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MODELOWANIE USTALONEGO POLA TEMPERATUR
ZA POMOCA WANNY ELEKTROLITYCZNEJ

Streszczenie. W artykule oméwiono teorie mo-
delowania ustalonego pola temperatur za pomo-
cag wanny elektrolitycznej. Przedstawiono nowag
metode modelowania trzeciego warunku brzego-
wego w wymianie ciepta. Podano rezultaty uzy-
skane przy badaniu wpdywu materiatu elektrody
rodzaju elektrolitu i czestotliwosci pradu. W
koncowej czesci pracy przedstawiono wyniki mo-
delowania kilku konkretnych ukdtadow (plyta
grzejna, naroze budynku).

1. Wstep
Ustalone pole temperatur przy nieobecnosci wewnetrznych zroded
ciepta mozna opisa¢ réwnaniem Laplace’a
V(A.Vi»*0 €
Jezeli wspotczynnik przewodzenia ciepta K nie zalezy od
temperatury $ to rownanie (1) sprowadza sie do postaci
V27250 \ @

Rozwigzanie powyzszego réwnania metoda analityczng przy znajo-
mosci warunkéw brzegowych jest mozliwe tylko w najprostszych
przypadkach. Najczesciej stosuje sie metody przyblizone oparte
na analogii fizycznej lub przyblizone metody réznicowe wymaga-

jace uzycia matematycznych maszyn cyfrowych.
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Analogie fizyczne mozna podzieli¢ na dwie grupy. W pierw-
szej z nich modeluje sie badany obszar przez dyskretyzacje u-
k#adu i1 wykorzystanie siatek rezystorowych. Opierajac sie aa
analogii przeptywu ciepta 1 pradu elektrycznego mozna ustalic
rozktad temperatur w wezdach siatki dyskretyzujacej. Do dru-
giej grupy nalezg ukdady w ktorych zostaje zachowana ciagtosc¢
badanego obszaru. Do grupy tej mozna zaliczy¢ analogi z pa-
pierem przewodzacym oraz analogi elektrolityczne.

W badaniach prowadzonych w Katedrze Energetyki Cieplnej pod
kierunkiem prof. dr inz. Jana Szarguta wykorzystano analogie
przeptywu pradu elektrycznego w elektrolitach dé przepdywu cie-
pta. Zajmowano sie zagadnieniem dwuwymiarowego pola temperatur

opisanego réwnaniem

Analogiczne roéwnanie opisuje ustalone pole potencjatu w wannie

elektrolitycznej, przy stalej grubosci warstwy elektrolitu

<)

Badany obiekt modeluje sie w wannie elektrolitycznej z zacho-
waniem pednego podobienistwa geometrycznego oraz  podobienstwa
warunkéw brzegowych. Najczesciej wystepuje trzeci warunek brze-

gowy ujety rownaniem

®

gdzie: 5
X - wspétczynnik wnikania ciepla, W/(m deg),
X. - wspékczynnik przewodzenia ciepla, W/(m deg),
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t - temperatura osrodka, °C,

N§E ““ temperatura sScianki, °C.

W wielu pracach badawczych z tej dziedziny modelowano pierw-
szy warunek brzegowy (znany rozkdad temperatur na powierzchni)
Rozktad temperatur na powierzchni byk okreslany  doswiadczal-
nie, a odpowiednie wartosci napiecia zadawano poprzez uktad
rezystoréow [6], [9]-

Trzeci warunek brzegowy dla elektrody zanurzonej w elektro-

licie o konduktywnosci O© jest opisany réwnaniem

f = - 5_e -V («)

gdzie:
&© - konduktywnos¢ elektrolitu, S/m,
R -rezystancja imitujgca opdér wnikania ciepla,

-powierzchnia elektrody, m 2,

e
U -potencjat elektryczny imitujacy temperature osSrodka V
US -potencjat elektryczny imitujgcy temperature Scianki V

Doktadnos¢ wynikéw uzyskanych za pomocg modelowania w wannie
elektrolitycznej zalezy nie tylko od dokdadnosci wykonania mo-
delu (wymiary geometryczne) lecz rowniez od doboru elektrolitu
materiatu elektrody, oraz czestotliwosci pradu.

