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@  Procédé  de  réduction  de*  perturbations  magnétiques  dans  les  séries  de  cuves  d'électrolyse  à  haute  intensité. 

L'invention  concerne  un  procédé  de  réduction  des  pertur- 
bations  magnétiques  dans  les  séries  de  cuves  d'électrolyse  à 
haute  intensité. 

Le  procédé  consiste  à  faire  passer  les  conducteurs  néga- 
tifs  de  liaison  entre  cuves  et  à  fixer  la  répartition  du  courant  entre 
la  tête  aval  et  la  tête  amont  ou  les  montées  centrales  de  chaque 
cuve,  de  façon  à  annuler  la  composante  By  du  champ  magnéti- 
que  au  centre  de  la  cuve  et  à  rendre  antisymétrique  la  compo- 
sante  Bz  du  champ  magnétique  au  milieu  du  grand  côté  de  la 
cuve  par  rapport  à  l'axe  Oy.  On  compense  en  outre  le  champ  de 
la  file  voisine  au  moyen  d'un  conducteur  de  compensation 
parcouru  par  un  courant  circulant  en  sens  inverse  du  courant 
d'électrolyse.  Application  à  la  production  d'aluminium  dans  des 
séries  de  cuves  d'électrolyse  alimentées  sous  des  intensités 
pouvant  atteindre  200  000  ampères. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   concerne  un  nouveau  procédé  pour  r é d u i r e   les  p e r t u r -  

b a t i o n s   magnét iques   dans  les  s é r i e s   de  cuves  d ' é l e c t r o l y s é   en  long,   à  

haute   i n t e n s i t é ,   d e s t i n é e s   à  la  p r o d u c t i o n   d ' a lumin ium  par  é l e c t r o l y s e  

d ' a lumine   d i s s o u t e   dans  de  la  c r y o l i t h e   fondue.  El le   s ' a p p l i q u e   à  la  r é -  

duc t i on   des  p e r t u r b a t i o n s   dues  au  champ  propre   crée  par  chaque  cuve  et  p a r  

ses  v o i s i n e s   de  la  même  f i l e   et  de  la  f i l e   a d j a c e n t e   lo r sque   c e l l e - c i   s e  

t rouve  à  une  d i s t a n c e   r e l a t i v e m e n t   proche  de  la  f i l e   c o n s i d é r é e .  

On  s a i t   que,  pour  r é d u i r e   les  i n v e s t i s s e m e n t s   et  augmenter   les  r e n d e m e n t s ,  

la  tendance  est   d ' augmen te r   l a  p u i s s a n c e   des  cuves,   qui ,   a l i m e n t é e s   s o u s  

100  000  ampères,   i l   y  a  v ing t   a n s ,  a t t e i g n e n t   m a i n t e n a n t   200  000  a m p è r e s .  

On  s a i t   éga lement ,   que  les  cuves  d i sposée s   en  t r a v e r s   par  r appo r t   à  l ' a x e  

de  la  f i l e ,   p r é s e n t e n t   à  d imensions   é g a l e s ,   des  e f f e t s   magné t iques   m o i n d r e s  

que  les  cuves  d i s p o s é e s   en  long,  malgré  la  c o m p l i c a t i o n   des  c o n d i t i o n s  

d ' e x p l o i t a t i o n   et  la  d é t é r i o r a t i o n   des  c o n d i t i o n s   de  t r a v a i l   qui  en  r é s u l -  

t e n t .   De  ce  point   de  vue,  les  cuves  en  long  ne  p r é s e n t e n t   pas  ces  i n c o n v é -  

n i e n t s ,   et  le  but  de  l ' i n v e n t i o n   est  un  procédé  p e r m e t t a n t   de  ramener  l e s  

e f f e t s   magnét iques   des  cuves  en  long  à  un  niveau  i n f é r i e u r   à  ce lu i   de s  

cuves  en  t r a v e r s ,   d 'où  il  r é s u l t e   des  économies  d ' é n e r g i e   c o n s i d é r a b l e s  

tout  en  conse rvan t   les  avantages   d ' e x p l o i t a t i o n   dûs  à  la  d i s p o s i t i o n   en  

l o n g .  

Dans  tout  ce  qui  va  s u i v r e ,   on  d é s i g n e r a ,   selon  les  conven t i ons   h a b i t u e l l e s ,  

par  B ,  B  et  B  les  composantes  du  champ  magnét ique  selon  les  axes  Ox,  Oy x  y  z 
et  Oz,  dans  un  t r i è d r e   r e c t a n g l e   d i r e c t   dont  le  cen t re   0  est  le  cen t re   du 



plan  ca thod ique   de  la  cuve,  Ox  est   l ' a x e   l o n g i t u d i n a l   dans  le  sens  de  l a  

f i l e ,   Oy,  l ' a x e   t r a n s v e r s a l   et  Oz  l ' a x e   v e r t i c a l   d i r i g é   vers  le  h a u t .  

Selon  la  conven t ion   h a b i t u e l l e ,   on  dés igne   les  p o s i t i o n s   amont  et  aval  p a r  
r é f é r e n c e   au  sens  c o n v e n t i o n n e l   du  courant   dans  la  s é r i e .  

La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   en  coupe  v e r t i c a l e   t r a n s v e r s a l e ,   pa s san t   par  l e  

poin t   0,  une  cuve  d ' é l e c t r o l y s e   en  l o n g .  

La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e ,   en  coupe  h o r i z o n t a l e   s c h é m a t i q u e ,   p a s s a n t   par  l e  

po in t   0,  une  cuve  d ' é l e c t r o l y s e   en  l o n g .  

La  f i g u r e   3  est  un  diagramme  du  champ  B  le  long  d 'un  grand  côté  de  l a  

c u v e .  

La  f i gu re   4  r e p r é s e n t e   la  forme  de  l ' i n t e r f a c e   m é t a l - é l e c t r o l y t e   se lon  l a  

r é p a r t i t i o n   du  champ  B  de  la  f i g u r e   3 .  

Les  f i g u r e s   5  et  6  s c h é m a t i s e n t   deux  d i s p o s i t i o n s   p o s s i b l e s   pour  l ' a l i m e n -  

t a t i o n   des  cuves  en  long  :   par  une  t ê t e   et  des  montées  c e n t r a l e s   ( f i g u r e  

5)  ou  par  les  deux  t ê t e s   ( f i g u r e   6 ) .  

Les  f i g u r e s   7,8,   9  et  10  mont ren t   la  p o s i t i o n   du  conduc t eu r   n é g a t i f   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n ,   en  f o n c t i o n   du  c o e f f i c i e n t   a,  f r a c t i o n   de  courant   a l i m e n t a n t  

la  t ê t e   amont .  

La  f i g u r e   11  e x p l i c i t e   l ' i n f l u e n c e   du  champ  de  la  f i l e   v o i s i n e   sur  l e  

champ  t o t a l   d 'une   cuve  donnée  sur  son  p e t i t   axe  Oy. 

La  f i g u r e   12  montre  la  p o s i t i o n   des  conduc teu r s   de  compensa t ion   du  champ 

de  la  f i l e   v o i s i n e   dans  une  s a l l e   d ' é l e c t r o l y s e   compor tan t   deux  f i l e s  

r e l a t i v e m e n t   p r o c h e s .  

Les  f i g u r e s   I3,  14  et  15  mont ren t   la  p o s i t i o n   du  c o n d u c t e u r   n é g a t i f   e n  

f o n c t i o n   du  c o e f f i c i e n t   a  l o r s q u ' o n   t i e n t   compte  de  l ' i n f l u e n c e   de  la  f i l e  

v o i s i n e .  

Exposé  du  p r o b l è m e  

Le  b reve t   f r a n ç a i s   1 143  879,  déposé  le  28  F é v r i e r   1956,  au  nom  de  

"PECHINEY"  a  donné  les  c o n d i t i o n s   à  r e s p e c t e r   pour  r é d u i r e   les  e f f e t s   ma- 

gné t i ques   dans  les  cuves  en  long,  et  la  p l u p a r t   des  cuves  c o n s t r u i t e s   dans  

le  monde,  depuis   c e t t e   époque,  ont  u t i l i s é   les  d i s p o s i t i o n s   des  c o n d u c t e u r s  

p r é c o n i s é s ,   a f in   de  s a t i s f a i r e   à  la  double  c o n d i t i o n  :  



au  cen t r e   de  la  cuve  

dans  l eque l   B   est  la  composante  h o r i z o n t a l e   du  champ  magnét ique   s e l o n  

l ' a x e   Oy  ( a x e  h o r i z o n t a l   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   de  la  f i l e )   et  d B y  
dz  

est   le  g r a d i e n t   de  ce  p o t e n t i e l   selon  l ' a x e   v e r t i c a l   au  cen t r e   de  la  c u v e .  

