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RESUME

Les oscillations de l'interface bain-métal nuisent au rendement des

cuves d'electrolyse. Une étude appuyée par des mesures expérimentales est

nécessaire pour comprendre leur nature.

Nous présentons une méthode, fondée sur la lecture des courants

anodiques et de la tension de la cuve, pour déduire les oscillations de

l'interface bain-métal. Nous proposons un modèle simple de résistances

électriques permettant d'obtenir l'information désirée.

Pour nous assurer de la validité de nos résultats, nous vérifions, à

l'aide d'une sonde électrique, que les variations du courant anodique sont

effectivement reliées aux oscillations de l'interface. D'autres travaux

avec les logiciels ANSYS et NETWORK nous permettent de justifier certaines

approximations qui sous-tendent le modèle de résistances.

Les résultats obtenus font apparaître trois familles d'oscillation.

De plus, ils confirment des prédictions théoriques provenant d'un modèle

mathématique proposé par Urata (1985).

Frédéric Laroche, étudiant Rung Tien Bui, directeur de recherche
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INTRODUCTION

Le sujet de ce mémoire provient d'un vaste programme de recherche de

la société Alcan, visant l'amélioration du procédé Ha I I-Héroul t, qui est

au coeur de la conduite des cuves d'électrolyse. Notre contribution dans

ce programme est d'effectuer une étude des phénomènes d'oscillation

régulière de l'interface bain-métal d'une cuve d'électrolyse.

La forte concurrence qui existe dans le marché de l'aluminium incite

les producteurs à augmenter la densité du courant électrique dans les

cuves d'électrolyse, afin de produire plus d'aluminium par cuve, de même

qu'à réduire la consommation d'énergie par kilogramme d'aluminium

produit. Par contre, cette augmentation de la densité de courant et de

l'efficacité énergétique peut entraîner des problèmes de conduite.

Divers phénomènes apparaissent en effet, qui se répercutent sur la

tension des cuves: il peut se produire des courts-circuits, provoqués

par des "sauts" aléatoires du métal venant toucher les anodes; on

observe également des oscillations de l'interface, comme dans une cavité

résonnante.

Les oscillations de l'interface bain-métal sont causées par les

forces électromagnétiques. Ces forces proviennent de l'interaction entre

le courant électrique dans la zone liquide et le champ magnétique induit

par le courant circulant dans les conducteurs autour des cuves et dans la

cuve elle-même.



La mise au point de modèles mathématiques capables de préd i re la

s t a b i l i t é de l ' i n t e r f a c e en fonc t ion de la pos i t i on des conducteurs

é lec t r iques , requ ier t une v a l i d a t i o n expérimentale des p réd i c t i ons

obtenues. Ains i , une étude caractérisant les mouvements de l ' i n t e r f ace

bain-métal est parfaitement j u s t i f i é e .

Nous présentons une méthode d ' a c q u i s i t i o n e t d ' a n a l y s e des

osc i l l a t ions de l ' i n te r face bain-métal. Cette méthode, appl icable aux

cuves à anodes précuites, est fondée sur la mesure des courants anodiques

individuels et de la tension de cuve. Nous déduisons de ces mesures la

résistance locale du bain et ainsi la distance in terpo la i re sous chacune

des anodes. De plus, une analyse de Fourier des données expérimentales

nous permet d ' e x t r a i r e le contenu en fréquences des o s c i l l a t i o n s de

l ' in ter face.

La mesure des courants anodiques a déjà été u t i l i s é e pour étudier

les osc i l la t ions de l ' in ter face (Cherchi, Degan, 1985). Nous nous assu-

rons de la v a l i d i t é de ce t te méthode au moyen d'une sonde é lec t r ique

(Matsui, Era, 1982). Les mesures obtenues à l 'a ide de cette sonde démon-

t ren t que les f l uc tua t ions du courant d'une anode sont ef fect ivement

reliées aux variations de la distance interpolaire sous l'anode.