2. Modelowanie warunkéw brzegowych

Trzeci warunek brzegowy mozna modelowa¢ przy uzyciu rezy-
storow (rys. 1). W ukdadzie tym wystepuje jednak oddziatywanie
impedancji w warstwie przysciennej elektrody, |2| bezposred-
nio w obszarze modelowanym, powodujace spadek napiecia przy
elektrodzie. Przy przeprowadzaniu pomiaréw w poblizu elektrody
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wystepuje dodatkowo wptyw menisku sondy i elektrody oraz sity

wzajemnego ich oddziatywania.

Rys. 1. Modelowanie warunkéw Rys. 2. Modelowanie wa-
brzegowych za pomoca rezy- runkéw brzegowych za po-
storow mocg warstwy elektroli-

tu

Jesli w miejsce rezystorow wprowadzi sie grubosc¢ LO warst-
wy elektrolitu (rys. 2) imitujgcej opor wnikania ciepta to

wzor (6) mozna sprowadzi¢ do postaci

i - - <" - <®>

Z pordwnania rownan (5) i (?) wynika grubos¢ warstwy elektro-

litu imitujacej opér wnikania

gdzie a oznacza skale geometryczng modelu.

Elektroda imituje w tym przypadku osrodek o statej tempera-
turze. Spadek potencjatu spowodowany impedancja powierzchnio-
wg przesuwa sie w giab warstwy modelujgacej opdér wnikania, a
wyznaczanie napie¢ na sciance lub w poblizu Scianki badanego

obiektu nie jest obarczone dodatkowymi wpdywami .



Modelowanie ustalonego pola temperatur. 221

Modelowanie oporu wnikania za pomocg warstwy elektrolitu
powinno by¢ rozwigzane tak, zeby linie pradu byly w tej warst-
wie prostopadte do modelowanej powierzchni zewnetrznej ciala,
gdyz tylko w ten sposOb mozna uzyska¢ wymagang wartos¢ lokal-
nych oporéw przewodzenia pradu. Na rysunku 3 pokazano jak prze-
biegatyby linie pradu w modelu p#yty grzejnej, gdyby opor
wnikania imitowano warstwg elektrolitu o statej grubosci. Li-

nie pradu nie sg w tym przypadku prostopadte do powierzchni

Rys. 3. Przebieg linii pradu w wannie elektrolitycznej

a - modelowanie warunkéw brzegowych warstwg elektrolitu o sta-
+ej grubosci, b - modelowanie warunkéw brzegowych warstwg e-
lektrolitu z przegrodami

Rys. 4. Teoretyczny rozktad napie¢ miedzy elektrodami w jedno-
rodnym elektrolicie
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ptyty i dgczna rezystancja warstwy elektrolitu jest za nala.
By wyeliminowa¢ wynikajacy stad bdad mozna wprowadzi¢ w  ob-
szar imitujgcy opdér wnikania dodatkowe przegrody izolujace,
prostopadte do powierzchni ciata (rys.3b). Réwnoczesnie nalezy
uwzgledni¢ zmiane rezystancji warstwy elektrolitu spowodowang
gruboscig wprowadzonych przegréd. Vzor (8) po skorygowaniu

przyjmuje postac

1. * a-71f> ©))
gdzie:
n - liczba przegrod,
g - grubos¢ przegrody, m,

L - d¥ugosc¢ elektrody, m.

Sposob powyzszy zostat zastosowany przy badaniach modelowych
ptyt grzejnych symetrycznych oraz przy badaniu oporu cieplnego

narozy. Dotad metoda ta nie byta stosowana.

3. Zagadnienie doboru elektrolitu, elektrod oraz czestotliwo-

Sci pradu

Zagadnienie spadku potencjatu elektrycznego przy elektrodzie
byto badane przez P.A. Einsteina (2]. Wykazat on, ze impedan-
cja elektrolitu jest réownolegta kombinacjg rezystancji S i
reaktancji pojemnosciowej X. Gkowna bryta elektrolitu posiada
tylko rezystancje, a reaktancja pojemnosciowa wystepuje w po-
blizu elektrod. B#ad spowodowany spadkiem napiecia przy elek-
trodach mozna traktowa¢ jako rownowazny przesunieciu elektrody
w kierunku powiekszenia bryty elektrolitu. Przesuniecie to wy-
nosi jr [mj, gdzie F oznacsa stosunek rezystancji Jjednego
cm™  elektrolitu do impedancji powierzchniowej z wzdtuz
jednego ca2 elektrody F . Pomiary przeprowadzone w

pracy [Z] wskazuja na konieczno$¢ stosowania wielkosci F rze-
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du 104—4.104' [j/@f- Wptyw na powyzsze zjawisko ma nie tylko

rodzaj stosowanych elektrod lecz takze stezenie elektrolitu o-
raz czestotliwos¢ pradu*

