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©  Anode  carbonée  à  rondins  partiellement  rétrécis  destinée  aux  cuves  pour  ia  production  d'aluminium  par  éleetrolyse. 
L'invention  concerne  une  anode  carbonée  (1)  destinée 

aux  cuves  pour  la  production  d'aluminium  par  électrolyse 
ignée,  selon  le  procédé  Hall-Héroult  dont  la  connexion  à 
l'arrivée  de  courant  positive,  est  effectuée  par  au  moins  un 
conducteur  d'acier,  comportant  une  partie  inférieure  (3)  qui 
pénètre  dans  l'anode  carbonée  et  une  partie  supérieure,  (5) 
reliée  à  l'arrivée  de  courant  positive,La  partie  supérieure  (5) 
du  conducteur  d'acier  a  sur  au  moins  30 %  de  la  longueur  de 
la  partie  supérieure  une  section  transversale  au  plus  égale  à 
60  %  de  la  section  transversale  de  la  partie  inférieure. 

La  partie  supérieure  peut  être  constituée  par  un  profilé 
plein,  de  section  réduite,  ou  un  profilé  tubulaire. 

L'invention  s'applique  aux  anodes  précuites  et  aux 
anodes  Söderberg.  Elle  procure  un  gain  sensible  sur  la  chute 
de  tension  dans  le  système  anodique. 



La  p ré sen t e   invent ion  concerne  une  anode  carbonée  à  rondins  p a r t i e l l e -  

ment  r é t r é c i s ,   des t inée   aux  cuves  pour  la  p roduc t ion   d 'aluminium  par  é -  

l e c t r o l y s e .  

El le   a  pour  but  e s s e n t i e l   de  p e r m e t t r e   une  r é d u c t i o n   des  chutes  ohmiques  

à  la  connexion  du  carbone  anodique ,   tout  en  r é d u i s a n t   les  pe r t e s   t h e r -  

miques  à   t r ave r s   le  système  anodique  de  ces  cuves  et  en  augmentant  l a  

durée  de  vie  des  raccordements   a l u m i n i u m - a c i e r .   Elle  est  p a r t i c u l i è r e m e n t  

adaptée  aux  cuves  d ' é l e c t r o l y s e   à  anodes  p r é c u i t e s ,   mais  peut  ê t re   u t i -  

l i s é e   pour  les  cuves  d ' é l e c t r o l y s e   à  anodes  con t inues   d i tes   S ö d e r b e r g .  

L'aluminium  est  e s s e n t i e l l e m e n t   p rodu i t   par  é l e c t r o l y s e   d ' a lumine   d i s s o u -  

te  dans  un  bain  c r y o l i t h a i r e ,   le  four  d ' é l e c t r o l y s e  q u i   permet  ce t t e   o p é -  

r a t i o n   est  c o n s t i t u é  p a r   une  cathode  en  carbone  placée  dans  un  c a i s s o n  

en  ac ie r   et  c a l o r i f u g é e   par  des  p r o d u i t s   i s o l a n t s   r é f r a c t a i r e s   s u r m o n t é e  

par  une  anode  ou  une  p l u r a l i t é   d ' anodes   en  carbone  plongeant   dans  l e  

bain  c r y o l i t h a i r e   qui  est  oxydée  p r o g r e s s i v e m e n t   par  l 'oxygène   p r o v e n a n t  

de  la  décomposi t ion  de  l ' a l u m i n e .  

Le  passage  du  courant  s ' e f f e c t u e   de  haut  en  bas.  Par  e f fe t   Joule ,   la  c r y o -  
l i t h e   est  maintenue  à  l ' é t a t   l i q u i d e ,   à une  t empéra tu re   proche  de  sa  t e m -  

p é r a t u r e   de  s o l i d i f i c a t i o n .   Les  t e m p é r a t u r e s   u s u e l l e s   de  marche  des  c u v e s  

sont  comprises  entre  930  et  980°C.  L 'a luminium  produi t   est  donc  l i q u i d e  

et  i l   se  dépose  par  g r a v i t e   sur  la  cathode  qui  est  é tanche.   R é g u l i è r e m e n t  

l ' a lumin ium  p rodui t ,   ou  une  p a r t i e   de  l ' a lumin ium  p rodu i t ,   est  a sp i ré   p a r  

une  poche  de  coulée  et  t r a n s v a s é   dans  des  fours  de  fonder ie   et  les  a n o d e s  

usées  sont  remplacées  par  des  anodes  n e u v e s .  

Les  i n t e n s i t é s   de  marche  de  ces  é l e c t r o l y s e u r s   sont  a u j o u r d ' h u i   c o m p r i s e s  

en t re   100  000  et  300  000  Ampères.  Les  conducteurs   de  l i a i s o n   et  de  d i s -  

t r i b u t i o n   du  courant  sont  donc  c h o i s i s   parmi  les  métaux  i n d u s t r i e l s   à  

haute   c o n d u c t i v i t é   é l e c t r i q u e ,   c ' e s t - à - d i r e   le  cuivre   et  l ' a lumin ium  p u r s  

ou  a l l i é s .  



