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RÓWNANIE KRYTERIALNE PRZEPŁYWU ENERGII 
W BELCE KATODOWEJ ELEKTROLIZERA ALUMINIUM

S t r e s z c z e n i e .  Wychodząo z równania b i la n s u  e n e r g e -  
tycznego  przepływu e n e r g i i  w be lkach katodowych e -  
l e k t r o l i z e r ó w  aluminium ( z  uwzględnieniem c i e p ł a  
J o u l e ’a) można zgodnie  z  I I  teorematem podobieństwa  
(w u j ę c i u  Federmana) do j ść  do równania k r y t e r i a l n e -  
g o ,  w którym występują t r z y  r odza je  w i e l k o ś c i  bez
wymiarowych, a mianowicie:  a )  k r y t e r i a  podobień
s tw a ,  b )  sympleksy,  to  j e s t  s t o s u n k i  jednakowyoh 
co do 3ensu f i z y c z n e g o  w i e l k o ś c i  i  c )  z e s p o ły  
l i c z b  k r y t e r i a ln y c h  ( ł ą c z n i e  z sympleksami) ,

Anali za  równania k r y t e r i a l n e g o  przepływu ener
g i i  może d o s ta rc z y ć  cennych dla p raktyk i  wskazówek 
t a k i c h  jak:  wpływu c i e p ł a  Joule*ana  w i e lk o ś ć  s t r a t  
c i e p ł a  na r z e c z  o t o c z e n i a ,  r o z d z i a ł u  s t r u m i e n i  e -  
n e r g i i  w b e l c e  katodowej ,  wpływu samej b e l k i  na
s t r a t y  przez dno wanny i  i z o l a c j ę  i t p .

Przykład l iczbowy wyjaśnia  roz patr z one  w pracy 
z a g a d n ie n ia .

Wprowadzenie

B i l a n s  energetyczny  e l e k t r o l i z e r a  aluminium j e s t  ś c i ś l e  zwią
zany z k w e s t ią  o b l i c z a n i a  s t r a t  c i e p ł a  na r z e c z  o t o c z e n i a  przez 
p o s z c z e g ó l n e  j ego  c z ę ś c i ,  jak  np. sworzn ie  prądowe, b e l k i  ka
todowe ( R y s . 1 ) ,  dno i  naroża wanny i t p .  W p o l s k i e j  l i t e r a t u r z e  
t e o h n ic z n e j  ukazało s i ę  w o s t a t n i c h  l a t a c h  sz er e g  prac doty
czących  tego  problemu [1] [2] [ 3 ] ,  k tóre  umożliwiają n ie  ty lk o
poprawne z e s t a w i e n i e  równań bi lansowych o a ł e g o  u rządzen ia ,  a l e  
i  poszczegó lnych  jego  c z ę ś c i .  Punktem w y jś c ia  są tu równania  
różniczkowe ujmujące prawa, k tóre  rządzą przepływem e n e r g i i  w 
rozpatrywanych c z ę ś c i a c h  u r ządzen ia .  Rozwiązanie t y c h  równań 
zgodnie  z I I  teorematem podobieństwa w u j ę c i u  Federmana [ 4 ,  
s t r .  50] może być u j ę t e  w formie tzw .  równania k r y t e r i a l n e g o , 
k t ó r e  zawiera t y lk o  bezwymiarowe k r y t e r i a  podobieństwa,  sym
p le k s y  oraz pewne z e sp o ły  kryter iów podobieństwa.Dodatkowo zo
s ta n ą  tu  wprowadzone s t o s u n k i  r o z d z ia ł u  s t r u m l e n i i  e n e r g i i  £ 
oraz  w r a z i e  potrzeby s t r a t y  stosunkowe co i  sprawnośc i  ^ .
Te dwa o s t a t n i e  p o j ę c i a  są również bezwymiarowe i  mogą znajdo
wać s i ę  w równaniu kryter ia ln ym podobieństwa przepływu e n e r g i i  
w b e l c e  katodowej e l e k t r o l i z e r a  aluminium.
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Znajomość równań k r y t e r i a ln y c h  j e a t  bardzo pożyteozna,  np. 
w oparc iu  o t e  równania można daó odpowiedź na sz er e g  zagad
n ień  dotyczących r o z d z i a ł u  e n e r g i i  w sworzniach prądowych wiel-

k o ś c i  s t r a t  stosunkowych i  nawet m oż l iwośc i  stosowania metody 
s u p e r p o z y c j i  w przypadku o b l i c z a n i a  nadwyżek temperatury w 
sworzniach prądowyoh lub przy o b l i c z a n i u  poszczególnych rodza
jów s t r a t .