Dla odpowiedniego doboru powyzszych wielkosci przeprowadzo-
ne zostaty w Katedrze Energetyki Cieplnej badania rozktadu na-
pie¢ pomiedzy dwoma paskimi elektrodami (rys. 4). Teoretyczny
rozktad w uktadzie wspétrzednych zredukowanych wvu,  tx/L)
przedstawia linia prosta, przy zatozeniu jednorodnej struktury
elektrolitu (stata konduktywnos¢ elektrolitu ©3). Wyniki uzy-
skanych badan dla zastosowanych elektrolitéw (woda destylowana
roztwor CuSO™, roztwor NaCl), elektrod (grafit, miedz) oraz
dla roznych czestotliwosci pradu przedstawiaja wykresy (rys. 5
6, 7). Zamieszczone wykresy nie obejmujg wszystkich przebada-
nych przypadkow lecz tylko niektdre wybrane z nich.

Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze zwiekszanie
stezenia elektrolitu wpdywa na zmniejszenie impedancji powierz-
chniowej Z powodujgc wzrost wartosci F, a tym samym zwiek-
szenie dokdtadnosci badan. Wynik ten nie jest zgodny z [23 co
wymaga dalszych badan. Wpdyw czestotliwosci widoczny jest na
rysunku 7» Najkorzystniejszy rozktad napie¢ uzyskano dla cze-
stotliwosci 1000 Hz, co potwierdza stusznos¢ badan P.A. Ein-
steina ustalajacych warto$¢ czestotliwosci w  zakresie 1000-
2000 Hz (1500 Hz).

Do dalszych badan stosowano czestotliwosci pradu rzedu 1000
Hz oraz napieci”™ 3 V. Zastosowany uk¥ad pomiarowy przedstawia
rys. 8. Oscyloskop w ukkadzie mostkowym pozwala osiggna¢ duzag
dok¥adnos¢ okreslenia wartosci mierzonego napiecia. Przez do-
prowadzenie do lampy kineskopowej dwu napie¢ sinusoidalnych
przesunietych fazowo (wplyw pojemnosci wanny) uzyskuje sie na
ekranie elipse zmieniajgca swoje potozenie w zaleznosci od
wartosci przytozonych napiec¢. Napiecie wzorcowe rejestrowane
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Rys. 5. Rozk¥ad napie¢ miedzy dwiema elektrodami grafitowymi,
elektrolit roztwor NaCl, napiecie pradu 3 V, 1000 Hz

Rys. 6. Rozkd#ad napie¢ miedzy dwiema elektrodami miedzianymi,
elektrolit roztwér CuSO™., napiecie pradu 3 V, 1000 Hz

Rys. 7. Rozkkad napie¢ miedzy dwiema elektrodami grafitowymi,
elektrolit 0,001 NaCl, napiecie pradu 3 V
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jJjest przez miliwoltomierz lampowy* Rownowazenie mostka uzyskuje sie
przez zmiane rezystanoji. Rfi przy staltej wartosci rezystancji Rb*
Czutos6 pomiaru okresla wyrazenie podane w pracy|[6]

Rys* 9* Zmiana podozenia e-
lipsy na ekranie oscylosko-
powym

u-u

(10

gdzie wartosci a 1 2z przedstawiono na rys* 9 Wartosci O i Up

U arc sin x/a

przedstawiaja odpowiednio napiecie wzorcowe i poréwnywane z nim na-
piecie sondy.