Les  p a r t i e s   carbonées   des  é l e c t r o l y s e u r s   sont  à  des  t e m p é r a t u r e s   p r o c h e s  

des  t empéra tu re s   du  bain  c r y o l i t h a i r e .   La  connexion  de  l ' a n o d e   et  de  l a  

cathode  avec  les  conducteurs   t r a n s p o r t a n t   le  courant   est   donc  n é c e s s a i -  

rement  e f f e c t u é e ,   à  l ' a i d e   d 'une  pa r t i e   i n t e r m é d i a i r e   r é s i s t a n t   à  ces  t em-  

pé ra tu res   é l evées .   C e l l e - c i   est  hab i tue l l emen t   en  a c i e r .   Le  montage  u t i -  

l i sé   comporte  p l u s i e u r s   é l é m e n t s  :  

a)  un  élément  de  connexion  entre   le  conducteur   et  l ' a c i e r .   Ce  peut  ê t r e  

un  simple  con tac t   p r e s sé ,   un  contact   amélioré  par  des  moyens  d ive r s   ( g r a i s -  

ses  c o n d u c t r i c e s ,   meulages,   étamages,  s e r r a g e s ,   etc  . . . )   un  composé  b i -  

ou  t r i m é t a l   plaqué  par  colaminage,   exp los ion ,   p r e s s a g e ,   f r i c t i o n ,   t e l   que 

Cuivre-Fer ,   Aluminium-Fer,   Alumin ium-Ti tane-Fer ,   etc  . . .  

b)  une  p a r t i e   c o n d u c t r i c e   en  ac ie r   p é n é t r a n t   dans  le  carbone .   C e l l e - c i  

peut  ê tre   conçue  sous  forme  de  rondins ,   de  p laques ,   de  ba r r e s   à  s e c t i o n  

carrée ,   r e c t a n g u l a i r e   ou  p r o f i l é e .  

c)  un  élément  de  connexion  entre   la  p a r t i e   ac ier   et  le  carbone  a n o d i q u e  

ou  ca thodique .   Cet  élément  peut  être  un  sce l lement   à  la  fon te ,   au  c a r b o n e  

à  la  pâte  carbonée  ou  à  s e c .  

La  pa r t i e   en  ac ie r   et  les  éléments  de  connexion  sont  à  t e m p é r a t u r e   d é -  

c r o i s s a n t e   en  a l l a n t   du  carbone  vers  le  conducteur   en  cu iv re   ou  en  a l u -  

minium.  I l s   sont  donc  le  suppor t   d'un  flux  thermique  c o n s i d é r a b l e   r e p r é -  

sentant   u n e  p e r t e   é n e r g é t i q u e   importante   dans_le  p r o c e s s u s   d ' é l e c t r o l y s e .  

Il  est  t r è s   mala isé   de  r é d u i r e   ces  per tes   thermiques   par  les  p r o c é d é s  

c l a s s i q u e s   de  c a l o r i f u g e a g e .   En  e f f e t ,   un  c a l o r i f u g e a g e   de  la  p a r t i e   en  

acier  condui t   à  une  é l é v a t i o n   excess ive   de  sa  t e m p é r a t u r e   qui  amènera  une  

dégrada t ion   i r r é v e r s i b l e   de  la  connexion,  ent re   le  conduc teur   et  l ' a c i e r ,  

ou  même  une  d é g r a d a t i o n   du  conducteur   en  aluminium  ou  en  cu iv re .   Il  e x i s -  

te  un  r i sque   que  la  d é g r a d a t i o n   de  ces  éléments  amène  une  r u p t u r e   de  c o n -  
t i n u i t é   é l e c t r i q u e   et  donc  un  a r rê t   p a r t i e l   ou  t o t a l   de  l ' é l e c t r o l y s e .  

On  peut  au s s i   pense r ,   pour  r édu i r e   ce  flux  thermique  par  conduc t i on ,   à 



diminuer  la  sec t ion   de  ce  t ronçon  de  conducteur   en  ac i e r .   L'homme  de  

l ' a r t   se  heurte   ici  à  t r o i s   o b s t a c l e s  :  

-  par  r éduc t ion   de  la  s ec t ion   de  l ' a c i e r ,   on  augmente  la  chute  ohmique 

dans  l ' a c i e r ,   ce  qui  compromet  l ' o b j e c t i f   de  réduc t ion   des  consommat ions  

é n e r g é t i q u e s   de  l ' é l e c t r o l y s e u r .  