1 .  B i la n s  energetyozny b e l k i  katodowej

Przepływ c i e p ł a  w przekroju poprzecznym b e l k i  katodowej pod8je  
r y s .  2 .  Równanie b i la n s u  energetyoznego b e l k i  katodowej e l e k -  
t r o l i z e r a  aluminium z o s t a ł o  u s t a lo n e  przy następującyoh z a ł o 
ż e n ia c h  upraszcza jąoyoh [3l :

a )  z a s tę p c z e  w sp ó łc z yn n ik i  wnikania c i e p ł a  oc^, C C oraz  
przynależne  do nioh pola powierzchni  A ^t A^ są  niezmienne,

b> temperatury t^ od s trony  dna wanny s t y k a j ą c e  s i ę  z 
roztopionym e l e k t r o l i t e m  oraz t t  od s trony powietrza  o t a 
c z a ją c e g o  3ą n iezmienne ,

0 )  współczynnik przewodzenia c i e p ł a  X m a te r ia łu ,  z którego  
wykonano be lkę  -  j e s t  s t a ł y ,

1 )  w przekroju początkowym AQ (przy x » 0 )  b e l k i  -  c i e p ł o  
nie  j e s t  przewodzone,
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e )  w m a te r ia l e  otaczającym be lkę  pomija s i ę  strumień  c i e p ł a  
płynący  w kierunku osiowym,

f ) c i e p ł o  J o u l e ’a w y d z ia la ją c e  s i ę  w b e l c e  o przekroju n i e 
zmiennym j e s t  o k r e ś lon e  z a l e ż n o ś c i ą

f 1 *1 )

g d z i e :
ó -  c i e p ł o  przypadające na jednostkę  o b j ę t o ś o i  ma wartość  

niezmienną,
1 -  ca łk ow i ta  d ługość  b e l k i .

Równanie b i la n s u  energetyoznego  b e l k i  katodowej ma następu
j ą c ą  po s ta ć  ( r y s . 3 )

ód -  Ów ‘

g d z i e :
-  s trum ień c i e p ł a  dopływający do b e l k i  z dna wanny,

Q -  s trumień o i e p ł a  odpływający z b e l k i  pionowo w dó-ł (do 
" o t o o z e n i a ) ,

Q. -  s trumień o i e p ł a  odpływający z b e l k i  w kierunku o s i  do 
o t o c z e n i a ,

Qt -  s trumień c i e p ł a  J o u l e ’a wydz le la jąoy  s i ę  w b e l c e .J
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Poszczegó lne  wyrażenia w równaniu b i l a n s u  energetyoznego
( 1 . 2 )  są  okreś lo ne  za pomocą wzorów

g d z ie  poza znanymi w ie lk o śc ia m i  oznaczają:
0 ,  -  c ześó  obwodu b e l k i  (w p ł a s z c z y ź n i e  p r os top ad łe j  do o -

d s i ) ,  na k tórej  c i e p ł o  dopływa z dna wanny,
O -  ozęśó  obwodu b e l k i ,  na k tórej  c i e p ł o  odpływa do o t o -  

* o z e n i a ,
Q -  ś rednia  różnioa  temperatur pomiędzy temperaturą wy-  

m równania t  a temperaturą b e l k i  v> , ( r y s . 4 ) ,W
A -  p o le  przekroju b e l k i ,
oc . — współczynnik  wnikania c i e p ł a  do o t o c z e n ia  w końcowym 

ot przekroju b e l k i  (d la  x * 1 ) ,
t -  temperatura wyrównania, t j .  t emperatura,  k tórą  m la ła -  

" by belka za izolowana na końcu przy ctot ■ O,
B -  w ie lk o ść  o b l io z e n i o w a ,
Z.j , Zg» Z  ̂ -  z e sp o ły  k r y t e r i a l n e .

( 1 . 3 )

( 1 .4  )

( 1 . 5 )

(1 .6 )



W i e l k o ś c i  pomocnicze,  występujące  w równaniach ( 1 . 3 ) ,  ( 1 . 4 )  
i  ( 1 . 5 )  na leży  o b l i c z a ć  z r e l a c j i

e .  ■ ( t .  -  ' o t  > z i -  T j j r  ł 2 t 1 - 7 )

.  °d*d ‘ d ł  ‘ ot  f 1

** V d + ’
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■f-
,0C + 0 m ctm a a  w w

TT ( 1 . 9 )

Ki (K2 + 1 ) ’
1
?