Dans  tout   ce  qui  s u i t ,   on  se  r é f é r e r a   au  schéma  d 'une  cuve  d ' é l e c t r o l y s e ,  

t e l   q u ' i l   a p p a r a î t   sur  la  f i g u r e   1 en  coupe  t r a n s v e r s a l e .  

Mais  les  c o n d i t i o n s   p r é c o n i s é e s   dans  le  b r eve t   FR  1 143  879  ne  c o n c e r n a i e n t  

que  le  champ  h o r i z o n t a l   et  n ' a v a i e n t   pas  d ' a c t i o n   sur  le  champ  v e r t i c a l  

dont  la  v a l e u r   est   p r a t i q u e m e n t   p r o p o r t i o n n e l l e   à  l ' i n t e n s i t é   t r a v e r s a n t   l a  

c u v e .  

Or,  t o u t e s   les  é tudes   r é c e n t e s   montrent   l ' i m p o r t a n c e   de  ce  champ  v e r t i c a l .  

Il  es t   r e s p o n s a b l e ,   en  p a r t i c u l i e r ,   d 'une  d é f o r m a t i o n   "en  dôme"  de  l a  

nappe  d ' a lumin ium  l i q u i d e ,   dôme  a  s y m é t r i q u e ,   dont  le  sommet  est  déca lé   v e r s  

la  t ê t e   aval  de  la  cuve,  et  qui  co r r e spond   à une  d é n i v e l l a t i o n   p o u v a n t  

d é p a s s e r   4  c e n t i m è t r e s   par  r appo r t   au  plan  de  r é f é r e n c e .  

Les  f o r c e s ,   d i t e s   fo rces   de  Lap lace ,   qui  se  d é v e l o p p e n t ,   dans  le  métal   s o n t  

la  source  de  la  d é f o r m a t i o n   de  l ' i n t e r f a c e  b a i n - m é t a l .  

Forces   se lon   l ' a x e   Ox  :  

Forces   se lon  l ' a x e   Oy :  

Bx,  B  e t   B  é t a n t   les  t r o i s   composantes  du  champ  magnét ique   B  selon  l e s  
x  y  z 

axes  Ox,  Oy,  O z ,  j  ,  j   e t  j   é t an t   les  t r o i s   composantes  de  la  d e n s i t é   de 
x  y  z 

couran t   dans  le  m é t a l .  

L ' exposé   de  la  s o l u t i o n   q u ' a p p o r t e   l ' i n v e n t i o n   au  problème  des  e f f e t s   ma- 

g n é t i q u e s   sera   f a c i l i t é   par  une  ana lyse   des  d i f f é r e n t e s   composantes   de  c e s  

f o r c e s .  

Cons idèrons   la  coupe  h o r i z o n t a l e   d 'une  cuve  en  long,  f i g u r e   2 ,  



au  niveau  du  poin t   c e n t r a l   0  que  l ' on   d i v i s e   en  qua t re   quar t s   par  l e s  

axes  Ox  et  Oy,  et  dé te rminons   tout   d ' abord   les  forces   l o n g i t u d i n a l e s  

selon  les  p a r a l l è l e s   à  Ox. 

L 'ensemble   des  fo rces   f1  (x)  sur  une  p a r a l l è l e   à  Ox  ( d ' a b c i s s e   y)  dans  l e  

premier   quar t   e s t  :  

c a r   e s t   c o n s t a n t   en  r a i s o n   de  la  d i s p o s i t i o n   h a b i t u e l l e   des  b a r r e s  

ca thod iques   à  s o r t i e s   t r a n s v e r s a l e s  ;   i l   en  est   de  même  d e  j z .  

On  aura  de  même  dans  le  deuxième  q u a r t  :  

Si  F1  ( x )  =  -   F2  (x),   les  fo rces   sur  chaque  p a r a l l è l e   à  Ox  se ron t   é g a l e s  

et  opposées .   Il   s u f f i t ,   pour  cela   q u e  :  

et  que 

Ces  deux  c o n d i t i o n s   sont  r é a l i s é e s   si  les  courbes  Bz  et  By  sont  a n t i s y m é -  

t r i q u e s   par  r appo r t   à  l ' a x e   Oy. 

Cas  du  champ  v e r t i c a l   Bz :  dans  une  cuve  en  long,  la  courbe  de  Bz  s u r  
z 

chaque  p a r a l l è l e   à  Ox  est  a n t i s y m é t r i q u e   par  r appor t   à  sa  v a l e u r   à  son  

point   m i l i e u   comme  on  le  vo i t   sur  la  f i gu re   3.  Il  s u f f i t   donc  de  r e n d r e  

Bz  nul  sur  l ' a x e   Oy,  pour  que  l ' e n s e m b l e   de  Bz  so i t   a n t i s y m é t r i q u e   p a r  



r appo r t   à  Oy.  Au  cen t re   0  de  la  cuve,  B  z  (o )   est   a lo r s   nul  par  s y m é t r i e .  

B  est   maximum  sur  la  p a r a l l è l e   à  Ox  p a s s a n t   par  le  bord  e x t é r i e u r   du 

système  anodique  et  si  l ' on   annule  Bz  au  point   M,  la  courbe  des  Bz  m a x i -  

maux  s e r a , e l l e   a u s s i ,   a n t i s y m é t r i q u e .  

Si  B  (M)  et  B  (o)  sont  nu l s ,   la  va l eu r   de  B  sur  l ' a x e   Oy  ne  dépasse   pa s  
2  à  3 .10-4  TESLA,  pour  une  cuve  de  100  000  ampères,   ce  qui  est   n é g l i g e a b l e .  

Donc,  les  v a l e u r s   de  Bz  en  tous  les  po in t s   s i t u é s   symét r iquement   par  r a p -  

por t   à  Oy  ont  des  v a l e u r s   éga les   et  de  signe  i n v e r s e ,   et  les  courbes  de  B  

sur  chaque  p a r a l l è l e   à  Ox  se ron t   a n t i s y m é t r i q u e s .  

Cas  du  champ  h o r i z o n t a l   B  :   on  conserve   la  c o n d i t i o n   B  (au  po in t   c e n t r a l  

0)  =  0  déjà  énoncée  dans  le  b reve t   FR  1  143  879.  On  c o n s t a t e   que,  l o r s q u e  

B   (o)  =  0,  les  v a l e u r s   de  B   sur  les  axes  p a r a l l è l e s   à  Oy  sont  m i n i m a l e s  

et  t r ès   f a i b l e s .  

La  courbe  de  B   sur  chaque  axe  est   a lo r s   également   a n t i s y m é t r i q u e .  

Au  t o t a l ,   l o r sque   les  deux  c o n d i t i o n s   Bz  (M)  et  B   (o)  =   0  sont  r é a l i s é e s ,  

on  vo i t   que  sur  chaque  p a r a l l è l e   à  Ox  :  

e t  

( x )   dans  le  premier   quar t   de  la  c u v e ,  

= -   Σ  F 2   (x)  dans  le  deuxième  quart   de  la  c u v e .  

L ' é g a l i t é   des  fo rces   condui t   à  une  i n t e r f a c e   b a i n - m é t a l   en  forme  de  dôme 

symét r ique   dont  la  f l èche   est  m i n i m a l e .  

La  f i gu re   4  r e p r é s e n t e ,   dans  le  cas  d 'une  cuve  c l a s s i q u e   de  115  000  a m p è r e s ,  

et  en  co r r e spondance   avec  la  f i g u r e   3 :  en  t r a i t s   p l e i n s ,   la  forme  en  dôme 

d i s s y m é t r i q u e ,   et  f l èche   impor t an t e   ( j u s q u ' à   4  cm)  dans  le  cas  d 'un  c o u r b e  

Bz  d i s s y m é t r i q u e   ( t r a i t   p l e in )   et  la  forme  en  dôme  symét r ique   à  f a i b l e  

f l è che   (env i ron   1 cm)  dans  le  cas  où  Bz  est  a n t i s y m é t r i q u e   par  r a p p o r t   à 

l ' a x e   Oy,  c ' e s t - à - d i r e   après  mise  en  oeuvre  de  l ' i n v e n t i o n .  