Les résultats expérimentaux font ressor t i r divers modes d ' o s c i l l a -

t i on de l ' i n t e r f a c e bain-métal . L'animation vidéo est u t i l i s é e pour

f a c i l i t e r l'analyse des résultats.

Nous présentons également une comparaison entre les o s c i l l a t i o n s

mesurées expérimentalement e t les préd ic t ions théor iques chez A lean

(Boivin, 1988a, 1988b), à l 'aide du modèle mathématique proposé par Urata

(1985).



CHAPITRE I

PROBLÉMATIQUE

Avant d'entrer dans le vif du sujet, nous faisons un bref survol du

procédé d'électrolyse de l'aluminium, appelé également procédé Ha I I-

Héroult. Ce chapitre permettra de mieux comprendre les motivations

derrière notre étude.

1.1 Principe du procédé Hall-Héroult

La figure 1 montre une vue en coupe d'une cuve d'électrolyse. Le

principe du procédé Hall-Héroult consiste à faire passer un courant à

travers un bain d'électrolyse, où de l'alumine (Al^Og) est dissoute. Le

courant est fourni par une ou plusieurs anodes de carbone trempant dans

le bain. Il se produit la réaction chimique suivante: l'oxygène libéré

de la molécule d'alumine se combine au carbone des anodes pour former du

gaz carbonique. L'aluminium, plus dense, précipite au fond de la cuve.

Le courant traverse le revêtement de la cuve et se concentre dans

des barres en acier, dites collectrices, qui sortent de la cuve par ses

côtés. Des conducteurs de fort calibre, généralement en aluminium et

appelés barres omnibus, recueillent le courant des barres collectrices et

le mènent aux anodes de la cuve suivante. Plusieurs centaines de cuves

peuvent ainsi être branchées en série l'une après l'autre.
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Le revêtement in té r ieur de la cuve comporte une f o r t e i s o l a t i o n

thermique qui permet de maintenir la température des deux liquides autour

de 950°C. La surface de contact entre le bain et la nappe d'aluminium

liquide (qui forme la cathode du système) s'appelle interface. La couche

de bain entre l ' i n t e r f a c e e t le dessous de l'anode est généralement

dénommée distance interpola i re , ou encore distance anode-cathode (ACD).

La gelée qui recouvre les côtés est constituée de bain s o l i d i f i é , lequel

protège les parois de la cuve contre l'érosion par le métal e t le bain.

1.2 Contraintes rel iées à l'augmentation du courant

Une grande par t ie de l 'énergie é lec t r ique in jectée dans une cuve

d'électrolyse se dissipe par e f fe t joule dans l'ACD. Pour une opération

typique à 150 kA, 4,6 V et 5 cm d'ACD, cette proportion d'énergie perdue

a t te in t près de 40% (Grjotheim, Reidar, Kvande, 1986). Or, si l'on veut

produire plus d'aluminium par cuve, on do i t y f a i r e passer un courant

plus grand.

Cela demande que l'on diminue l'ACD, sinon la cuve produira trop de

chaleur e t e l l e pourra perdre sa gelée ( f igure 2 ) , avec les r isques

d'érosion du revêtement qui en découlent.

I l y a par contre un prix à payer pour cette diminution de l'ACD,

sous la forme de divers phénomènes qui se répercutent sur la tension de

la cuve (f igure 3 ) . I l se produit des courts-circuits qui sont provoqués

par des "sauts" a l é a t o i r e s du métal jusqu'aux anodes. On observe

également des o s c i l l a t i o n s de l ' i n t e r f a c e , comme dans une c a v i t é

résonnante. En e f f e t , la s tab i l i t é de l ' in ter face est t rès sensible aux



diminutions de I'ACD, à cause de la faible différence de densité entre le

bain et l'aluminium. Par ailleurs, les c h a n g e m e n t s d'anodes,

l'alimentation en alumine et les mouvements d'anodes perturbent aussi

I'interface.