4* Modelowanie w wannie elektrolityczne.1

Wanna elektrolityczna zostata wykorzystana do badan pola tempe-
ratur w ptytach grzejnych oraz narozach budynkéw. Celem sprawdzenia
doktadnosci metody zamodelowano przypadek pdyty grzejnej symetrycz-
nej rozwigzany metodg obliozeniowg przez J. Szarguta (Y] [8] (rys.
10a). Przy modelowaniu przyjeto opor wnikania eiepta w rurze  jako
bliski zera ze wzgledu na duzg wartosc¢ cc = Model ukdtadu przedstawio-
ny jest na rys. 10b. Napiecie przytozone miedzy elektrodami jest
proporcjonalne do roznicy temperatur osrodkéw. Temperatura w danym
punkcie obszaru wynika z pomierzonej wartosci napiecie wg zalezno-
Sci

*] Ur
V 2 U (11)

Wzér (11) jest stuszny przy zatozeniu, ze elektrolit jest ide-

alnym rezystorem bez uwzglednienia powierzchniowej impedancji.
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Rys. 10. Modelowanie pdyty grzejnej symetrycznej
a - przekréoj phyty grzejnej, b - model ukdadu pomiarowego

Aby uscislic¢ obliczenia nalezy prawg strone powyzszego roéwna-
nia pomnozy¢ przez liczbe C wyznaczong doswiadczalnie dla za-
stosowanego zespotu elektroda - elektrolit czestotliwos¢ pradu
W celu wyznaczenia tej poprawki mozna wykorzysta¢ wykresy na
rys. 5, 6. 7. Na rysunkach nalezy przedtuzy¢ linie rzeczywi-
stego rozk#adu napie¢ do osi U”NU, otrzymujac w punkcie prze-
ciecia wartos¢ napiecia dla przypadku elektrolitu jako idealne-
go rezystora. Liczba C odpowiada odwrotnosci uzyskanego na-
piecia zredukowanego 1 dla zestawu elektroda grafitowa - roz-
twoér 0,01 n NaCl oraz czestotliwosci pradu 1000 Hz wynosi C =
= 1,015. Temu samemu zestawowl przy zmianie stezenia elektro-
litu na 0,001 n NaCl odpowiada liczba C = 1,061.

Rozk¥ad temperatur uzyskany w omawianym przypadku pokazano
na rys. 11. Srednia temperatura $cianki wynikajaca z pomiaréw
rézni sie od wartosci obliczonej w pracy [7] o A$= 0,204 deg.
Odchylenie to jest nieznaczne co $Swiadczy o wystarczajacej do-
k#adnosci badan modelowych.

Inng metode modelowania nalezy zastosowa¢ przy badaniu ply-
ty grzejnej niesymetrycznej (rys. 12a). Ze wzgledu na  wyste-
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Rys. 11. Rozk¥ad temperatur w phycie grzejnej symetrycznej
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powanie réznych materiatdéw (beton, tynk itp.) Wystepuja%]rOZne
wartosci wspodczynnika przewodzenia ciepta Zachodzi tu
koniecznos¢ rozdzielenia obszaréw o stakym wspokczynniku K
przegrodami przewodzgcymi jednokierunkowo. Przegroda taka nie
powinna przewodzi¢ pradu w kierunku ptaszczyzny oddzielajacej
rozpatrywane obszary.

Zmiany wspodczynnika przewodzenia ciepla k modeluje sie
zmiang grubosci warstwy elektrolitu (rys. 12b). Dla zbadania

al

L.,

3 <*3

Rys. 12. Modelowanie plyty grzejnej niesymetrycznej
a - przekrdj phlyty, b - model ukdadu pomiarowego

wpdywu wprowadzenia przegrody przewodzacej wykonanej z pretow
(materiat identyczny z materiatem elektrod) potaczonych zywi-
ca epoksydowg, zmierzono rozkdtad napie¢ w ukkadzie jak na ry-
sunku 4 wprowadzajgac pomiedzy elektrody badang przegrode. Wy-
niki naniesione na ukdad wspétrzednych zredukowanych nie wyka-
zaly wiekszych odchylen od rozkdadéw uzyskiwanych bez prze-
grody. Rozk¥ad temperatur w plycie grzejnej niesymetrycznej
przedstawiono na rys. 13.
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Rys. 14. Podziat badanego pola z przeniesieniem napiec

Rys. 15. Hodel naroza budynku
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Rys. 16. Rozk#ad temperatur w narozu symetrycznym.
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Przy modelowania uk#adéw o skomplikowanych ksztattach wy-
stepuje problem odwzorowania trzeciego warunku brzegowego.
Warunki brzegowe mozna tu zamodelowa¢ w oddzielnej czesci wan-
ny z przeniesieniem potencjatu do modelowanego obszaru (rys.
14-). Rozwigzanie takie zastosowano np. przy badaniu rozk#adu
temperatur w narozu budynku. Model ukdadu przedstawiono na
rys. 15, a uzyskany rozkkad temperatur przedstawia rys. 16.