-  en   r édu i s an t   la  sec t ion   de  l ' a c i e r ,   on  augmente  sa  t empéra ture   et  c o r -  

r é l a t i v e m e n t ;   les  pe r tes   thermiques   par  convect ion  et  rayonnement  de 

l ' a c i e r   dans  la  p a r t i e   à  l ' a i r   l i b r e .  L e   gain  escompté  sur  le  t r a n s f e r t  

t h e r m i q u e  p a r  c o n d u c t i o n   pure  est   a lors   for tement   a t t énué .   De  p lus ,   l a  

connexion  entre  ac ier   et  conduc teur   en  aluminium  ou  cu ivre ,   f r a g i l e  

haute  t empéra tu re ,   ss  d é g r a d e .  

-  par  r éduc t ion   de  la   s ec t ion   ce  l ' a c i e r ,   la  c o n n e x i o n   entre   a c i e r   e t  

carbone  est  moins  p e r f o r m a n t e  e t   la  per te   énergé t ique   par  chute  ohmique 

de  contact   à  cet  endro i t   r é d u i t   de  nouveau  les  gains  e scomptés .  

En  conséquence,   l ' o p é r a t i o n   se  t r a d u i t   généralement   par  une  d é g r a d a t i o n  

de  la  c o n n e x i o n   ent re   ac i e r   et  aluminium  ou  cuivre  sans  gain  n o t a b l e  

sur  les  consommations  é n e r g é t i q u e s .  

On  ne  peut  donc  pas,  pour  r é soud re   ce  problème,  se  borner  à  t r a n s p o s e r  

les  s o l u t i o n s   proposées  dans  les  b reve t s   FR  2  088  263  (Alusuisse)   e t  

FR  1  125  949  (PECHINEY)  dans  le  cas  des  bar res   ca thod iques ,   car  ces  d e r -  

n iè res   sont ,   pour  leur  plus  grande  p a r t i e ,   noyées  dans  les  blocs  c a t h o -  

diques  et  les  ga rn i s sages   l a t é r a u x ,   a lors   que  les  rondins  d 'anodes   s o n t  

exposés  à  l ' a i r   l i b r e   sur  p resque   tou te   leur   longueur,   exceptée  la  p a r t i e  

s c e l l é e   dans  l ' anode   et  immédiatement  au-dessus   de  l ' anode .   Les  c o n d i -  

t ions   d ' é q u i l i b r e   thermique  sont  donc  t rès   d i f f é r e n t e s .  

L 'élément  de  c o n n e x i o n   é l e c t r i q u e   a c i e r - c a r b o n e ,   f onc t ionnan t   à  des  t e m -  

p é r a t u r e s   s u p é r i e u r e s   à  700°,  i n t r o d u i t   dans  le  passage  du  courant   une  

r é s i s t a n c e   p a r a s i t e   t rès   grande  c o n s t i t u é e   d'une  r é s i s t a n c e   de  c o n t a c t  

et  d'une  r é s i s t a n c e   loca le   dans  le  carbone  de  l ' anode  où  le  passage  du 

courant  est   t rès   concent ré   au tour   du  s ce l l emen t .   Mesurée  dans  les  c o n -  
d i t i o n s   a c t u e l l e s   de  c o n n e x i o n ,   e l l e   a t t e i n t   30  à  50  %  de  la  r é s i s t a n c e  

t o t a l e   de  l ' anode .   De  nombreux  procédés  ont  été  u t i l i s é s   pour  f a i r e   b a i s -  



ser  c e t t e   r é s i s t a n c e   de  c o n t a c t .   Une  méthode  e f f i c a c e   c o n s i s t e   à  augmen-  

ter   la  surface  de  con tac t   en  augmentant  le  nombre  ou  la  dimension  d e s  

logements  prévus  dans  l ' a n o d e   pour  y  p lacer   les  conducteurs   en  a c i e r .  

El le   se  heurte  malheureusement   à  une  conséquence  f â c h e u s e  :   en  augmen- 

tant   le  nombre  et  la  d imension  des  conducteurs   a c i e r ,   le  flux  t h e r m i q u e  

c o n d u c t i f   t r a v e r s a n t   ces  é léments ,   augmente  p r o p o r t i o n n e l l e m e n t   aux 

s e c t i o n s .   L ' é q u i l i b r e   thermique   de  la  cuve  d ' é l e c t r o l y s e   est  a lo r s   p e r -  
tu rbé   et  une  compensat ion  éne rgé t ique   est  n é c e s s a i r e .   Le  b i l an   g l o b a l  

est  dé favorab le ,   l ' a u g m e n t a t i o n   des  per tes   thermiques  é tant   s u p é r i e u r e  

au  gain  de  r é s i s t a n c e   obtenu  sur  la  connect ion   a n o d i q u e .  

