh ^iii 1iii^

oraz obliczenie zredukowanego zastępczego współczynnika ocz ^

. a .
t o  - (3.6)2  A.

który określa warunki panujące na powierzchni czołowej prę­
ta II.

Dla pręta U  obliczenie prowadzimy tak jak dla pręta o 
skończonej długości z uwzględnieniem wpływu powierzchni czo 
łowej pręta. Zaczynamy od obliczenia bezwymiarowej liczby

*zlllc AII
P m  ’ »n

1 @III+^W dalszym ciągu określamy wartości UT,. k —  ln r— r oraz
c “n i “

B1tt* Po ustaleniu grupy, do której należy zaliczyć pręt II 
obliczamy zastępczą wartość współczynnika wnikania ciepła 
opierając się na wzorze określającym <x „ w danej grupie.

Dla pręta I $ok obliczeń jest identyczny jak poprzednio.

4. Pręt stalowy wyposażony w tule.ie miedziana
Pręty anodowe mogą być wyposażone w tuleję, której zada­

niem jest zmniejszenie oporu stykowego, »i tym przypadku pow 
staje kwestia *• jak należy obliczać współczynnik przewodze­
nia ciepła dla pręta*

Niech oznaczają
A^, A2 - pole przekroju metalu,
5Lj, A2 - współczynniki przewodzenia ciepła.
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Zadanie polega na obliczeniu oporu zastępczego dla dwu 
gałęzi połączonych równolegle

JL
R

4- ¿ 2 1 1 ^2 ^2 (4.1)

Po rozwiązaniu otrzymamy

A-j 4- A2 ^2
A^ 4* A2 (4.2)

Oznacza to, że zastępczy współczynnik przewodzenia ciepła 
jest określony jako "średnia wagowa" poszczególnych współ­
czynników względem powierzchni»

Wzór powyższy można uogólnić dla dowolnej ilości warstws

% 53 Az
^ Ai ai 
S A ,

(4.3)

5* Pret w kształcie lekko zbieżnego stożka
W celu ułatwienia wyciągania pręta z masy anodowej można 

go wykonać ze zbieżnością. Oznaczmy kąt pomiędzy tworzącymi

Rys05o Pręt zbieżny
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stożka przez 2u)t mniejszą średnicę przez d^, większą d2,
odległość rozpatrywanego przekroju od wierzchołka stożka x, 
długość pręta 1 (rys, 5/.

Elementarny opór pręta wynosi

dx 1 dx A  dx „\dfi a r- 7  “ ---o—  * 9 TT k5,1/
A A Affd2 AjTtga) x

4
Opór całkowity pręta-może być określony następująco

X2

R
f  ¿2Ł. „ 1 / 1 1 \

Sr-*, tg2«) >1 x2 iTatg2«) X1 x2
X1

1 X2 ” X1 1 I  .sa _ as _ . ^

JTAtga) X1 X2 JTjill i  y. d1 2.
2 2 4

Jeżeli wprowadzimy średnią śrenicę pręta dm , to jego opór 
będzie równy

R «  ( 5 . 3 )
aiTdxn

4

Po przyrównaniu do siebie wzór (5.2) i (5*3) otrzymamy

dn - \[d7 d2 i5”4)

Co oznacza, że zastępcza średnica jest średnią geometryczną 
pomiędzy średnicami skrajnymi.
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Zakończenie
Analiza układów doprowadzeń prądowych» stosowanych w ele 

ktrolizeraćh aluminium pozwala na przeprowadzenie pewnej 
klasyfikacji, umożliwiającej uproszczenie obliczenia strat 
ciepła (z wyłączeniem ciepła Joule a) na rzecz otoczenia®

Punktem wyjścia była możliwość zastosowania pewnej tras- 
formacji podstawowego elementu, jakim jest pręt oddający 
ciepło do otoczenia z uwzględnieniem wpływu wnikania ciepła 
na powierzchni czołowej® Transformacja ta umożliwia kolejne 
upraszczanie skomplikowanego układu elementów doprowadzają­
cych prąd do elektrolizera* Ostatecznie otrzymuje się pewną 
obliczeniową wartość a. współczynnika wnikania ciepła»któ

Z
ry przyłożony do powierzchni przekroju ostatniego pręta (li 
cząc od strony szyn prądowych) zastępuje cały układ dopro­
wadzający prąd® Określono również wzory ujmujące kryteria 
podobieństwa: K oraz (9 ® Kryterium K jest miarą stosun­
ku oporu cieplnego przewodzenia pręta do oporu wnikania na 
powierzchni bocznej. Kryterium p określa wpływ powierzchni 
czołowej pręta®

W artykule opracowano tabelę (zestawienie i), w której 
podstawowe elementy - pręty przewodzące ciepło - podzielono 
na 3 grupy: pręty krótkie, średnie i długie. W niektórych 
grupach są możliwe do zastosowania pewnej uproszczenia,któ­
re znacznie skracają obliczenia, nie powodując nadmiernie 
dużych błędów.

Nasuwają się następujące wnioski:

1) Mimo bardzo skomplikowanego kształtu sworzni prądo­
wych łącznie z giętkimi doprowadzeniami umożliwiającymi prze 
suwanie prętów w masie anodowej - jest możliwe obliczenie 
strat ciepła na rzecz otoczenia.

2) Obliczenie może być skrócone i uproszczone dla prętów 
zaliczonych do grupy I i III.

3 ) Cały układ sworzni prądowych wraz z doprowadzeniami i 
szynami prądowymi może być sprowadzony do obliczenia wiel­
kości zastępczej cC_ współczynnika wnikania ciepła.

Metody zastosowane w artykule umożliwiają obliczenie jed 
nej z pozycji bilansu energetycznego elektrolizerów alumi­
nium.
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THE HEAT LOSSES BY ELECTRIC 
BARS IN ALLUMINIUM ELECTROLYZERS

S u m m a r y

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



110 Witold Około « Kułak

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.