5. Czynniki wptywajace na dok#adnosc¢ uzyskiwanych wynikow

Badania czynnikéw wpkywajacych na dokdadnos¢ analogu elektroli-
tycznego zostaly przedstawione w pracy |23, Doktadne okresle-
nie btedu pomiaru jest trudne ze wzgledu na mozliwos¢  wysta-
pienia znacznych roéznic jego wartosci w roznych punktach pomia-
rowych. Powinno sie jednak oszacowa¢ b#ad maksymalny.

B¥ad sumaryczny wynika z niedoktadnosci geometrycznych, z
niedoktadnosci pomiaru napiec¢ i bledéw systematycznych wywota-
nych przez efekty pojemnosciowe oraz wystepowanie menisku przy
elektrodzie. Menisk ten wywotuje stosunkowo duzy b#ad siegajg-
cy dos¢ znacznie w gigb badanego obszaru. Btad ten mozna
zmniejszy¢ przez zastosowanie dostatecznie grubej warstwy elek-
trolitu.

Elektrody uzywane do pomiardw winny mie¢ sScianki gtadkie i
czyste oraz posiada¢ ostre naroza (w przypadku elektrod zgie-
tych). Sonda pomiarowa moze by¢ wykonana z dowolnego materiatu
nie reagujacego z elektrolitem. B#ad pomiaru napiecia wynika
miedzy innymi z zakdd6cenia rozkdadu napie¢  wywokanego przez
wprowadzenie sondy. Grubos¢ sondy winna by¢  jak najmniejsza
ze wzgledu na b#ad menisku. Caty ukdad nalezy dobrze ekranowac

Prostota badann modelowych w wannie elektrolitycznej, mozli-
woSC dos¢ szybkiego przeprowadzenia pomiaru oraz moznos¢ — wy-

znaczenia wartosci temperatury w danym punkcie obszaru bez u-
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ciekania sie do rozwigzywania catego pola swiadczy o duzych
mozliwosciach zastosowania tej metody badan.

Na zakorniczenie pragne podziekowa¢ prof. dr inz. Janowi Szar-
gutowi za wiele cennych uwag i1 wskazéwek przy rozwigzywaniu

probleméw modelowych oraz opracowaniu niniejszego artykudu.
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MOJIEJIHPOBAHME CTAItfIOHAPHOrO nOJIfl TEMIEPATYP
IIPH nOMOUH BIJIEKTPOJIMTHHECKOfi BAHHU

Pe ajdme

B CTSTbe npeflCTaBaeHa Teopaa uoaejiHpoBaHHs ct anHoaapHoro no-*
aa TewnepaTyp npn noaoiuH SS€KTpojinTmieckom baHHL. OnacuBaeTca
hobhH MeTos uofleBHpoBaHHa TpeTbero apaeBoro ycaoBHa.

npiiBOsaTCa pe3yabTaTH HcnuTamiii b&hehms uaTepsajia 3jreKTpo.ua
Bnj;a 3JieKTpoBHTa h uacTOTU aBearpiiuecKoro loia aa TouHOCTb pe-
aysbhT&TOB MOflejiHposaHHa.

B 3aKJiiaHTejibHbil uacTH CTaTbH npescTaBJieHbi pe3yJibTalu aose-
BHpOBaHHa HeECTOpUZ KCHKpe THhIX OdbeKTOB (oTOnHTellbHaa HIJIHTa,
yraoBaa uacTb ssenaa).
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MODELING OF THE STATIONARY TEMPERATURE FIELD BY MEANS
OF THE ELECTROLYTIC TANK

Summary

Theory of modeling of a stationary temperature field by
means of the electrolytic tank has been discussed. The new me-
thod of modeling of the third edge condition in heat transfer
has been presented. There are given the results gained at exa-
mination of an influence of electrode material, kind of elec-
tolyte and current frequency. In the final part of the paper,
the modeling results of some systems (heating plate, house cor-
ner) has been presented.