La  force  d i s s y m é t r i q u e   p r o v i e n t ,   dans  le  premier   cas,   du  f a i t   que  l ' e n s e m -  

ble  des  fo rces   p o s i t i v e s   de  R  à  P,  F  (x)  est  envi ron   t r o i s   fo i s   p l u s  



grand  que  l ' e n s e m b l e   des  fo rces   n é g a t i v e s  -   F2  (x),   de  P  à  S. 

D é t e r m i n o n s  m a i n t e n a n t   les  fo rces   t r a n s v e r s a l e s ,   se lon  les  p a r a l l è l e s   à  

Oy  avec  les  mêmes  conven t ions   que  pour  F  (x)  on  a  :  

Ces  fo rces   t r a n s v e r s a l e s   sont  beaucoup  plus  f a i b l e s   que  les  f o r ce s   l o n g i t u -  

d i n a l e s   F  (x)  car  e l l e s   s ' e x e r c e n t   sur  des  longueurs   plus  cou r t e s   ( l a r -  

geur  de  la  c u v e ) .  

O r  :  

j  ,   dans  une   cuve  bien  c o n s t r u i t e   est  n u l ,  x 
jz  est   c o n s t a n t  

Dans  une  cuve  en  long,  dont  les  conduc teu r s   sont  h a b i t u e l l e m e n t   d i s p o s é s  

symét r iquement   par  r a p p o r t   au  plan  x  Oz,  Bx  est   a n t i s y m é t r i q u e   par  r a p p o r t  
à  Ox.  Il  en  r é s u l t e   q u e  :  

et  q u e  Σ   
F1  (y)  sur  le  premier   quar t   de  la  cuve  = -   Σ F 4   (y)  sur  l e  

quat r ième  quar t   de  la  c u v e .  

On  a r r i v e   à  la  c o n c l u s i o n   que,  si  l ' o n  c o n s t r u i t   une  cuve  dans  l a q u e l l e  :  

1/  On  diminue  la  va l eu r   des  champs  maximaux  qui,   pour  B  et  By  sont  s i t u é s  
z 

à  la  p é r i p h é r i e   de  la  c u v e .  
2/  Les  fo rces   de  Laplace  s e r o n t  m i n i m a l e s ,   éga les   et  opposées  par  r a p p o r t  

aux  axes  Ox  et  Oy. 

3/  Il  en  r é s u l t e r a   une  s u r f a c e   de  l ' i n t e r f a c e   é l e c t r o l y t e - n a p p e   d ' a l u m i n i u m  

l i q u i d e ,   s t a b l e   et  p r a t i q u e m e n t   h o r i z o n t a l e .  

Il  peut  ê t r e   également   avantageux  d ' o b t e n i r   la  r é a l i s a t i o n   d 'une  c o n d i t i o n  

s u p p l é m e n t a i r e ,   r e l a t i v e   à  la  composante  By  au  c e n t r e ,   qui  e s t  :  



Bien  que  ce  g r a d i e n t   so i t   généra lement   assez  f a i b l e ,   on  peut  chercher   d a n s  

la  mesure  où  les  d i f f é r e n t e s   c o n d i t i o n s   sont  compa t ib l e s   en t re   e l l e s ,   à  

le  rendre   auss i   proche  que  p o s s i b l e   de  zéro ,   ce  qui  r e v i e n t ,   en  f a i t ,   à 

annu le r   B  y  dans   toute   l ' é p a i s s e u r   de  la  nappe  de  métal  l i q u i d e ,   qui  e s t  

f a i b l e   et  qui  ne  va r i e   que  de  quelques   c e n t i m è t r e s   par  r appo r t   à  son 

n iveau   moyen. 

Exposé de   l ' i n v e n t i o n  

Le  problème  à  r é soudre   é t a n t   posé,  l ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n ,   est  un  p r o c é d é  

pour  r é a l i s e r   les  deux  c o n d i t i o n s   By  (o)  et  Bz  (M)  =  0  et  é v e n t u e l l e m e n t  

la  t r o i s i è m e   c o n d i t i o n   dBy.  =  0,  c a r a c t é r i s é   par  une  d i s p o s i t i o n   p a r t i -  

c u l i è r e   des  conduc teu r s   dz  l i a i s o n   en t re   les  d i f f é r e n t e s   cuves  d 'une  s é r i e  

dans  l a q u e l l e   e l l e s   sont  d i s p o s é e s   en  long,  t enan t   compte  en  o u t r e ,   de 

l ' i n f l u e n c e   du  champ  magnét ique   d 'une  f i l e   v o i s i n e   lo r sque   les  deux  f i l e s  

sont  s i t u é e s   à  u n e - d i s t a n c e   suf f i samment   r é d u i t e   pour  qu 'on  ne  pu i s se   p l u s  

n é g l i g e r   c e t t e   i n f l u e n c e .   L ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   aux  cuves  en  long  a l i m e n -  

tées  s o i t   par  les  deux  t ê t e s ,   so i t   par  la  t ê t e   amont  et  au  moins  une  mon- 

t é e  l a t é r a l e   sur  chaque  c ô t é .  

De  façon  g é n é r a l e ,   les  conduc teu r s   n é g a t i f s   ( c o n d u c t e u r s   de  l i a i s o n   e n t r e  

les  cuves)  sont  d i sposés   symét r iquement   par  r a p p o r t   au  plan  médian  xOz. 

En  se  r é f é r a n t   à  l a   f i gu re   1,  on  d é s i g n e r a   par  Y  et  Z  les  coordonnées   de 

ces  conduc t eu r s   dans  le  plan  xOz. 

Le  procédé  est   a lors   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  les  conduc t eu r s   n é g a t i f s   s o n t  

d i s p o s é s   p a r a l l è l e m e n t   à  l ' a x e   Ox  et  pas sen t   s e n s i b l e m e n t   par  des  p o i n t s  

dont  les  coordonnées   Y  et  Z  s a t i s f a i s a n t   un  premier   système  d ' é q u a t i o n ,  

p e r m e t t e n t   de  r é a l i s e r   les  deux  c o n d i t i o n s   B   (o)=0et   B   (M)  =  0 ,  o u ,   ce 

qui  r e v i e n t   au  même  B  (M)  a n t i s y m é t r i q u e   par  r appo r t   à  l ' a x e   Oy ;  il  e s t  

également   c a r a c t é r i s é   en  ce  qu'on  s ' e f f o r c e   que  les  coordonnées   Y  et  Z 

s a t i s f a s s e n t ,   au  moins  approx ima t ivemen t   à  une  t r o i s i è m e   é q u a t i o n ,   p e r m e t -  

t an t   de  r é a l i s e r   la  c o n d i t i o n   s u p p l é m e n t a i r e  ou  tout  au  m o i n s ,  



de  s ' en   approcher   au t an t   que  p o s s i b l e   dans  la  mesure  ou  les  s o l u t i o n s   s o n t  

compa t ib le s   en t r e   e l l e s .  

Il  es t   enf in   c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  outre   les  c o n d i t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   l e  

champ  de  la  f i l e   v o i s i n e   est   compensé  au  moyen  d'un  conduc teu r   a u x i l i a i r e  

d i sposé   le  long  de  chaque  f i l e   dans  l eque l   on  f a i t   c i r c u l e r   un  courant   c o n -  
t inu   de  sens  i nve r se   à  ce lu i   du  couran t   c i r c u l a n t   dans  la  f i l e ,   et  d o n t  

l ' i n t e n s i t é   es t   f o u r n i e  p a r   la  r é s o l u t i o n   d 'un  système  d ' é q u a t i o n   t e n a n t  

compte  des  d i v e r s e s   i n f l u e n c e s   magné t iques   sur  chaque  c u v e .  

On  examinera  s u c c e s s i v e m e n t   le  cas  d 'une  s é r i e   compor tant   deux  f i l e s   de  

cuves  su f f i samment   é l o i g n é e s   pour  ne  pas  i n t r o d u i r e   d ' e f f e t   de  f i l e   v o i s i -  

ne,  puis  le  cas  où  il   y  a  un  e f f e t   de  f i l e   v o i s i n e ,   et  dans  les  deux  c a s ,  

on  d i s t i n g u e r a   les  cuves  c l a s s i q u e s   a l i m e n t é e s   par  les  deux  t ê t e s   et  l e s  

cuves  a l i m e n t é e s   par  la  t ê t e   amont  et  par  des  montées  c e n t r a l e s ,   t e l l e s  

q u ' e l l e s   ont  été  d é c r i t e s   dans  la  demande  de  b r e v e t   f r a n ç a i s   n°  77  02213 ,  

déposée  le  19  J a n v i e r   1977,  au  nom  de  la  demanderesse   e t   dont  la  s t r u c t u r e  

es t   r a p p e l é e   sur  la  f i g u r e   5,  dans  le  cas  d 'une  montée  c e n t r a l e   de  c h a q u e  

c ô t é .  