S'il n'y avait que les forces de gravitation, les oscillations de

I'interface s'atténueraient, pour éventuellement disparaître, à cause de

la viscosité des deux liquides en présence (Potocnik, 1989). Mais dans

une salle de cuve, le courant électrique parcourant les conducteurs

engendre un champ magnétique. Dans chaque cuve, le courant qui traverse

la zone liquide interagit avec ce champ, et produit des forces sur le

bain et la nappe de métal. En fait, la densité volumique de la force

électromagnétique (f) agissant sur ces liquides est donnée par le produit

vectoriel de la densité de courant (j) et de l'induction magnétique (B) :

f = j x B (1)

Cette force produit deux effets: elle met les liquides en circulation et

elle déforme l'interface entre eux. La compréhension et le contrôle de

ces effets constituent les principaux objectifs de l'étude magnétohydro-

dynamique (MHD) des cuves d'electrolyse.

Lorsqu'il se produit des perturbations de l'interface, I'ACD n'est

plus constante sous le plan anodique. Il existe des endroits où I'ACD

est plus mince qu'ailleurs. Comme la couche de bain sous une anode offre

une résistance électrique beaucoup plus grande que l'anode elle-même, et

comme toutes les anodes sont rattachées ensemble à leur sommet par des

barres d'aluminium formant essentiellement une équipotentiel le, on voit



aisément que le courant se redistribuera parmi les anodes en fonction des

variations de I'ACD associées aux perturbations de l ' in ter face .

Dans la nappe de métal, qui forme e l l e aussi une équipotentiel le par

rapport aux anodes et au bain, les courants électriques agiront de façon

à rééquilibrer cette redistr ibut ion du courant entre les anodes. Ainsi

apparaîtra dans la zone l iquide une nouvelle d i s t r i b u t i o n des forces

électromagnétiques. Forcément, les deux l iquides se déplaceront pour

équilibrer ces nouvelles forces. Mais en se déplaçant, i l s créeront de

nouvelles perturbations de l ' i n te r face , ce qui provoquera une nouvelle

distr ibution du courant dans les anodes, et ainsi de s u i t e . Nous voyons

donc qu'un mouvement d'entraînement de l ' interface est possible, qui peut

durer , en f a i t , p lus ieurs jours sur une même cuve, si aucun moyen

correctif n'est pr is .

Le moyen généralement u t i l i s é pour éliminer une t e l l e o s c i l l a t i o n

cons is te à lever quelques-unes ou tou tes les anodes de la cuve.

Malheureusement, ceci f a i t augmenter sensiblement la résistance de la

cuve et par le f a i t même la consommation d'énergie é lect r ique , sans pour

autant que plus d'aluminium soi t produit . I l faut donc essayer à tout

prix d 'év i ter que n'apparaissent des osc i l la t ions de l ' i n t e r f a c e ba in-

métal dans une cuve.

1.3 Optimisation de la conception maqnétohydrodynamique

S ' i l n'y avait aucun champ magnétique dans une cuve, i l n 'ex istera i t

pas de force électromagnétique pour e n t r e t e n i r des o s c i l l a t i o n s de

l ' in ter face. Ainsi, devant le rôle majeur joué par le champ magnétique



dans ce problème, i l y a l ieu de se demander s ' i l n'y au ra i t pas des

arrangements des conducteurs cuve-à-cuve engendrant un champ magnétique

favorable à une meilleure s tab i l i t é de l ' in ter face.

Une façon d'aborder cette question consiste à u t i l i s e r des modèles

mathématiques pour calculer , dans un premier temps, la d i s t r i b u t i o n du

champ magnétique et du courant é lec t r ique dans la zone l iqu ide de la

cuve, provenants d'une conf igurat ion donnée de conducteurs ( f igure 4 ) .