OBJET  DE  L'INVENTION 

La  p ré sen te   invent ion   a  pour  but  de  permet t re   la  r é d u c t i o n   des  r é s i s t a n -  

ces  de  contact  à  la  connex ion-   des  anodes  carbonées  des  cuves  d ' é l e c t r o -  

lyse  de  l ' a luminium,   sans  pour  autant  augmenter  les  pe r t e s   thermiques   de  

la  cuve  d ' é l e c t r o l y s e   au  t r a v e r s   des  conducteurs   d ' a c i e r   p é n é t r a n t   dans  

l ' a n o d e   ca rbonée .  

De  façon  plus  p r é c i s e ,   l ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   est  une  anode  c a r b o n é e ,  

d e s t i n é e   aux  cuves  pour  la  p roduc t ion   d 'aluminium  par  é l e c t r o l y s e   i g n é e ,  

se lon   le  procédé  H a l l - H é r o u l t ,   dont  la  connexion  à  l ' a r r i v é e   de  c o u r a n t  

p o s i t i v e   est  e f f e c t u é e   par  au  moins  un  conducteur   d ' a c i e r   comportant   u n e  

p a r t i e   i n f é r i e u r e   qui  p é n è t r e   dans  l 'anode  carbonée  et  une  p a r t i e   s u p é -  

r i e u r e   re l i ée   à  l ' a r r i v é e   de  courant  p o s i t i v e ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l a  

p a r t i e   supér ieure   du  conduc teu r   ac ier   a,  sur  au  moins  30 %  de  la  l o n g u e u r  

de  sa  pa r t i e   s u p é r i e u r e ,   une  sec t ion   t r a n s v e r s a l e   au  plus  égale  à  60  % 

de  la  sec t ion   t r a n s v e r s a l e   de  la  pa r t i e   i n f é r i e u r e .  

Selon  le  type  d'anode  c o n s i d é r é   - p r é c u i t e   ou  Söederberg-   le  c o n d u c t e u r  

d ' a c i e r   est  un  rondin  s c e l l é ,   par  un procédé  connu  tel   que  la  coulée  de  

f o n t e ,   dans  un  évidement  ménagé  à  la  p a r t i e   supé r i eu re   de  l lanode   p r é -  

c u i t e   ou  un  goujon,  dont  l ' e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   est  e f f i l é e ,   et  qui  e s t  

i n t r o d u i t   à  force  dans  la  pâte  carbonée  S o e d e r b e r g .  

Les  f igures   1 à  6  i l l u s t r e n t   la  mise  en  oeuvre  de  l ' i n v e n t i o n .   Ce  s o n t  

des  r e p r é s e n t a t i o n s   en  coupe  v e r t i c a l e .  



La  f igure   1  montre  la  r é p a r t i t i o n   de  la  t empéra tu re   sur  un  rondin  d ' a n o -  

de  p a r t i e l l e m e n t   r é t r é c i ,   selon  l ' i n v e n t i o n .  

La  f igure   2  montre  la  r é p a r t i t i o n   de  la  t empéra tu re   sur  un  rondin  d ' a n o -  

de  selon  l ' a r t   a n t é r i e u r ,   à  t i t r e   de  c o m p a r a i s o n .  

Les  f i gu re s   3  à  5  r e p r é s e n t e n t ,   à  t i t r e   d 'exemple  non  l i m i t a t i f ,   d i f f é -  

ren ts   modes  de  mise  en  oeuvre  de  l ' i n v e n t i o n   sur  des  anodes  d i t e s   p r é -  

c u i t e s .  

La  f igure   6  r e p r é s e n t e ,   à  t i t r e   d 'exemple  non  l i m i t a t i f ,   deux  modes  de 

mise  en  oeuvre  de  l ' i n s e r t i o n   sur  des  anodes  continues  d i tes   S o e d e r b e r g .  

Sur  la  f igure   1,  l ' anode   p r é c u i t e   (1)  comporte,   de  façon  c l a s s i q u e ,   une 
cav i t é   (2)  dans  l a q u e l l e   le  rondin  (3)  est  s c e l l é ,   le  plus  souvent  p a r  
coulée  de  fonte  (4).  La  s e c t i o n   du  rondin  *(3)  a  été  localement  r é d u i t e  

(5).  On  sa i t   que,  sur  les  cuves  à  anodes  p r é c u i t e s   (3),  la  moi t ié   e n v i -  

ron  du  f lux  thermique  t r a v e r s a n t   les  anodes  est  évacué  par  l ' a c i e r .   Le 

mode  de  t r a n s p o r t   de  la  cha leur   est  e s s e n t i e l l e m e n t   la  conduct ion  s i m p l e .  

La  l igne  p o i n t i l l é e   XX'  r e p r é s e n t e   la  l im i t e   ent re   la  p a r t i e   i n f é r i e u r e  

du  conduc teur ,   s c e l l é e   dans  le  carbone,   et  la  pa r t i e   s u p é r i e u r e .  