K1 -  1
K2 + 1

(1 .10  )

K1 - B1* K2 = 5 r >  i o c ot  I - S 7  t 1 - 11)

Z równania ( 1 . 8 )  wynika, że temperatura wyrównania t j e s t  
n i e z a l e ż n a  od wewnętrznych ź r ó d e ł  c i e p ł a ,  bowiem n ie  zawiera  
wyrażenia ó^. Nasuwa s i ę  myśl ,  aby w równaniu b i l a n s u  energe
tycznego  r o z d z i e l i ć  w i e l k o ś c i  poszczegó lnych  s tr u m ien i  na dwie 
grupy.  W p ierw szej  n a leża łoby  um ie śc ić  w i e l k o ś c i  n i e z a l e ż n e  od 
wewnętrznych ź r ó d e ł  c iepła,_ w drug ie j  natomiast  ś c i ś l e  związa
ne z nimi przez  w ie lk ość  qv . Na w s tę p ie  staramy s i ę  s k r ó c i ć  w 
miarę możności  równania ( 1 . 3 ) ,  ( 1 . 4 ) ,  ( 1 . 5 )  i  ( 1 . 7 )  przez  wpro
wadzenie nowych oznaczeń

*d -  *« * ® 1 : * Łot •  ®2

Oa« a - D i  0 . « .  - W ,  - ^ - 9 ,  ( 1 . 1 J )
B

Po wykorzystaniu tych  oznaczeń równania ( 1 . 3 ) ,  ( 1 . 4 ) ,  ( 1 . 5 )  i
( 1 . 7 )  uproszczą  s i ę

( 1 .1 4  )
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" 1 W ( ®Z ~ 0 m)

A X o t  ®2 . i  A „
'  - r p r r  + ^  f  z 3

(1.15)

(1.16 )

-  ®2 Z1 -  Z2 (1.17)

N astępnie  wstawiamy równanie ( 1 . 1 7 )  do równań ( 1 . 1 4 ) ,  ( 1 . 1 5 )
i  ( 1 . 1 6 ) .  Po wykorzystaniu równania ( 1 . 6 )  równanie b i la n s u
( 1 . 2 )  przyjmie postaó

1 D( 0, + Z, - Z2 - 1 »( 02 - Z, z2 •

“ ot ^2
K,

. A _ a Al
— +<ł v f z 3 - 4 T r (1 .2 . 1  )

Równanie powyższe rozpada s i ę  na dwa n i e z a l e ż n e  od s i e b i e  rów
nania

Aa .
1 D( 01 + Z1 fl2) - 1 w(1 - Z.,) €>2 - fi.18)

- 1 Z 2 (D + W ) # q - V f f  Z3 ‘ ^t T (1.19)
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P ierw sze  z tych  równań ( 1 . 1 8 )  otrzymujemy,  j e ż e l i  w równaniu 
( 1 . 2 . 0 )  wstawi s i ę  4y ** 0 .  Natomiast po z a ło ż e n i u  oc  ̂ ■ o Or-
r a z  Ct# » 0 równanie "wspólne" ( 1 . 2 . 1 )  zmieni  s i ę  w równanie
( 1 . 1 9 ) .

Należy j e s z c z e  sprawdzić ,  czy równania ( 1 . 1 8 )  i  ( 1 . 1 9 ) .  s ą  
s p e ł n i o n e  w ogólnym przypadku,  t j .  gdy cXd 4 0 ,  4 0 ,  4V 4
4 0 .  Po wykorzystaniu z a l e ż n o ś c i  od ( 1 . 9 )  do ( 1 . 1 3 )  s t w i e r 
dzamy, że  I s t o t n i e  równania t e  są  s łu sz n e  w ogólnym przypadku,  
t j .  równanie ( 1 . 2 . 0 )  da s i ę  zawsze r o z b ić  na dwa n i e z a l e ż n e  
równania "ozęściowe" ( 1 . 1 8 )  i  ( 1 . 1 9 ) .

2 .  Równania k r .y ter la ln e  przepływu e n e r g i i  w b e l c e  katodowej

Równania b i la nsow e  ( 1 . 1 8 )  i  ( 1 . 1 9 )  stanowią  podstawę przy wyz-  
naozaniu równań k r y t e r i a ln y o h  dla przepływu e n e r g i i  w be lkach  
katodowyoh e le k tr o l i z . er ó w  aluminium. Najpierw należy  o k r e ś l i ć  
s t r u m ie n ie  e n e r g i i  w poszczegó lnych  równaniach b i lan sow yc h .  
Przez  główny strum ień należy  rozumieć t a k i  wyraz b i la n so w y ,  
który  ma a lbo  największą  wartość  albo s tanowi  przyczynę pow
s taw ania  tzw .  s t r u m ie n i  wtórnych.  W równaniu ( 1 . 1 8 )  b ę d z ie  to  
o c z y w i ś c i e  strum ień c i e p ł a  dopływającego z wanny e l e k t r o l i z e r a .  
Strumień ten  o k r e ś la  pierwszy  wyraz b i la n s u