Dans un second temps, on calcule: la forme stat ionnaire de l ' i n t e r f ace

ba in-méta l , la c i r c u l a t i o n du bain e t du métal e t la dynamique de

l ' i n te r face bain-métal, qui permet de déduire le niveau de s t a b i l i t é à

prévoir pour cette configuration de conducteurs. On révise la configura-

t ion jusqu'à ce qu'on atteigne une c i r cu la t i on du métal e t du bain, une

déformation stationna i re et une s t a b i l i t é de l ' i n te r face qu i , s a t i s f a i -

sants par rapport aux c r i tè res préétab l is , permettent une u t i l i s a t i o n

industr ie l le de la cuve.

Les modèles u t i l i sés doivent par contre subir le t es t ult ime de la

val idation par des mesures expérimentales. A ins i , une étude des osc i l l a -

t ions de l ' i n t e r f a c e bain-métal est appropriée dans ce contexte. De

plus, ces osc i l l a t ions apparaissent assez fréquemment et méritent donc

qu'on s'y attarde pour mieux comprendre leur nature.

1.4 Objectifs de I'étude

Nous pouvons maintenant énoncer les ob jec t i f s de notre étude. Le

premier sera d 'é tab l i r une démarche expérimentale permettant l 'observa-

t ion des osc i l l a t ions régulières de l ' i n t e r f a c e bain-métal d'une cuve
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d'électrolyse. Nous ne nous intéresserons pas ici aux courts-circuits

provoqués par les sauts aléatoires du métal. Deuxièmement, vu que les

traces de tension de cuve montrent que l'interface peut osciller avec des

périodes différentes, nous tenterons de déterminer les périodes de chaque

mode d'oscillation. Finalement, notre étude devra permettre de valider

les prédictions théoriques obtenues chez A lean.



CHAPITRE 2

MÉTHODOLOGIE

2.1 Calcul de l'ACD à partir des courants anodiques

Notre étude du mouvement global de l'interface bain-métal d'une cuve

d'électrolyse, repose sur la lecture des courants électriques passant

dans chacune des anodes. La résistance de la couche de bain sous une

anode étant environ de 4 à 8 fois plus grande que la résistance de

l'anode elle-même, il est raisonnable de penser que le courant tiré par

l'anode est fonction de l'épaisseur du bain sous l'anode. Nous pouvons

donner une représentation simplifiée du système anode-bain-métal à l'aide

de résistances électriques (figure 5 ) . La résistance de l'anode pouvant

être considérée constante pendant une étude d'oscillation , seule variera

la résistance du bain.

Voici comment on obtient l'ACD sous une anode. D'une part, la

résistance locale du bain est égale à sa résistivité multipliée par l'ACD

et divisée par l'aire sous l'anode:

R _ g'ACD m
R b a i n - a i r e {2)

D'autre part, les mesures procurent la tension, AV, entre la barre

anodique et la nappe de métal, ainsi que le courant, I, traversant cette

1 Voir l'appendice 5 pour l'évaluation de la résistance de l'anode en
fonction de son âge.



10

branche du circuit. La résistance de la branche est donc donnée par AV/I

et, d'après la figure 5, cette résistance sera égale à la résistance de

l'anode plus celle du bain:

AV = R + R

I anode bain

(2')

fAV = V - V 1
l ~ barre anodique nappe de métaU

Comme la résistance de l'anode est connue, on peut évaluer la résistance

du bain à partir de l'équation précédente:

R - � - RKbain " I anode

Finalement, en combinant les équations (2) et (2"), on obtient l'ACD:

A C D . ik

En supposant que la barre anodique et la nappe de métal forment des

équipotentiel les, on peut représenter le système complet anodes-bain-

métal par un réseau de résistances comprenant deux noeuds et autant de

branches qu'il y a d'anodes (figure 6). Les noeuds noirs représentent la

barre omnibus anodique et les noeuds blancs, la nappe de métal. Le

courant total se distribue entre les anodes en fonction de l'épaisseur

locale de bain.