On  conv ien t   d ' a p p e l e r   a  ' la   f r a c t i o n   de  couran t   a l i m e n t a n t   la  t ê t e   amont  A 

et  (1  -   a)  la  f r a c t i o n   de  courant   a l i m e n t a n t   la  t ê t e   aval   B  ou  les  m o n t é e s  

l a t é r a l e s ,   se lon  le  cas  ( f i g u r e s   5  et  6 ) .  

On  va  m a i n t e n a n t   d é t e r m i n e r   la  p o s i t i o n   des  conduc teu r s   n é g a t i f s ,   f o n c t i o n  

du  pa ramè t re   a .  

De  façon  à  s i m p l i f i e r   les  c a l c u l s ,   on  cherche  que l l e   do i t   ê t r e   l ' i n t e n s i t é  

c o n s t a n t e ,   dans  un  conduc teu r ,   qui  mis  à  la  place  du  c r o i s i l l o n   d 'une  p a r t ,  

et  de  chaque  c o l l e c t e u r   n é g a t i f   d ' a u t r e   p a r t ,   c r é e r a i t   le  même  champ  magné-  

t ique   qu ' eux .   On  t rouve ,   a l o r s ,   l e s  i n t e n s i t é s   d i t e s   é q u i v a l e n t e s   f i g u r a n t  

dans  le  t ab leau   I  c i - d e s s o u s ,   qui  ne  sont  v a l a b l e s   que  pour  des  p o i n t s  

s i t u é s   dans  le  p lanmédian  yOz. 



A/  CAS  D'UNE  SERIE  COMPORTANT  UNE  SEULE  FILE  OU  DEUX  FILES  SUFFISAMMENT 

ELOIGNEES  POUR  QU'IL  N'Y  AIT  PAS D'INTERACTION  MAGNETIQUE  ENTRE  ELLES 

Cas  n° 1  :  Cuves  a l i m e n t é e s  p a r   une  t ê t e   et  des  montées  c e n t r a l e s   ( f i g .   5) 

1°/  R é a l i s a t i o n   de  la  c o n d i t i o n   B  y° = 0 

B  d û   au  c r o i s i l l o n  :  
y  

formule  dans  l a q u e l l e   k1  est   un  c o e f f i c i e n t   e x p é r i m e n t a l   qui  t i e n t   compte 

du  f a i t   que  le  c r o i s i l l o n   est  formé,  en  p r a t i q u e ,   de  deux  b ranches   et  de 

la  d i s c o n t i n u i t é   duejà  l ' i n t e r v a l l e   en t re   les  c r o i s i l l o n s   de  chaque  cuve  

d 'une  f i l e .   k1  est   presque  t o u j o u r s   v o i s i n   de  0,9  et  nous  c o n s e r v e r o n s  

c e t t e   va l eu r   par  la  s u i t e .  

h  es t   la  hau teu r   du  c r o i s i l l o n   au -dessus   du  plan  de  r é f é r e n c e   xOy. 

by°  d û   au  c o l l e c t e u r   n é g a t i f   1 =  by°  d û   au  c o l l e c t e u r   n é g a t i f   2  =  

By °  e s t   égal  à :  by °  ( c r o i s i l l o n )   +  b y  °  ( c o l l e c t e u r   1)  +  b  
y 

°  ( c o l l e c t e u r   2) 

et  doi t   ê t r e   égal  à  0. 

d'où  l ' on   t i r e  :  



En  p o s a n t  

On  a  :  

2°)  R é a l i s a t i o n   de  la  c o n d i t i o n   B  (M)  =  0 

b  (M)  dû  au  c o l l e c t e u r   1  : z 

bz  (M) dû  au  c o l l e c t e u r   2  :  

La  c o n d i t i o n   B  (M) =  0  s ' é c r i t  :  

bz(M)  c r o i s i l l o n   +  bz (M)  c o l l e c t e u r   1 +  bz  (M)  c o l l e c t e u r   2  =  0  

c ' e s t - à - d i r e  :  

ou  en  e f f e c t u a n t  :  

On  remarque  que  I  a  d i s p a r u ,   ce  qui  prouve  que  la  s o l u t i o n   s e r a   i n d é -  

pendante   de  l ' i n t e n s i t é   t r a v e r s a n t   la  cuve .  

En  u t i l i s a n t   la  v a l e u r   de  y2  t i r é e   de  l ' é q u a t i o n   (2)  on  o b t i e n t   l ' é q u a -  
t ion  du  deuxième  degré  en  Z 

qui  permet  d ' o b t e n i r   la  v a l eu r   de  Z  que  l ' on   r e p o r t e   dans  l ' é q u a t i o n   (2)  

pour  o b t e n i r   la  va l eu r   de  Y 



3°)  R é a l i s a t i o n  d e  l a  c o n d i t i o n  :  

On  a  :   B  ° dû  au  c r o i s i l l o n  :  

5  by  °  dû  aux  c o l l e c t e u r s   n é g a t i f s  :  

0  On  doi t   a v o i r  :   db  ( c r o i s i l l o n )   +  2  db  ( c o l l e c t e u r s )   =  0 

s o i t  :  

ou  

En  p o s a n t ,   comme  précédemment  

La  c o n d i t i o n   s ' é c r i t  :  

On  remarque  q u e  :  

1  -  µ  e t  ν   sont  f o n c t i o n   du  pa ramèt re   a  ,   d é f i n i   plus  hau t .   On  o b t i e n t  

1  donc  les  s o l u t i o n s ,   c ' e s t - à - d i r e   les  v a l e u r s   de  Z  et  Y,  sous  forme  d ' u n e  

courbe  qui  est  le  l i e u   géomét r ique   de  l a  p o s i t i o n   des  conduc teu r s   n é g a t i f s ,  

qui  r é a l i s e n t   les  c o n d i t i o n s   posées  au  d é p a r t .  

2  -   Les  équa t i ons   (5)  et  (6)  sont   i n d é p e n d a n t e s   de  l ' i n t e n s i t é ,   dans  l a  

mesure  où a  et  h  qui  i n t e r v i e n n e n t   dans  µet  v  sont  c o n s t a n t s .   En  f a i t ,  

i  "h"  h a u t e u r   du  c r o i s i l l o n   ne  dépend  pas  de  la  t a i l l e   des  cuves  et  " a "  

d e m i - l a r g e u r   du  système  anodique  peut  ne  pas  v a r i e r   si  l ' o n   procède   à  

l ' a u g m e n t a t i o n   de  la  t a i l l e   des  cuves  par  simple  a l longement   du  s y s t è m e  

anodique  se lon  Ox.  En  p r a t i q u e ,   "a"  v a r i e   assez  peu,  et  vaut ,   par  exemple ,  

1,20  mètre  pour  une  cuve  de  100  000  ampères  et  1,50  mètre  pour  une  cuve  de 

)  200  000  ampères.  Au-delà ,   pour des  r a i sons   t e c h n o l o g i q u e s ,   on  n ' a u g m e n t e  

plus  " a "  

EXEMPLES  DE  REALISATIONS  PRATIQUES 

EXEMPLE  1 

On  a  app l iqué   les  r é s u l t a t s   c i - d e s s u s   à  une  s é r i e   de  cuves  de  100  000  Am- 



pères ,   à  montées  c e n t r a l e s ,   pour  l a q u e l l e   h  (hau teu r   du  c r o i s i l l o n   a u -  

dessus  du  plan  xOy)  =  1,77  m  et  a  ( d e m i - l a r g e u r   du  système  a n o d i q u e )  =  

1,175  et  comportant   sur  chaque  grand  côté ,   11  b a r r e s   de  s o r t i e s   c a t h o -  

d iques .   Dans  ces  c o n d i t i o n s , a   ne  peut  donc  v a r i e r   que  par  f r a c t i o n   de 

1/11.  Mais  on  peut  aussi   env i s age r   des  v a r i a t i o n s   con t inues   de  la  v a l e u r  

de  a  en  jouan t   sur  la  r é s i s t a n c e   é l e c t r i q u e   des  conduc teu r s   de  l i a i s o n .  

On  a  c o n s i d é r é   six  v a l e u r s   de  a  :   2/11  (0 ,182) ,   3/11  ( 0 , 273 ) ,   4 /11 

( 0 , 3 6 4 ) ,  5 / 1 1   (0 ,455) ,   6/11  (0,545)  et  7/11  ( 0 , 6 3 6 ) .  