Dans  le  cas  de  la  f i gu re   1  qui  se  r appor t e   à  l ' i n v e n t i o n ,   on  a  c o n s t a t é  

que  la  r é d u c t i o n   p a r t i e l l e   de  la  s ec t i on   de  l ' a c i e r   dans  la  p a r t i e   s u -  

p é r i e u r e   p e r m e t t a i t   d ' o b t e n i r   localement   de  fo r t s   gradients   de  t e m p é r a -  

tu re .   Cela  permet  de  s i t u e r   de  façon  p r é c i s e   les  zones  chaudes  et  l e s  

zones  f ro ides   dans  l ' a c i e r .   Dans  l ' e x p é r i e n c e   représen tée   sur  la  f i g .   l ,  

on  o b t i e n t   sur  10  cm  de  longueur   une  chute  de  température  de  650°C  à  

320°C. 

La  f igure   2  montre  comment,  selon  l ' a r t   a n t é r i e u r   et  dans  des  c o n d i t i o n s  

i d e n t i q u e s ,   les  t e m p é r a t u r e s   s ' é t a b l i s s e n t   dans  le  système  anodique  l o r s -  

que  le  rondin  (8)  a  une  s e c t i o n   c o n s t a n t e .  

On  a  également  c o n s t a t é   que  la  d e n s i t é   de  courant   pouvait   loca lement   ê t r e  

augmentée  sans  que  l ' e f f e t   de  f u s i b l e   bien  connu  de  l'homme  de  l ' a r t   n e  

se  m a n i f e s t e .   En  e f f e t ,   la  p rox imi té   d 'une  masse  importante  d ' a c i e r   à  

t empéra tu re   r e l a t i v e m e n t   basse   absorbe  rapidement   les  c a lo r i e s   d é g a g é e s  

par  e f f e t   Joule  si  l ' i n t e n s i t é   augmente  exagérément  dans  le  rondin  ( 3 ) .  

Il  a p p a r a î t   a ins i   sur  la  f i g u r e   1 que  l ' a u g m e n t a t i o n   de  t empéra ture   de 



l ' a c i e r ,   source  de  pe r t e s   thermiques  par  c o n v e c t i o n   et  rayonnement,  e s t  

l o c a l i s é e   j u s t e   au-dessus   de  l ' anode .   Il  s u f f i r a   donc  de  c a l o r i f u g e r  

ce t t e   zone,  au  moyen  des  i so l an t s   thermiques   c l a s s i q u e s   te ls   que  l ' a l u -  

mine,  ou  le  bain  d ' é l e c t r o l y s e   broyé,  ou  les  g r anu l é s   de  pâte  c a r b o n é e ,  

pour  supprimer  la  plus  grande  p a r t i e   des  p e r t e s   thermiques  qui  s 'y  p r o -  

d u i s e n t ,   t and is   que  les  pa r t i e s   médiane  et  s u p é r i e u r e   du  rondin  et  s e s  

raccordements   (6,  7)  sur  les  conducteurs   (9),   peuvent   sans  i n c o n v é n i e n t  

être   l a i s s é e s   à  l ' a i r   l ib re   en  ra i son   de  leur   t empéra tu re   modérée,  de 

l ' o r d r e   de  300°C  ou  i n f é r i e u r e .  

L ' augmen ta t i on   de  chute  ohmique  dans  la  p a r t i e   r é t r é c i e   (5)  peut  ê t r e  

compensée,  et  même  au-de là ,   par  une  augmen ta t ion   de  sec t ion   de  la  p a r t i e  

chaude  de  l ' a c i e r   où  la  r é s i s t i v i t é   é l e c t r i q u e   est  f o r t e ;   le  c o e f f i c i e n t  

de  t e m p é r a t u r e   de  la  r é s i s t i v i t é   é l e c t r i q u e   du  fer   es t ,   en  e f f e t ,   de 

0,0147  à  500°C,  ce  qui  est  une  valeur   e x c e p t i o n n e l l e m e n t   élevée  parmi  

les  métaux  et  il  est  maximum  aux  environs   de  500°C.  

En  o u t r e ,   le  con tac t   entre  l ' a c i e r   et  le  carbone  se  trouve  amélioré  p a r  

l ' a u g m e n t a t i o n   de  sec t ion   de  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   (3)  en  acier   p l o n g e a n t  

dans  le  carbone  et  par  l ' augmen ta t ion   de  t e m p é r a t u r e   de  cet te   zone  et  du 

f a i t   de  la  d i l a t a t i o n   thermique  s u p p l é m e n t a i r e   de  la  p a r t i e   m é t a l l i q u e ,  

qui  concour t   également  à  améliorer   ce  c o n t a c t .   Le  gain  de  r é s i s t a n c e   de 

contac t   a ins i   obtenu  est  de  près  de  30  %  par  r a p p o r t   au  montage  s e l o n  

l ' a r t   a n t é r i e u r   ( f ig .   2 ) .  