Równanie ( 1 . 1 8 )  d z i e l im y  stronami przez s trumień główny i  
wprowadzamy oznaozenla

Równania ( 2 . 2 )  i  ( 2 . 3 )  można znaczn ie  u p r o ś c i ć  b iorąc  pod 
uwagę z a l e ż n o ś c i  wynikające  z równań ( 1 . 8 )  i  ( 1 . 1 2 )  oraz ozna-  
o z e n ia  ( 1 . 1 3 )

Qd ■ 1*D ( 0 1 + Z1 @2 ) (2 .1 )

(2.2 )

( 2 . 3 )

(D+ w) t„ - D td + w t o t ; W(t„ - to t ) - D(td - tw )5

( 2 . 4 )
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Wprowadzając d a l s z e  oznaczenia

e 2 D
= W = St» ( 2 ^ )

w których bezwymiarową w ie lk o ść  S. nazwiemy sympleksem tem
peraturowym, otrzymamy o s t a t e c z n i e

1 ~ Z .
£ _  = 3 ;—» 5— ( 2 . 6  )
W

Z.M + S t )
£x m r r r ; ' s ~  f 2 *7 )

Bezwymiarowe w i e l k o ś c i  okreś lone  równaniami ( 2 . 6 )  i  ( 2 . 7 )  mają 
o k r e ś lo n e  z n ac z en ie :  £  oznacza t ę  c z ę ś ć  główną strum ienia
c i e p ł a ,  która  odpłynę ła  do o to cz e n ia  przez  i z o l a c j ę  dna e l e k -  
t r o l i z e r a ,  natomiast  £% wyraża p o z o s ta łą  oz ę ść  głównego s t r u 
m ie n ia ,  która przez  przewodzenie b e l k i  katodowej z o s t a ł a  od
prowadzona do o t o c z e n i a .  Oczywiśc ie  musi być s p e łn io n a  z a l e ż 
ność wynikająca z częśc iow ego  b i la n su  energetycznego d . -̂ )

9

1 _  .  £ % ( 2 . 8 )

Sympleks temperaturowy S. posiada sens  f izyczny .Wyraża on 
mianowicie  s tosunek oporów przepływu s trumien ia  wylotowego e -  
n e r g l i  c i e p l n e j :

H» - < i 2 -9 ' W w

do oporu przewodzenia c i e p ł a  przez dno wanny e l e k t r o l i z e r a

R, -  f - r -  ( 2 .1 0  )d 0 d a d

Wynika t o  z t r a n s f o r m a o j i  równania ( 2 . 5 )  po wykorzystaniu o -  
znaczeń ( 1 . 1 3 )
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Równanie ( 2 . 5 )  potwierdza ogólne  prawo, k tóre  g ł o s i ,  ż e  s t o s u 
nek spadków temperatur j e s t  proporcjonalny do odpowiednich o -  
porów

R
t ;  -  h j  f 2 *l 2 )

Przechodzimy obecn ie  do równania ( 1 . 1 9 ) .  Główny strumień o -  
c z y w i ś c i e  ok r e ś la  o s t a t n i  wyraz po prawej s t r o n i e  wspomnianego 
równania ,  s tanowiący c a łk o w i te  c i e p ł o  J o u l e ’a w ydzie la ne  w b e l 
ce  katodowej w j e d n o s t c e  c z a su .  D z ie lą c  stronami c a ł e  równanie

41
przez  wyraz 4V otrzymamy

- ? - %  -  " a , - 1 , 2 - ° '  

W U :  l z  D e  j  n , « « ,

?  •  r -  ■ a— ; " •  -  r "  " i — * r ;5j  r  qj  “
i

qt 4

QJ “

Po wykorzystaniu równania ( 1 , 9 )  1 oznaczeń ( 1 . 1 3 )  wyrażenia
( 2 . 1 4 )  przyjmują po s ta ć

2 Z_ S. 2 Z ‘ 2 Z
7 * "T - s--? % 3 TT-575 T 7 - '2*15)

Powyższe w i e l k o ś c i  p o s ia d a ją  również ok r e ś lon e  znaczen ie :  
Pierwsza  z nich /? ma charakter  sprawnośc i ,  wyraża bowiem tę  
c z ę ś ć  c i e p ł a  J o u l e ’a wydzie lonego w b e l c e ,  która  powoduje
z m n ie j s z e n i e  c i e p ł a  Qd płynącego z dna wanny e l e k t r o l i z e r a
do b e l k i  katodowej .  Druga w i e lk o ś ć  CUw wyraża t ę  c z ę ś ć  c i e p ł a
J c u l e ’a , która  o d e s z ła  do o t o c z e n ia  poprzez i z o l a c j ę  dna e l e k 
t r o l i z e r a .  Natomiast OU\ wyraża t ę  o z ę ś ć ,  która przez  przewo
d z e n ie  w b e l c e  katodowej z o s t a ł a  przekazana do o t o c z e n i a .