L ' a p p l i c a t i o n   des  formules  1 à  5  donne  les  r é s u l t a t s   s u i v a n t s  :  

N.B.  Le  s i g n e  -   s i g n i f i e   que  c e t t e   cote  est   v a l a b l e   pour  les  c o n d u c t e u r s  

n é g a t i f s   d i sposés   de  chaque  c ô t é . d e   la  cuve .  

Ces  v a l e u r s   ont  été  r e p o r t é e s   sur  le diagramme,  f i g u r e   7  qui  e s t ,   en  f a i t ,  

une  demi-coupe  t r a n s v e r s a l e   d 'une  cuve  en  long,  p a s s a n t   par  le  p o i n t  

c e n t r a l   O.  Les  l ignes   bordées   de  hachures   i n d i q u e n t   l ' e n c o m b r e m e n t   e x t é -  

r i e u r   du  c a i s s o n   de  la  c u v e .  

On  c o n s t a t e   que  pour  des  va leurs  de   a  s u p é r i e u r e s   à  0 ,55 ,   les  c o n d u c t e u r s  

d e v r a i e n t   se  t r o u v e r   à  l ' i n t é r i e u r   de  la  cuve.  Pour  des  c o n s i d é r a t i o n s  

économiques,   et  d 'encombrement ,   on  peut  donc  c h o i s i r   a  en t r e   0,35  e t  

0 , 5 5  

On  va  ma in t enan t   chercher   à  r é a l i s e r   s i m u l t a n é m e n t  :  

1° -   Les  c o n d i t i o n s  

2°-  Les  c o n d i t i o n s  

et  voi r   si  les  s o l u t i o n s   sont  compat ib les   en t res   e l l e s ,   tout  au  moins  de  

façon  approchée ,   et  si  les  t r o i s   c o n d i t i o n s   peuvent   ê t r e   r é a l i s é e s   s i m u l -  

t a n é m e n t  :  

La  c o n d i t i o n   By  =   0  i m p l i q u e  



En  p o r t a n t   la  va l eu r   de  Y2  dans  (6),   il  v i e n t  :  

s o i t   en  r é s o l v a n t  :  

En  i n t r o d u i s a n t   c e t t e   va l eu r   de  Z  dans  (6A),  on  t rouve  Y. 

On  pourra   donc  t r a c e r ,   sur  un  diagramme,  les  courbes  (Y,Z)  =  f  (a)  q u i  

s a t i s f o n t   d 'une  p a r t  e t  B y  °  e r   d ' a u t r e   par t   Bz  (M)  =  0  e t  B y °  

=  0  et  vo i r   si  leur   i n t e r s e c t i o n   donne,  pour  la  p o s i t i o n   du  c o n d u c t e u r ,  

une  va leu r   a c c e p t a b l e .  

EXEMPLE  2 

On  cherche  à  r é a l i s e r   s imul tanément   les  t r o i s   c o n d i t i o n s  :  

On  a jou te   au  t a b l e a u   I,  pour  f a c i l i t e r   le  t r acé   de  la  courbe  Y,  Z =  f  ( a )  

s a t i s f a i s a n t   B  (M)  =  0  et  By° ≠  0,  une  v a l e u r   de  a  =  0,6  qui  donne 

Y  =  1,86  et  Z  =  -  0 , 9 8 .  

Puis  on  t race   la  courbe  Y,  Z  =  f  (  @),  s a t i s f a i s a n t   les  deux  é q u a t i o n s  

et  B  ° ≠  0.  On  t r o u v e  :  
Y 



On  vo i t   que  les  deux  courbes  se  coupent  en  un  po in t   de  c o o r d o n n é e s  

Y =  1,96,  Z  =  -   1 , 0 1 .  

Ce  point   cor respond   à  une  p o s i t i o n   du  conduc teu r   à  l ' i n t é r i e u r   du  c a i s s o n ,  

mais  en  p r a t i q u e ,   on  peut  p rendre   un  po in t   v o i s i n ,   à  l ' e x t é r i e u r  ;   l e s  

deux  courbes  ne  s ' é c a r t a n t   que  l e n t e m e n t ,   la  s o l u t i o n   r e s t e   e n c o r e  

a c c e p t a b l e .  

EXEMPLE  3 

On  a  app l iqué   les  mêmes  r é s u l t a t s   à  une  cuve  de  200  000  ampères,   p o u r  

l a q u e l l e   h  =  1,77m,  a  =  1,50 m  possédan t   également   11  b a r r e s   c a t h o d i q u e s  

sur  chaque  grand  côté .   On  o b t i e n t   les  v a l e u r s   s u i v a n t e s  :  

Sur  le  diagramme,  f i g u r e   9,  on  c o n s t a t e   que  les  courbes  de  Y,  Z  =  f  ( a )  

sont  t rès   v o i s i n e s   pour  100  000  ampères  et  200  000  ampères,   mais  que  l a  

va l eu r   a  =  0,546  condui t   à  une  i m p o s s i b i l i t é   g é o m é t r i q u e .  

Les  deux  courbes  s e r a i e n t   d ' a i l l e u r s   en  c o i n c i d e n c e   si  l ' a u g m e n t a t i o n  

d ' i n t e n s i t é   ava i t   été  obtenue  par  le  seul   a l longemen t   de  la  ca thode .   En 

r é a l i t é ,   on  a  auss i   é l a r g i   les  anodes  ( f a c t e u r   " a" ) .   Sinon,  a  et  h  é t a n t  

c o n s t a n t s ,   i l   en  s e r a i t   de  même  pour µ  et  v  et  l ' é q u a t i o n   (5)  é t a n t   i n d é -  

pendante   de  l ' i n t e n s i t é ,   les  courbes  Y,  Z  =  f  (a)  s e r a i e n t   i d e n t i q u e s .  

Cas  n°  2 :  Cuves  c l a s s i q u e s   ( f i g u r e   6)  a l i m e n t é e s   par  les  deux  t ê t e s   du 

c r o i s i l l o n .   Pas  de  f i l e   v o i s i n e .   La  t ê t e   A  (amont)  r e ç o i t   une  i n t e n s i t é  

a  I ,   la  tê te   B  (aval)   r e ç o i t   (1  -   a)  I .  

Le  ca lcu l   est   i d e n t i q u e   mais  les  i n t e n s i t é s   é q u i v a l e n t e s   (voi r   t ab l eau   I )  

du  c r o i s i l l o n   et  des  c o l l e c t e u r s   n é g a t i f s   é t an t   d i f f é r e n t e s ,   les  n o u v e l l e s  



v a l e u r s   de  µ '  e t   v'  sont  les  s u i v a n t e s  :  

Les  é q u a t i o n s   (10)  et  (11)  sont  i d e n t i q u e s   à  (2)  et  (5) ,   s o i t  :  

EXEMPLE  4 

En  f o n c t i o n   du  r é s u l t a t   c i - d e s s u s ,   on  a  dé te rminé   la  p o s i t i o n   des  c o n d u c -  

t eu r s   n é g a t i f s   pour  une  cuve  c l a s s i q u e   de  100  000  ampères,   avec  c r o i s i l l o n  

a l imen té   par  les  deux  t ê t e s   avec  h  =  1,77  m  et  a  =  1,  175  et  c o m p o r t a n t  

également   11  b a r r e s   de  s o r t i e s   c a t h o d i q u e s   sur  chaque  grand  c ô t é .  

Ces  v a l e u r s   sont  r e p o r t é e s   sur  le  diagramme,  f i gu re   10 ;  on  c o n s t a t e   que 

a  =  0,8  condui t   à  une  i m p o s s i b i l i t é ,   et  que,  pour  des  r a i s o n s   é c o n o m i q u e s ,  

on  est   condui t   à  c h o i s i r   a  en t r e   0,65  et  0 , 7 5 .  

B/  CAS  D'UNE  SERIE  COMPORTANT  DEUX  FILES  VOISINES  DANS  UN  MEME  BATIMENT 

En  p r a t i q u e ,   la  s o l u t i o n   économique  est  d ' i n s t a l l e r   les  deux  f i l e s   de  c u v e s  

dans  le  même  b â t i m e n t .  