Le  choix  des  dimensions  des  p a r t i e s   r é t r é c i e s   et  non  r é t r é c i e s   du  r o n d i n  

n ' e s t   pas  quelconque.   Les  sec t ions   et  longueurs   de  ces  deux  p a r t i e s   d e -  

vront   ê t r e   t e l l e s   que  la  r é s i s t a n c e   thermique  t o t a l e   obtenue  so i t   é g a l e  

ou  de  p r é f é r e n c e   un  peu  supér ieure   à  ce l l e   du  montage  selon  l ' a r t   a n t é -  

r i e u r ,   le  ca lcu l   pouvant  être  aisément  f a i t   par  l'homme  de  l ' a r t .   Ceci  

implique  que  la  longueur  de  la  p a r t i e   r é t r é c i e   (5)  so i t   d ' a u t a n t   p l u s  

grande  que  sa  s e c t i o n   est  proche  de  c e l l e   du  rondin   d ' o r i g i n e .   Ceci  im- 

p l ique   auss i   une  r e l a t i o n   entre  la  longueur   de  la  p a r t i e   (5),  la  s e c t i o n  

de  la  p a r t i e   (5)  et  la  sec t ion   de  la  p a r t i e   ( 3 ) .  

On  a  t rouvé  que  l ' i n v e n t i o n   é t a i t   p a r t i c u l i è r e m e n t   e f f i c a c e   si  le  r a p -  

port  en t re   la  s e c t i o n   de  la  zone  (5)  et  la  s e c t i o n   de  la  zone  (3)  é t a i t  



égal  ou  i n f é r i e u r   à  0,6.  La  longueur  de  la  p a r t i e   rédui te   dev ra i t   ê t r e  

au  moins  égale  à  35  7  de  la  longueur  t o t a l e   de  la  pa r t i e   supé r i eu re   du 

r o n d i n .  

Cela  permet  d ' é q u i l i b r e r   la  r é s i s t a n c e   t he rmique   t o t a l e   sans  a t t e i n d r e  

l ' e f f e t   de  f u s i b l e ,   tout  en  obtenant  un  gain  sur  la  r é s i s t a n c e   de  c o n t a c t  

dans  tous  les  cas  s u p é r i e u r   à  30 %  de  sa  v a l e u r   i n i t i a l e .  

MISE  EN  OEUVRE  DE  L'INVENTION 

A  p a r t i r   du  p r i n c i p e   de  base  a ins i   d é f i n i ,   p l u s i e u r s   modes  de  r é a l i s a -  

t i on   sont  p o s s i b l e s .  

Sur  la  f igure   3,  l ' anode   (I)  comporte  4  o r i f i c e s   de  scel lement   (2).  Cha- 

que  rondin  comporte  une  p a r t i e   i n f é r i e u r e   (10)  de  200  mm  de  haut  et  de 

150  mm  de  d i amèt re ,   s c e l l é e   à  la  fonte  (4)  dans  l ' anode ,   la  p a r t i e   s u p é -  

r i e u r e   (11),  sur  une  hauteur   de  170  mm,  a  sa  s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   r é -  

d u i t e   à  36 %  de  la  s e c t i o n   de  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   (90  mm  de  d i a m è t r e ) .  

Les  qua t re   rondins   (11)  sont  r e l i é s   par  une  t r a v e r s e   r e c t a n g u l a i r e   (12) 

de  l a rge   s e c t i o n   (150  x  80  mm)  qui  est  e l le-même  r e l i é e   par  un  c l a d  

a l u m i n i u m - f e r   (13)  à  la  t ige  (14),  en  aluminium  qui  assure  la  l i a i s o n  

é l e c t r i q u e   avec  le  cadre  anodique  (anodic  bus  bar)  non  r e p r é s e n t é .  

Le  c a l o r i f u g e a g e   de  la  zone  chaude  est  a s s u r é   par  une  couver ture   d ' a l u -  

mine  ou  de  bain  broyé,   jusqu ' au   niveau  a p p r o x i m a t i f   indiqué  par  la  l i g n e  

p o i n t i l l é e   AA'  (2  à  3  cen t imè t re s   au -des sus   du  raccordement  avec  la  p a r -  
t i e   r é t r é c i e   du  r o n d i n ) .  