Za pomocą p ros tego  rachunku, b iorąc  pod uwagę oznaczen ia  
( 1 . 1 0 )  można sprawdzić ,  że  w i e l k o ś c i  ( 2 . 1 5 )  c zyn ią  zadość  rów
naniu

7  +  +  *  1  • 2 * 1 6  )

które  j e s t  jednoznaczne z ( 2 . 1 3 ) .
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Jednym z zagadnień ,  na które  napotyka konstruktor  przy pro
jektowaniu  e l e k t r o l i z e r ó w  aluminium j e s t  k w e s t ia ,  ozy można 
pominąó wpływ c i e p ł a  Joule'a na w ie lk ośó  3 tr a t y  c i e p ł a  do o t o 
c z e n i a .  Aby o cen ió  wpływ c i e p ł a  J o u l e ' a ,  wprowadzamy stosunek  
c a łk o w i te g o  c i e p ł a  J o u l e ’a ÓT do głównego s trumien ia  c i e p ł a  
o' • d

Q, q -Al
% -  J    V

f « d l 4v=0 2 1 D ( 0 1 + Z1

(1 + 3. ) <9

Stosunek r o z d z i a ł u  % umożliwia p o łą c z e n ie  wzajemne równań
( 2 . 8 )  i  ( 2 . 1 3 ) .  I s t o t n i e ,  mnożąc równania ( 2 . 8 )  przez  Q, a 
równanie ( 2 . 1 3 )  przez Oj otrzymamy

“a " «a * ®xaa

->?Qj - W , Q j  -  a l j . i j  -  Qj

Dodając dwa o s t a t n i e  równania stronami wracamy do pierwotnej  
formy równania b i la n s u  ( 1 . 2 . 1 )

[ (V ś T-o " Qj]  ~ [£« '“a ’4v-o ł "» %] ‘

* [ y » d V o -  -  ój

Po wykorzys taniu oznaczen ia  ( 2 . 1 7 )  i  uproszczen iu  otrzymujemy 
o s t a t e c z n i e

f i  -  ( £w + cow#  -  + -  A  <2 *1 8 >

Równanie ( 2 . 1 8 )  można nazwaó równaniem r o z d z i a ł u  e n e r g i i  w 
b e l c e  katodowej,  ponieważ informuje dokładnie  o pochodzeniu i  
w i e l k o ś c i  poszczegó lnych  s t r 2t c i e p ł a  na r z e c z  o t o c z e n i a .  Wy
r a ż e n ia  występujące  parami u j ę t o  w nawiasy ponieważ dotyczą  o -  
ne wspólnej  d r og i  przepływu s trum ien ia  c i e p l n e g o  bez względu 
na j ego  ź r ó d ł o .  Tak więc w pierwszym naw ias ie  występują t e  
s t r u m i e n i e ,  których drogę s tanowi g r a f i to w e  dno wanny. W dru
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gim naw ia s ie  drogą przepływu c i e p ł a  j e s t  I z o l a c j a  do lne j  c z ę 
ś c i  e l e k t r o l i z e r a .  W pierwszym nawias ie  po prawej s t r o n i e  rów
nania ( 2 . 1 8 )  znajdują s i ę  składowe s trum ien ia  c i e p l n e g o  p łyną
cego wzgłuż b e l k i  katodowej.  Pochodzenie p oszczegó lnyoh  s t r u 
mieni  można u s t a l i ć  n as tęp ująco :  J e ż e l i  rozpatrywany wyraz n ie  
pos iada  w i e l k o ś c i  €, oznacza t o ,  że  pochodzi  on z e n e r g i i  prze
kazywanej przez  r o z to p io n y  e l e k t r o l i t .  Natomiast  w przypadku,  
gdy wyraz ten zawiera €, , j e s t  to  niezawodną oznaką,  że  ener
g i a  pochodz i  z c i e p ł a  Joule^a.