On  i n t r o d u i t   a lo r s   un  champ  v e r t i c a l   dû  à  la  f i l e   v o i s i n e ,   assez  u n i f o r m e  

en  va l eu r   et  de  même  s igne.   Si  l ' on   appe l l e   b  z  ( cuve)   le  champ  v e r t i c a l   de 



la  cuve  avec  sa  f i l e ,   et  bz  ( f i l e   v o i s i n e )   le  champ  v e r t i c a l   i n d u i t   par  l a  

f i l e   v o i s i n e ,   on  v o i t ,   sur  le  diagramme  f i g u r e   11,  q u ' i l   est  i m p o s s i b l e  

d ' o b t e n i r   s i m u l t a n é m e n t  :  

e t  

car  bz  (M)  c u v e  =  -   bz  (N)  cuve,  puisque  bz  est  a n t i s y m é t r i q u e   par  r a p p o r t  
à  Oy,  a lo r s   que  bz  (M)  ( f i l e   v o i s i n e )   est   s e n s i b l e m e n t   égal  à  bz  (N)  ( f i l e  

v o i s i n e )   et  de  même  s i g n e .  

Sur  c e t t e   f i g u r e   11,  la  courbe  1  r e p r é s e n t e   la  v a r i a t i o n   de  b  (cuve)  s a n s  
z 

f i l e   v o i s i n e ,   le  long  de  M.O.N.,  la  courbe  2  r e p r é s e n t e   la  v a r i a t i o n   de 

b z  ( f i l e   v o i s i n e )   le  long  de  M.O.N.,  et  la  courbe  3  r e p r é s e n t e   la  v a r i a -  

t ion   de  Bz  (cuve  +  f i l e   v o i s i n e )   le  long  de  M.O.N. 

Il  faut   donc  compenser  l ' e f f e t   de  la  f i l e   v o i s i n e .  

On  a  déjà ,   pour  ce la ,   proposé   a n t é r i e u r e m e n t   un  c e r t a i n   nombre  de  s o l u t i o n s  

par  exemple;  c e l l e s   qui  font   l ' o b j e t   de  b r e v e t s   f r a n ç a i s   n°  1  079  131, 

déposé  le  7  a v r i l   1953  (Cdmpagnie  PECHINEY),  dans  l eque l   on  propose   de  

c rée r   une  b o u c l e  é l e c t r i q u e   au tour   de  la  cuve,  le  n°  1  185  548  déposé  l e  

29  Octobre  1957  ( E l e c t r o k e m i s k   A.S.)   dans  l eque l   on  procède  à  une  a l i m e n -  

t a t i o n   d i s s y m é t r i q u e   des  t ê t e s   A  et  B,  de  même  que  dans  le  b r eve t   f r a n ç a i s  

n°  1  586  867,  déposé  le  28  Ju in   1968  (Vsesojuzny  N a u c h n o i s s l e d o v a t e l s k y   i  

P roek tny   I n s t i t u t   A lumin ievo i )   ou  dans  le  b r e v e t   f r a n ç a i s   n°  2  333  0 6 0  

déposé  le  28  Novembre  1975  (Aluminium  Péchiney)   où  l ' o n   propose   de  p o s i -  

t i o n n e r   d i f f é r e n t i e l l e m e n t   les  c o l l e c t e u r s   n é g a t i f s   de  chaque  côté  de  l a  

c u v e .  

Ces  deux  d e r n i è r e s   s o l u t i o n s   d iminuent   s e n s i b l e m e n t   l ' e f f e t   de  f i l e   v o i s i -  

ne,  mais  non  uniformément  sur  l ' e n s e m b l e   de  la  cuve.  D ' a u t r e   p a r t ,   by  
(cuve)  et  bz  (cuve)  ne  sont  p l u s  a n t i s y m é t r i q u e s   par  r a p p o r t   à  Ox.  On 

crée ,   de  ce  f a i t ,   une  d i s s y m é t r i e   des  fo rces   de  Laplace   en  F  .  

La  méthode  que  nous  a l l ons   d é c r i r e   m a i n t e n a n t   u t i l i s e   un  conduc teu r   de  

compensa t ion   parcouru   par  un  couran t   -i  qui  c i r c u l e   en  sens  i n v e r s e   du 

courant   I  de  la  s é r i e ,   s i t u é   du  côté  e x t é r i e u r   des  deux  f i l e s   de  cuves,   e t  

p lacé   à  une  d i s t a n c e   minimale  du  c a i s son ,   compat ib le   avec  la  s é c u r i t é   é l e c -  

t r i q u e .  

Une  méthode  analogue  a  déja  été  d é c r i t e   dans  le  b r e v e t   a m é r i c a i n   US 

3  616  317.  Il  convient   cependant   de  la  rendre   compa t ib le   avec  les  c o n d i -  

t ions   posées  précédemment,   et  en  p a r t i c u l i e r   avec  l ' o b t e n t i o n   de  By  =   0 



et  de  Bz  (M)  =  0.  La  f i gu re   12  est  une  coupe  schémat ique   d 'une  s a l l e   d ' é l e c -  

t r o l y s e   (1)  comportant   deux  f i l e s   v o i s i n e s ,   dont  on  a  r e p r é s e n t é   u n i q u e -  

ment  les  systèmes  anodiques  2  et  3,  e t ,   dans  l e s q u e l l e s   les  cuves  s o n t  

d i s p o s é e s   en  long.  Les  conduc teu r s   de  compensa t ion   sont  en  4  et  5.  Les 

conduc t eu r s   de  l i a i s o n   des  cuves  sont  omis  pour  ne  pas  s u r c h a r g e r   l e  

d e s s i n .   Les  f l è ches   a r r o n d i e s   s c h é m a t i s e n t   les  sens  du  champ  m a g n é t i q u e  

crée  par  chaque  conduc teur   de  c o m p e n s a t i o n .  

On  a p p e l l e  :  

a  :   la  d e m i - l a r g e u r   du  système  a n o d i q u e  

d  :   la  d i s t a n c e   du  conduc teur   de  compensat ion   au  bord  e x t é r i e u r   de  

l ' a n o d e  

l  :   la  d i s t a n c e   en t re   les  bords  i n t é r i e u r s   des  systèmes  anodiques   de s  

deux  f i l e s   de  cuves  

E  :   le  champ  p r o d u i t   par  le  conduc teur   de  compensa t ion   en  M  (côté   i n t é -  

r i e u r )  

F  :   le  champ  p r o d u i t   par  le  conduc teu r   de  compensa t ion   en  N  (côté  e x t é -  

r i e u r )  

e  :   le  champ  d e  l a   f i l e   v o i s i n e   en  M 

f  :   le  champ  de  la  f i l e   v o i s i n e   en  N 

m  :   le  champ  b z   de  la  cuve  sans  e f f e t   de  f i l e   v o i s i n e  

On  a,  en  t enan t   compte,  des  deux  conduc teu r s   de  c o m p e n s a t i o n  :  

On  en  dédu i t   un  r a p p o r t   K 

l  et  d  sont  des  va l eu r s   f ixées   3  l a   c o n s t r u c t i o n   et  p r a t i q u e m e n t   i n d é p e n -  

dantes   de  la  t a i l l e   des  c u v e s .  

K  va r i e   avec  "a"  mais  assez  f a i b l e m e n t ,   comme  le  montre  l ' é q u a t i o n   ( 1 2 c ) .  

Pour  une  s é r i e   de  cuves  dont  la  d i s t a n c e  e n t r e   anodes  l   =  7,40  m  et  d o n t  

la  d i s t a n c e   en t re   le  conduc teur   de  compensa t ion   et  le  bord  e x t é r i e u r   de 

l ' a n o d e   d  =  1,80  m,  on  t r o u v e  :  

Pour  une  cuve  de  100  000  ampères,   où  a  =  1,175,  i d e n t i q u e   à  c e l l e   des  

exemples  1 et   3 :  K  =  0 , 5 2 .  



Pour  une  cuve  de  200  000  ampères,  où  a  =  1,5,  i d e n t i q u e   à  c e l l e   de  l ' e x e m -  

ple  2,  K  =  0 , 4 7 .  

On  p e u t  d o n c   se  baser   sur  une  va l eu r   de  K  =  0 , 5 .  

On  va  m a i n t e n a n t   c h o i s i r   un  schéma  de  cuve  pour  l a q u e l l e   la  v a l e u r   du 

champ  v e r t i c a l   b   (sans  f i l e   v o i s i n e )   s o i t   m  au  po in t   M,  et  donc  -m  au  

po in t   N. 

On  dé te rmine   M  par  les  é q u a t i o n s  :  

D'où  les  v a l e u r s  :  

e  et  f  s o n t  d i r e c t e m e n t   p r o p o r t i o n n e l s   à  i,  et  les  v a l e u r s   de  m,  E  et  F 

se ron t   donc  également   p r o p o r t i o n n e l l e s   à  i.  On  peut  donc  d é f i n i r   3  c a r a c -  

t é r i s t i q u e s  :  

v a l a b l e s   pour  tou tes   les  cuves  d i sposée s   en  long,  en  p r enan t   I,  par  commo- 

d i t é ,   exprimé  en  k i l o - a m p è r e s .  