L ' u t i l i s a t i o n   de  ce  montage  dans  une  cuve  p r o t o t y p e   à  280  000  ampères  a 

permis  de  c o n s t a t e r   que  le  recouvrement  du  rondin   à  grande  s ec t ion   de 

quelques   c e n t i m è t r e s   d 'a lumine  s u f f i s a i t   pour  c a l o r i f u g e r   t rès   f o r t e m e n t  

les  anodes.   Les  d e n s i t é s   de  courant  u t i l i s é e s   é t a i e n t   dans  ce  c a s  :  



En  f a i s a n t   f o n c t i o n n e r c e t t e c u v e   de  280  000  A  dont  les  rondins   d ' a n o d e s  

é t a i e n t   se lon   l ' a r t   a n t é r i e u r   de  diamètre  cons t an t=120   mm, avec  des  anodes 

équipées  se lon   l ' i n v e n t i o n ,   il  appara î t   un  gain  de  30  mV  sur  la  c h u t e  

anodique.  C e l u i - c i   se  t r a d u i s i t   par  une  ba i s se   des  consommations  é n e r -  

gé t iques   de  la  cuve  de  100  Kwh/T,  la  t ens ion   de  marche  de  l ' é l e c t r o l y s e u r  

ayant  pu  ê t r e   b a i s s é e   de  0,03  vo l t s ,   sans  m o d i f i c a t i o n   de  l ' i n t e n s i t é .  

En  e f f e t ,   dans  ce  cas,   la  r é s i s t a n c e   thermique  t o t a l e   du  rondin  et  de  son  

r é t r é c i   est  s u p é r i e u r e   de  50 %  à  la  r é s i s t a n c e   thermique   du  rondin  de 

diamètre  120.  Cela  permet  un  c a lo r i fugeage   s u p p l é m e n t a i r e   de  la  cuve  p e r -  

mettant   de  b a i s s e r   la  pu i s sance   i n j e c t é e   à  la  c u v e .  

Dans  un  au t r e   mode  de  mise  en  oeuvre  de  l ' i n v e n t i o n   ( f i g u r e   4),  on  a  c o n s -  

t i t u é   la  p a r t i e   r é t r é c i e   (11)  du  rondin  par  un  tube  (15) ,   qui  p r é s e n t e ,  

à  dens i t é   de  couran t   égale ,   l ' a v a n t a g e   d'une  m e i l l e u r e   d i s s i p a t i o n   de 

chaleur  par  rayonnement   en  cas  de  surcharge  e x c e s s i v e .   Il  peut  a v o i r ,  

par  exemple,  150  mm  de  diamètre   externe  et  120  mm  de  d iamètre   i n t e r n e ,  

sur  150  mm  de  hau t .   Un  tel   assemblage  peut  ê t re   obtenu  par  soudure  é l e c -  

t r ique   de  ces  composants ,   mais  aussi  par  moulage,  du  f a i t   que  le  g r a n d  

nombre  d ' é l é m e n t s   n é c e s s a i r e s   sur  une  sér ie   de  une  ou  p l u s i e u r s   c e n t a i n e s  

de  cuves  d ' é l e c t r o l y s e ,   comportant  chacune  p l u s i e u r s   d i z a i n e s   d ' a n o d e s ,  

permet  d ' a m o r t i r   a isément   le  coût  des  mou les .  

Une  autre   p o s s i b i l i t é   c o n s i s t e   à  sc ie r   la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  r o n d i n  

( f ig .   5)  de  façon  à  la  r édu i r e   à  une  plaque  r e c t a n g u l a i r e   (16)  dont  l a  

sec t ion   t r a n s v e r s a l e   ne  r e p r é s e n t e   plus ,   par  exemple,   que  40  %  de  l a  

sec t ion   t r a n s v e r s a l e   i n i t i a l e .  

Enfin,  dans  le  cas  des  anodes  Sôderberg  ( f ig .   6),  l ' i n t r o d u c t i o n   du  c o u -  

rant  est  e f f e c t u é e   par  des  ronds  d ' a c i e r s   appelés   "gou jons"   (17)  qui  s o n t  

p lan tés   d i r e c t e m e n t   dans  la  pâte  carbonée  (18),  et  que  l ' o n   arrache  p u i s  

r ep lan te   un  peu  plus  haut ,   à  mesure  que  l ' anode   s ' u s e   par  combustion,   de 

façon  à  é v i t e r   que  la  po in te   i n f é r i e u r e   du  goujon  n ' e n t r e   en  contac t   avec 

l ' é l e c t r o l y t e .   On  peu t ,   de  la  même  façon  que  dans  le  cas  des  r o n d i n s  

d 'anodes  p r é c u i t e s ,   diminuer   le  diamètre  de  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  gou jon  

(qui  est  souvent   de  l ' o r d r e   de  100  à  150  mm),  e n - d e s s o u s   de  la  zone  de 

contact   du  goujon  dans  le  cadre  anodique  et  augmenter   c e l u i   de  la  p a r t i e  

i n f é r i e u r e .   Le  c a l o r i f u g e a g e   de  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   de  l ' anode   e s t ,  



dans  ce  cas,   assuré   par  les  granulés   de  pâte  carbonée  (19)  que  l ' on   a j o u -  

te  p é r i o d i q u e m e n t   pour  r e c o n s t i t u e r   l ' a n o d e   au  fur  et  à  mesure  q u ' e l l e  

s ' u s e   par  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e .   Pour  p e r m e t t r e   une  e x t r a c t i o n   aisée  du 

goujon  de  la  pâ te ,   le  montage  u t i l i s a n t   un  tube  de  même  diamètre  e x t é -  

r i e u r   que  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   est  p r é f é r a b l e .  