Z równania r o z d z i a ł u  e n e r g i i  ( 2 . 1 8 )  można otrzymać k r y t e -  
r l a l n e  równanie przepływu e n e r g i i .  Należy t y l k o  r o z p i s a ć  szcze
gółowo znaczen ia  poszczegó lnych  wyrazów przy użyc iu  równań
( 2 . 6 ) ,  ( 2 . 7 )  1 ( 2 . 1 5 ) .  Po żmudnych przeróbkach,  k t ó r e  pomijamy 
można d o j ś ć  do o s t a t e c z n e j  formy równania k r y t e r i a ln e g o

/Z1 M + S fc ) Z3 (1 + St ) &
r r ' z r s p - * ;  a t " H v z - - s -

, )1 + S. ) &
-  2 s t (i + Zl f2*19)

Również w tym równaniu poszczegó lne  wyrażenia są zgrupowane 
w dużych nawiasach według klucza identycznego  z poprzednim.Po
c h odzen ie  poszczegó lnych  s t r u m ie n i  e n e r g i i  s y g n a l i z u j e  w przy
padku tym 0 Brak Q  ̂ oznacza pochodzenie z r oz top ionego
e l e k t r o l i t u ,  natomiast  obecność @ wskazuje na pochodzenie  z 
c i e p ł a  J o u l e ’ a .

K r y t e r i a l n e  równanie przepływu e n e r g i i  j e s t  w i s t o c i e  iden
t y c z n e  z równaniem r o z d z ia ł u  e n e r g i i  ( 2 . 1 8 ) .  Różnica  po lega  
j e d y n ie  na tym, że posz c ze gó ln e  wyrażenia są  o b s z e r n i e j  r o z p i 
sane w c e l u  u ł a t w ie n i a  o b l i c z e ń .  W obu omawianych równaniach  
w s z y s t k ie  w i e l k o ś c i  są  o d n ie s io n e  do s trum ien ia  c i e p l n e g o
płynącego z dna wanny w przypadku,  gdy c i e p ł o  J o u l e ’ a j e s f w y -  
ł ą c z o n e " .  D latego  w łaśn ie  na samym początku obu równań w y s tę 
puje  jedynka,  k tórą  na leży  rozumieć jako 100% w stosunku do
V

3 .  Przykład l iczbowy

Dla d e m onstrac j i  otrzymanych z a l e ż n o ś c i  przerobimy przyk ład .  
Dane są  n as tęp ujące  w a r t o ś c i :  t^ -  t Qt; » 920 grd;  D u ^ .

* 10 m2 ; 1 « 1 , 5  m; A « 0 , 0 3  m2 } « 3 m“ 1 ; m

■ 240 g r d /  m2 .
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O b l io z en ia  rozpoczynamy od w i e l k o ś c i  "B"

B  =  \ / P A V ~ '  *  =  3 ’ 1 6 2  m

z równania f'1.9 )  i  ( 1 . 1 3 ) .  Dalej  obl iozamy k r y t e r i a  K1 i

* 3 fK1 -  3 ,1 6 2 .1  ,5 -  4 , 7 4 ;  K2 * J ^ 5 T  = 0 ,9 4 9  z równ. ( 1 . 1 1 )

Znając powyższe k r y t e r i a  można o b l i c z y ć  z e sp o ły  k r y t e r i a ln e

_ 0 .9 4 9  n  7 . 1 0 . 9 4 9 . 3 . 7 4  .. r* /, . n .

Z1 -  K T 7 f7 T ^ W =  0 , 1 0 2 6 5 ,  z 2 ’  ? •  4 ;742 . i ; 9 ł 9 ’ ’

z 3 * * ° ’:l85 * r ó « a .  ( 1 . 1 0 )

W dalszym c iągu  należy  o b l i c z y ć  r ó ż n ic e  temperatury® i  ®2 
i  0 q

0

"ST
2 -  D „ ©2 = 401 a równ. ( 2 . 4 )

Ponieważ ®1 + &2 * t d -  t Qt •  920 (z  rysunku 4 ) , zatem 

0 1 + 4®1 « 920;  0 1 -  2 |2 . « 184 grd

®2 * 4 .1 8 4  = 736 grd

Q = — 212— = 24 grd z rówD. ( 1 . 1 3 )  
4 3 ,162

Sprawdzamy wartość sympleksu "S^n

0,
5t ’  U 7  ’  T5Ts .  » - r r -  = TWT- « 4  Z równ. ( 2 . 5 )

Sprawność i  s t r a t y  względne CV  ̂ i o ^ w y n o s z ą :

^ 3 ? . 0 | » 1 | a l  » 0 ,6 7 0 4 ;  U)  ̂ « 2 «2^ 11 i » 0 ,1676;



Równanie k r y t e r l a l n e  przepływu e n e r g i i  w be lce 21

C0x m ~'T*, 7 r  * 1 ,62  z r<5wn* i 2 *15>

Sprawdzamy wynik

0 ,6 7 0 4  + 0 ,1676  + 0 ,1620  * 1 z równ. ( 2 . 1 6 )