K  é t an t   v o i s i n   de  0,5  les  équa t ions   peuvent   s ' é c r i r e ,   en  p r a t i q u e  :  

APPLICATIONS  PRATIQUES 



EXEMPLE  5 

Pour  une  s é r i e   de  cuves  de  100  000  ampères,   i d e n t i q u e s   à  c e l l e s   des  

exemples  1  et   2,  les  v a l e u r s   du  champ  v e r t i c a l   dû  à  la  f i l e   v o i s i n e   en  M 

et  N,  avec  l  =  7,40  m et  d  =  1,80  m  sont  r e s p e c t i v e m e n t   ( v a l e u r s   mesu-  

r é e s )  :  

on  a  :  

D'où  i ' ,   i n t e n s i t é   dans  le  conduc teu r   de  compensa t ion ,   d ' a p r è s  l ' é q u a t i o n  

(12a)  ou  (12b)  =  226  A/1000  A 

s o i t   22,6  % de  I .  

On  v é r i f i e   qu ' aux   po in t s   M  e t .N,   on  a  b i e n  :  

EXEMPLE  6 

Avec  les  mêmes  cuves  que  dans  l e s  e x e m p l e s   1 et   3,  on  a  r é d u i t   la  d i s t a n -  

ce  d  à  1,  20  m  ( c e t t e   r é d u c t i o n   n ' e s t   p o s s i b l e   que  si  la  d i s p o s i t i o n   des  

cuves  le  pe rme t ) .   Il  en  r é s u l t e  u n e   d i m u n i t i o n   importante  de  l ' i n t e n s i t é  

i  dans  le  conduc teu r   de  c o m p e n s a t i o n .  

On  a  :  

i '   =  169 A/1000 A  so i t   16,9  % 

On  v é r i f i e   qu ' aux   po in t s   M  et  N,  on  a  bien  Bz  (M)  =  Bz  (N) =  0 



En  c o n c l u s i o n  :  

Si  l ' on   r é a l i s e   une  cuve  dont  le  champ  m'  par  1000  ampères  au  po in t   M  e s t  

égal  à  0,5 f - 1,5 . I  e (ka)  en  10 4T,  on  o b t i e n d r a   un  champ  t o t a l   Bz  nul  en  u t i -  

l i s a n t   un  conduc teur   de  compensat ion  pa rcouru   par  un  couran t   i  qui  s e r a  

f o n c t i o n   de  sa  d i s t a n c e   au  bord  e x t é r i e u r   de  l ' a n o d e .  

Lorsque  l ' o n   t r ans fo rme   une  ancienne  s é r i e ,   pour  des  r a i s o n s   de  s é c u r i t é  

é l e c t r i q u e   et  d 'encombrement ,   d  sera  v o i s i n   de  1,80  m  et  l ' i n t e n s i t é   i  du 

conduc teu r   de  compensa t ion   sera   dans  ce  cas  de  22,6 %  du  couran t   I  de  l a  

s é r i e .  

Dans  le  cas  d 'une  s é r i e   neuve  d  pour ra   ê t r e   plus  f a i b l e   car  il   se  s i t u e r a  

dans  un  can iveau   i ndépendan t   i s o l é   de  la  s é r i e .   Pour  d  =  1,20  le  courant   de 

compensa t ion   ne  sera   plus  que  16,9  %  du  courant   I .  

Cet te   méthode  permet  donc  de  min imise r   le  coût  d ' i n v e s t i s s e m e n t ,   et  la  c o n -  

sommation  du  conduc teur   de  c o m p e n s a t i o n .  

Cet te   méthode  de  compensa t ion   va  m a i n t e n a n t   ê t r e   combinée  avec  la  mé thode  

précédemment  d é c r i t e ,   v i s a n t   à  rendre   Bz (m)  et  By  (o)  n u l s .  

Cas  n°  3 :   Cuves  à  montée  c e n t r a l e   ( f i g u r e   5)  a l i m e n t a t i o n   du  c r o i s i l l o n  

par  la  t ê t e   A  sous  une  i n t e n s i t é   a  i  p a r   les  montées  c e n t r a l e s   sous  une 

i n t e n s i t é  ( 1  -   @) I .   On  t i e n t   compte de  la  f i l e   v o i s i n e  

Dans  ce  cas.,  la  c o n d i t i o n   By  =   0  ne  change  pas  car  la  f i l e   v o i s i n e   et  l e  

conduc teu r   de  compensa t ion   é t an t   s e n s i b l e m e n t   dans  le  plan  du  m é t a l ,   i l s  

n ' o n t   pas  d ' a c t i o n   sur  B .  On  a  donc  les  mêmes  é q u a t i o n s   que  (2)  et  (5)  

d u  c a s  n °   1. 

Par  c o n t r e ,   la  c o n d i t i o n   B  (M)  est  m o d i f i é e  :  
z 

On  a  :  

En  r e p r e n a n t   le  même  ca l cu l   que  dans  le  cas  n°  1,  o n  t r o u v e  :  



En  p o s a n t  :  

O n  a  :  

En  t i r a n t   la  v a l e u r   de  Y2  de  l ' é q u a t i o n   (14),   on  o b t i e n t   l ' é q u a t i o n   du 

2ème  d e g r é  :  

c e t t e   équa t ion   est  i d e n t i q u e   à  l ' é q u a t i o n   (5)  du  cas  n°  1,  sans  f i l e   v o i -  

s ine ,   avec  un  nouveau  c o e f f i c i e n t   ν1.  El le   permet  de  c a l c u l e r   Z  que  l ' o n  

r e p o r t e   dans  l ' é q u a t i o n   (14)  pour  o b t e n i r   Y. 

EXEMPLE  7 

On  cons idè r e   des  cuves  de  100  000  ampères  i d e n t i q u e s   à  c e l l e s   des  exemples  

1  et  3,  p l a c é e s   en  deux  f i l e s   par  b â t i m e n t ,   avec  une  d i s t a n c e   en t re   anode  

l  =  7,40  m  et  un  conduc teu r   de  compensa t ion   p lacé   à  une  d i s t a n c e  

d  =  1,80  m  comme  dans  l ' e x e m p l e   4 .  

On  c a l c u l e   de  la  même  façon  et  avec  les  mêmes  conven t ions   pour  @ : 



Sur  la  f i gu re   13,  la  courbe  1 en  p o i n t i l l é s   co r re spond   à  la  s o l u t i o n   du 

cas  n°  1,  la  courbe  2  en  t r a i t   p l e i n ,   co r respond   à  la  s o l u t i o n   t e n a n t  

compte  de  la  f i l e   v o i s i n e .   On  c o n s t a t e   que,  pour  des  r a i s o n s   p r a t i q u e s   e t  

économiques,   on  c h o i s i r a   a  compris  en t re   0,35  et  0 , 5 0 .  

EXEMPLE  8 

On  cons idè re   des  cuves  de  200  000  ampères,   i d e n t i q u e s   à  c e l l e s   des  exem- 

ples   1  et  3,  mais  p l acées   en  deux  f i l e s   par  b â t i m e n t ,   avec  une  d i s t a n c e  

en t r e   anodes  l  =  7,40  m  et  un  conduc teur   de  compensa t ion   p lacé   à  une  d i s -  

tance  de  1,80  m  comme  dans  l ' exemple   5 .  

On  o b t i e n t   de  la  même  façon,   les  v a l e u r s   de  y  et  z  qui  sont  r e p o r t é e s   s u r  

l e  d i ag ramme,   f i g u r e   14. 

Cas  n°  4 :  Cuves  c l a s s i q u e s   ( f i g u r e   6)  c o m p o r t a n t  u n   c r o i s i l l o n   à  a l i m e n -  

t a t i o n   par  la  tê te   amont  (A)  sous  une  i n t e n s i t é   al  et  par  la  t ê t e   aval  ( B ) ,  

sous  une  i n t e n s i t é   ( I  -   a)  I .  

On  t i e n t   compte  de  la  f i l e   v o i s i n e .  

Le  c a l cu l   est   i d e n t i q u e   à  ce lu i   du  cas  n°  1,  mais  les  i n t e n s i t é s   é q u i v a -  

l e n t e s   du  c r o i s i l l o n   et  des  c o l l e c t e u r s   n é g a t i f s   é t a n t   d i f f é r e n t s ,   on  a u r a  

de  n o u v e l l e s   v a l e u r s   pour  les  c o e f f i c i e n t s   µ  et  y  .  