La  mise  en  oeuvre  de  l ' i n v e n t i o n   permet  d ' o b t e n i r   un  gain  de  l ' o r d r e   de 

200  à  300  kwh/T  d 'aluminium,  et  une  augmen ta t ion   c o n s i d é r a b l e   de  la  du-  

rée  de  vie  des  clads  a l u - a c i e r   qui  dev ien t   au  moins  égale  à  ce l le   des 

é léments   en  a c i e r s   eux-mêmes. 



1.  Anode  carbonée  d e s t i n é e   aux  cuves  pour  la  p r o d u c t i o n   d 'aluminium  p a r  

é l e c t r o l y s e   ignée,   selon  le  procédé  H a l l - H é r o u l t ,   dont  la  connexion  à  

l ' a r r i v é e   de  courant,  p o s i t i v e ,   est  e f f ec tuée   par  au  moins  un  c o n d u c t e u r  

d ' a c i e r ,   comportant  une  p a r t i e   i n f é r i e u r e   qui  p é n è t r e   dans  l ' anode   c a r -  

bonée  et  une  p a r t i e   s u p é r i e u r e ,   r e l i é e   à  l ' a r r i v é e   de  courant   p o s i t i v e ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  la  p a r t i e   supér ieure   du  conduc teur   d ' a c i e r   a  s u r  

au  moins  30 %  de  la  longueur  de  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   une  sec t ion   t r a n s -  

v e r s a l e   au  plus  égale  à  60 X  de  la  sec t ion   t r a n s v e r s a l e   de  la  p a r t i e   i n -  

f é r i e u r e .  

2.  Anode  carbonée,   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 e   en  ce  que  l e  

c o n d u c t e u r   d ' a c i e r   est  un  rondin  s c e l l é ,   par  un  procédé  connu  tel  que  l a  

coulée   de  fon te ,   dans  une  cavi té   (2)  ménagée  à  la  p a r t i e   supé r i eu re   de 

l a d i t e   anode,  p r éa l ab lemen t   c u i t e .  

3.  Anode  carbonée,   selon  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 e   en  ce  que  le  c o n -  

duc t eu r   d ' a c i e r   est  un  goujon,  dont  l ' e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   est  e f f i l é e   e t  

qui  es t   i n t r o d u i t   à  force  dans  la  pâte  carbonée  Soderberg  qui  forme  l a -  

d i t e   a n o d e .  

4.  Anode  carbonée,   selon  l 'une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1,  2  ou  3 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  la  p a r t i e   supé r i eu re   du  conduc teur   d ' a c i e r   à  s e c -  

t ion  t r a n s v e r s a l e   r é d u i t e   est   c o n s t i t u é e   par  un  p r o f i l é   p l e i n .  

5.  Anode  carbonée,   selon  l 'une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1,  2  ou  3 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  la  p a r t i e   supé r i eu re   du  conduc teur   d ' a c i e r   à  s e c -  

t ion  t r a n s v e r s a l e   est  c o n s t i t u é e   par  un  p r o f i l é   t u b u l a i r e .  

6.  Anode  carbonée,   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c o n s t i t u é e   par  un  bloc  de 

pâte  ca rbonée ,   p r éa l ab l emen t   cuit   à  une  t e m p é r a t u r e   élevée  et  munie  à  s a  

p a r t i e   s u p é r i e u r e ,   d 'au  moins  une  cavité  de  s c e l l e m e n t   (2)  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  que  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   du  conducteur  d ' a c i e r   s c e l l é e   à  la  f o n t e  

dans  l ' o r i f i c e   du  s c e l l e m e n t ,   a  une  hauteur   au  moins  égale  à  la  p r o f o n -  

deur  de  l ' o r i f i c e   de  s c e l l e m e n t .  



7.  Anode  carbonée,   se lon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   2  à  6,  c a -  

r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   est   r e c o u v e r t e ,   j u s q u ' à   un  niveau  au  moins  é g a l  

à  ce lu i   du  raccordement  e n t r e   la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   et  la  p a r t i e   s u p é r i e u -  

re;  r é t r é c i e ,   du  conducteur   d ' a c i e r ,   par  une  substance   c a l o r i f u g e   t e l l e  

que  l ' a l u m i n e ,   le  bain  d ' é l e c t r o l y s e   c r y o l i t h a i r e   s o l i d i f i é   et  broyé,   l a  

pâte  carbonée  en  g r a n u l é s .  
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