D a le j  l iczymy £ w, £^ 1 £  :

n 1 — 0 ,10265 /-* . p  0 ,10265*5 _ r\ i t i o .
£ w ■ m r n ^ ^ T z r  ° * 6 2 6 3 > -  r +  c; icr2s r . £  o*3 6 3 8 »

*  ■ 8.ri84''H;'7<T2&T.73T5- * ° ’0578

z równań ( 2 , 6 ) ,  ( 2 . 7 )  i  ( 2 . 7 )
W c e l u  o k r e ś l e n i a  r o z d z i a ł u  e n e r g i i  obl iczamy i lo c z y n y

?  £  » 0 , 6 7 0 4 . 0 , 0 5 7 8  = 0 ,03874}  

iUw£= 0 ,1 9 7 6 . 0 , 0 5 7 8  -  0 ,0 0  9684}

0 , 1 6 2 . 0 , 0 5 7 8  = 0 ,0 0 9 3 7 2 .

Równanie ( 2 . 1 8 )  r o z d z i a ł u  e n e r g i i  ma poataó:

( 1 - 0 , 0 3 8 7 )  -  ( 0 , 6 3 6 2 + 0 ,0 0 9 7 )  = (0 ,3 6 3 8 + 0 ,0 0 9 4 )  -  0 ,0 5 7 8  (A)
I y   >-------------„----------- '----- »------------- „-----------  «----- V------

I  I I  I I I  IV

Podstaw ia jąc  bezpośrednio  o b l i c z o n e  w a r t o ś c i  Z^, Z^, Z^, S^.,
K1 , 0 ^ ,  0 1 do równania ( 2 . 1 9 ) ,  otrzymamy:

( 1 - 0 ,0 3 8 7 4 4 )  -  ( 0 ,6 3 6147+ 0 ,009686 )  -  (0 ,36385-0  ,009387 ) +

-  0 ,0577923

Po z aokr ąg le n iu  w a r t o ś o i  do czwartego mie jsca  po przecinku bę
d z i e /

( 1 - 0 , 0 3 8 7 4 )  -  ( 0 , 6 3 6 1 + 0 ,0 0 9 7 )  * ( 0 , 3 6 3 8 - 0 , 0 0 9 4 )  -  0 ,0 578
- V --------------------------------------  V ----------------------   V-----------------   V----------

I I I  I I I  IV
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Po pomnożeniu stronami przez 100 otrzymamy procentowe udzia
ły  poszczegó lnych  s t r a t  w stosunku do głównego strum ienia  Ci., 
I l u s t r u j e  to  z e s t a w i e n i e  1 ,

Z es taw ien ie  1 
S t r a t y  procentowe w o d n i e s i e n i u  do (Q̂  = 100$)

Lp. Nazwa-s traty M ie jsce  
w równ. (A)

U d zia ł

1 S t r a t a  główna Cbez c i e p ł a  J o u l e ’a )
q' /q"d d I 1 100#

2 Zmniejszenie  s t r a t y  głównej wskutek 
c i e p ł a  J o u l e ’a ( 7  £) I 2 3 ,8 7 #

3 S t r a t a  wylotowa przez i z o l a c j ę  
( £ ..  ̂ bez o i e p ł a  J o u l e ’a I I 1 63 ,6#

4 S t r a t a  wylotowa przez i z o l a c j ę  
spowodowana c iep łem  J o u l e ’a ^ I I 2 0 ,57#

5 S t r a t a  wylotowa przez przewodzenie
f ex ) I I I 1 3 6 ,4 #

6 S t r a t a  wylotowa spow. ciepłem  
J o u l e ’a ( tu^%) I I I 2 0 ,9 4 #

7 Całkowite  c i e p ł o  J o u l e ’a IV 1 5 ,7 8 #

Suma p o z y c j i  3 i  5 daje 100 ,  Również sumy p o z y c j i  b i l a n s o 
wych 2 ,  4 i  6 daje  pozycję 7 ,  t j .  5 , 7 8 $ .

Zakończenie

Przy o b l i c z a n i u  s t r a t  c i e p ln y c h  na r z e c z  o t o c z e n i a  przez  b e l k i  
katodowe e l e k t r o l i z e r ó w  aluminium głównymi t ru d n o ś c ia m i ,  na 
któr e  napotykamy, są problemy i l o ś c io w e g o  r o z d z i a ł u  e n e r g i i  w 
d o ln e j  c z ę ś c i  e l e k t r o l i z e r a . Pomimo skomplikowanego charakteru  
przepływu c i e p ł a  z dna wanny do be lek  i  d a l e j  poprzez b e l k i  i  
i z o l a c j ę  dna e l e k t r o l i z e r a ,  j e s t  możliwe sprowadzenie tego  zja
wiska do k lasycznego  przypadku przepływu c i e p ł a  w prętach  wy
s t a j ą c y c h .