R é a l i s a t i o n   de  la  c o n d i t i o n   B  (o)  =  0 

B  n ' é t a n t   pas  i n f l u e n c é   par  la  f i l e   v o i s i n e ,   ni  par  le  conduc teur   de 



compensat ion   s i t ué   dans  le  plan  xOy  du  mé ta l ,   on  a  :  

R é a l i s a t i o n   de  la  c o n d i t i o n   Bz  (M) :  0 

La  nouve l l e   va l eu r   de  V '   e s t  :  

L ' é q u a t i o n   (19)  donnant  z  est   la  même  que  (16)  avec  les  n o u v e l l e s   v a l e u r s  

EXEMPLE  9 

On  c o n s i d è r e   des  cuves  c l a s s i q u e s   ( f i g u r e   6)  de  100  000  ampères,   i d e n t i -  

ques  à  c e l l e s   de  l ' exemple   4,  p l acées   en  deux  f i l e s ,   dans  le  même  b â t i -  

ment,  avec  une  d i s t a n c e   en t re   anodes,   l  =   7,40  m  et  un  c o n d u c t e u r   de  

compensa t ion   p lacé   à  une  d i s t a n c e   d  =  1,80  m  (comme  dans  l ' e x e m p l e   5 ) .  

On  o b t i e n t ,   de  la  même  façon,   que  dans  les  cas  p r é c é d e n t s ,   les  v a l e u r s  

de  Y  et  Z  :  

qui  sont  r e p o r t é e s   sur  le  diagramme,  f i gu re   15. 

CONCLUSION 

Il  r é s u l t e   de  ces  d i f f é r e n t s   exemples ,   compte- tenu   des  c o n s i d é r a t i o n s  

p r a t i q u e s   et  économiques  qui  condu i sen t   à  ne  pas  f a i r e   p a s s e r   les  c o n -  

duc teu r s   à  une  d i s t a n c e   e x a g é r é e  d e   la  cuve  ni  à  son  c o n t a c t   d i r e c t ,  

que  pour  la  mise  en  oeuvre  de  l ' i n v e n t i o n   l ' o n   c h o i s i r a   le  c o e f f i c i e n t  



a  de  r é p a r t i t i o n   du  c o u r a n t  ;   égal  ou  i n f é r i e u r   à  0,55  dans  le  cas  de 

cuves  a l i m e n t é e s   par  une  t ê te   et  au  moins  une  montée  c e n t r a l e   de  chaque  

côté ,   et  de  p r é f é r e n c e ,   compris  en t re   0,45  et  0,55,  égal  ou  i n f é r i e u r   à 

0,75  dans  le  cas  de  cuves  c l a s s i q u e s   a l i m e n t é e s   par  les  deux  t ê t e s ,   e t  

de  p r é f é r e n c e ,   compris  en t re   0,75  et  0 , 6 5 .  



1.  Procédé  de  r é d u c t i o n   des  p e r t u r b a t i o n s   magnét iques   dans  les  s é r i e s   de 

cuves  d ' é l e c t r o l y s e   à  haute  i n t e n s i t é   pour  la  p r o d u c t i o n   d ' a l u m i n i u m ,  

d i s p o s é e s   en  long,  chaque  cuve  é t an t   a l imen tée   en  courant   à  p a r t i r   de 

c e l l e   qui  la  précède  à  la  fois   par  la  t ê t e   amont  sous  une  f r a c t i o n   a  de 

l ' i n t e n s i t é ,   et  par  au  moins  un  au t re   poin t   s i t ué   en t re   la  t ê t e   amont  e t  

la  t ê t e   aval  i n c l u s e ,   sous  la  f r a c t i o n   (  1  -   a)  de  l ' i n t e n s i t é ,   c a r a c t é r i -  

sé  en  ce  que  l ' o n   annule  la  composante  h o r i z o n t a l e   l o n g i t u d i n a l e   B  
y  

du  champ  magnét ique   au  cen t re   de  la  cuve  et  qu'on  rend  a n t i s y m é t r i q u e   l a  

composante  v e r t i c a l   Bz  du  champ  magnét ique   par  r appor t   à  l ' a x e   Oy en 

d i s p o s a n t   les  conduc teu r s   n é g a t i f s   de  façon  q u ' i l s   so i en t   p a r a l l è l e s   à 

l ' a x e   Ox  et  p a s s e n t   s e n s i b l e m e n t   par  les  po in t s   de  coordonnées   Y  et  Z 

s a t i s f a i s a n t   les  deux  r e l a t i o n s  :  

dans  l e s q u e l l e s  p   et  ν  sont  des  c o e f f i c i e n t s   i ndépendan t s   de  l ' i n t e n s i t é  

et  dépendant   uniquement  de  la  d e m i - l a r g e u r   "a"  du  système  anodique  de  l a  

hau t eu r   "h"  du  c r o i s i l l o n   au -dessus   du  plan  ca thod ique   de  r é f é r e n c e   x 0 y ,  

et  de  la  f r a c t i o n   a  de  l ' i n t e n s i t é   a l i m e n t a n t   la  t ê t e   amont  de  chaque  

c u v e .  

2.  Procédé  de  r é d u c t i o n   des  p e r t u r b a t i o n s   magnét iques   dans  les  s é r i e s   de 

cuves  d ' é l e c t r o l y s e   à  haute  i n t e n s i t é   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que  l ' o n   annule ,   en  o u t r e ,   le  g r a d i e n t   v e r t i c a l   de  la  compo- 

sante   h o r i z o n t a l e   du  champ  magnét ique  au  cen t r e   de  la  cuve  dBy°  en 
dz  

d é t e r m i n a n t   les  coordonnées   Y  et  Z  des  conduc teu r s   n é g a t i f s   de  f a ç o n  

q u ' e l l e s   s a t i s f a s s e n t   au  moins  a p p r o x i m a t i v e m e n t ,   à  une  t r o i s i è m e   r e l a -  

t i o n  :  

3.  Procédé  de  r é d u c t i o n   des  p e r t u r b a t i o n s   magnét iques   dans  les  s é r i e s   de 

cuves  d ' é l e c t r o l y s e   à  haute  i n t e n s i t é   selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   1 ou  2 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  pour  une  cuve  a l imen tée   en  courant   par  les  deux 

t ê t e s ,   la  t ê te   amont  r ecevan t   une  f r a c t i o n   a  du  courant   t o t a l ,   l e s  



les  c o e f f i c i e n t s  µ   e t  ν   p e r m e t t a n t   de  f i x e r   la  p o s i t i o n   des  c o n d u c t e u r s  

n é g a t i f s ,   sont  dé t e rminés   par  les  r e l a t i o n s  :  

4.  Procédé  de  r é d u c t i o n   des  p e r t u r b a t i o n s   magnét iques   dans  les  s é r i e s   de 

cuves  d ' é l e c t r o l y s e   à  haute  i n t e n s i t é ,   se lon  les  r e v e n d i c a t i o n s   1 à  3 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  pour  une  cuve  a l imen tée   en  couran t   par  la  t ê t e  

amont  et  au  moins  une  m o n t é e  c e n t r a l e ,   de  chaque  cô té ,   la  t ê t e   amont  r e c e -  

vant  une  f r a c t i o n   a  du  couran t   t o t a l ,   les  c o e f f i c i e n t s  µ   et  ν  p e r m e t t a n t  

de  f i x e r   le  p o s i t i o n   des  conduc teu r s   n é g a t i f s   sont  dé t e rminés   par  l e s  

r e l a t i o n s  :  

5.  Procédé  de  r é d u c t i o n   des  p e r t u r b a t i o n s   magné t iques   dans  les  s é r i e s   de  

cuves  d ' é l e c t r o l y s e   à  haute  i n t e n s i t é   selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i -  

c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   c h o i s i t   le  c o e f f i c i e n t   a  

de  r é p a r t i t i o n   du  c o u r a n t  :  

-  égal  ou  i n f é r i e u r   à  0,55  et  de  p r é f é r e n c e  c o m p r i s   e n t r e   0,45  et  0 , 5 5  

dans  le  cas  de  cuves  a l i m e n t é e s   par  la  t ê t e   amont  e t  a u   moins  une  mon tée  

c e n t r a l e   de  chaque  c ô t é ,  
'-  égal  ou  i n f é r i e u r   à  0,75  et  de  p r é f é r e n c e   compris  e n t r e   0,75  et  0 , 6 5  

dans  le  cas  de  cuves  c l a s s i q u e s   a l i m e n t é e s   par  les  deux  t ê t e s .  
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