Jak to wynika z otrzymanyoh wzorów -  r o l ę  temperatury o t o 
c z e n i a  w przypadku zwykłego przewodzenia w p r ę c i e  b i e r z e  na 
s i e b i e  temperatura wyrównania t  okreś lona  wzorem ( 1 , 8 ) .  J e 
ś l i  do o b l i c z e ń  wprowadzić również c i e p ł o  J o u l e ' a , t o  tempera
tura  wyrównania t w nie  u l e g n ie  zm ian ie .  Zmienią s i ę  natomiast
w a r t o ś c i  poszczegó lnych  s tr u m ien i  c i e p ł a .  Jak to  wynika z rów
nania r o z d z i a ł u  e n e r g i i  ( 2 . 1 8 )  pewną c z ę ś ć  c i e p ł a  Joule"a okre—

4
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ś lo n a  sprawnośc ią  7 wpływa na zm n ie j sz e n ie  głównej s t r a t y  na 
r z e o z  o t o c z e n i a ,  t j . 0^.  Z przykładu wynika, że  c z ę ś ó  redu
kująca najpoważnie jszą  s t r a t ę  na r z e c z  o t o c z e n i a  wynosi  67#W 
stosunku do c a łk o w i te g o  o i e p ł a  J o u l e ’a .

Równanie k r y t e r i a l n e  przepływu e n e r g i i  s tan ow i  p i e r w s z ą  
próbę u j ę o l a  zjawiska przepływu c i e p ł a  w b e l c e  katodowej zgod
n ie  z wytycznymi t e o r i i  podob ieństwa .  J e s t  ono w i s t o c i e  n i -  
ozym innym jak r e z u l t a te m  układu równań różniczkowyoh o p i s u j ą 
cych rozpatrywane z jawisko  i  w tym s e n s i e  odpowiada II  t e o r e 
matowi podobieństwa w u j ę c i u  Federmana.

Z a l e t ą  równania k r y t e r i a l n e g o  przepływu e n e r g i i  j e s t  moż- 
nośó s z y b k i e j  oceny procentowego udz ia łu  poszczegó lnych  s t r u 
m ie n i ,  co otrzymuje s i ę  po zas tosowaniu  w a r t o ś c i  l iczbowych  
bezwymiarowych parametrów przepływu.
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KPHTEPMJŁHOE yPABHEHWE TEIUDOBMEIIA B KATQHAX 
3JEKTP0JU3EP0B AJKMKIMR

P e 3 ¡o m e

BacfflH H3 ypaBHeHHH aHepreTHnecKoro d a jm c a  K3toj;ob 3JieKTpoJiK3epoB a m m m m ,  
npHXOHHM Ha OCHOBe BTOPOÜ TeopeMH nOflOÓHH M KpHTepHaJIŁHOMy ypaBHBHHK), HMeame- 
ro npaKTHHecKM cmhcjt,, KpHTepnajn>Hoe ypaBHeHHe oh ein, npnroÄHO npn onpesejem iH  
TenJioBHX n o T ep t h  bjbihhiih k&ojjir Tendra Ha pacnpesejiero ie  3HepreTnaecKHX h T en - 
JIOBHX n o T e p t.

CocTaBJieHO KpHTepnajn>Hoe ypaBHei-me TeiuiooöMeHa u npKBeseHO npHMepmiii p a c -  
aeT pacnpeaeJieHKH TsnJioBHK noT ept.

THE ENERGY FLOWING CRITERIAL EQUATION IN THE ALUMINIUM 
ELECTROLYZERS CATHODE BAR

S u m m a r y

Baaing on equat ions  o f  energy ba lance  in cathode bara i t  ia 
p o s s i b l e  accord ing  t o  the  I I  resem blance’ s theorem, to  d e r i v e  
t h e  c r i t e r i a l  e q u a t io n .  The a n a l y s i s  o f  t h i s  equat ion  g i v e s  
v a l u a b l e ,  f o r  p r a c t i c a l  purposes ,  i n d i c a t i o n s  concern in g  the  
i n f l u e n c e  o f  J o u le  heat on the  q uan t i ty  o f  heat  l o s s e s  and the  
i n f l u e n c e  o f  the bar i t s e l f  on the l o s s e s  trough the  v e s s e l ’ s 
bottom. This  problems i s  i l l u s t r a t e d  by mean3 o f  the numerical  
example.