En réalité, on ne mesure pas la chute de tension entre la barre

anodique et la nappe de métal, mais plutôt la chute de tension à travers
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la cuve au complet, c'est-à-dire à partir d'un point en amont de la cuve

jusqu'au même point en aval de la cuve (figure 7 ) . Cette mesure de

tension inclut la chute de tension le long des barres omnibus amenant le

courant de la cuve amont, ainsi que la chute de tension à travers le

revêtement cathodique et la chute de tension inhérente au processus

d ' é I e c t r o I y s e . Comme ces chutes de tension sont c o n n u e s

expérimentalement, on peut les soustraire de la mesure de la tension de

cuve pour obtenir la chute de tension désirée entre la barre anodique et

la nappe de métal.

Supposons maintenant qu'à partir d'une lecture des courants

anodiques, on ait calculé, au moyen de l'équation (3), les variations de

I'ACD sous toutes les anodes d'une cuve d'éIectroIyse. Nous devons

traduire cette information en variations de l'interface bain-métal.

Comme la cuve est un récipient clos, il est évident que lorsque I'ACD

diminue la nappe de métal monte (figure 8). Nous noterons par Ç.(t) les

variations locales de l'interface à partir de sa position en l'absence

d'oscillation, l'indice i se référant au numéro d'anode. Ces variations

seront obtenues en soustrayant de I'ACD locale moyennée dans le temps

(ACDj), l'ACD au temps t [ACDj(t)].

2.2 Les hypothèses et leur justification

Nous venons de décrire un modèle de résistances électriques devant

servir à l'étude des oscillations de l'interface bain-métal d'une cuve.

Le lecteur averti aura sans doute remarqué que certaines hypothèses sous-

tendent notre modèle. Il y en a quatre, que nous allons maintenant

examiner à tour de rôle.
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2.2.1 La nappe de métal est une équipotentiel le

La première hypothèse consiste à considérer la nappe de métal comme

une équ ipotent ie l l e . Expérimentalement, on observe dans la nappe de

métal des différences de potentiel de quelques m i l l i v o l t s seulement sur

toute la longueur de la cuve. Cela n'est guère surprenant, puisque la

r é s i s t i v i t é du métal est m i l l e f o i s moindre que c e l l e du ba in . On

observe de plus que peu importe les mouvements de la nappe de métal dans

la cuve, les courants t i r é s par les barres co l lec t r ices ne var ient pas;

la nappe est donc suffisamment conductrice pour égal iser toutes les non-

uniformités de la d is t r ibut ion de courant. Ces deux observations nous

permettent de conclure qu'aux f i n s de notre étude, l 'hypothèse est

parfaitement j u s t i f i é e .

2.2.2 Les barres anodiques sont équipotentielles

Pour s impl i f ie r les calculs, nous avons également supposé que les

barres anodiques formaient une é q u i p o t e n t i e l l e . Af in de v é r i f i e r la

va l id i té de cette hypothèse, nous avons u t i l i s é un réseau de résistances

(figure 9 ) , qui représente aussi fidèlement que possible les conducteurs

électriques entre deux cuves. Les flèches indiquent les courants t i r é s

par les anodes, t e l s que mesurés lors de la présence de vagues dans la

cuve.

Les résu l ta ts issus de ce modèle démontrent que la tension est

essentiellement constante dans les barres anodiques. Nous obtenons une

moyenne de 714 m i l l i v o l t s , avec un écart de 26 m i l l i v o l t s selon l 'écar t

type et de 55 mi l l i vo l ts selon l 'écart maximum.



13

Nous pouvons quantifier l'influence de ces écarts dans le calcul de

I'ACD, en utilisant l'équation 3. L'erreur relative sera exprimée par

dACD/ACD, soit:

dACD
ACD " AV - R . 1anode

En introduisant dans l'équation ci-dessus les valeurs de I mesurées à

chaque anode, ainsi que les valeurs de d(AV) ressortant du modèle de la

figure 9, on constate que l'erreur relative varie entre 0,1 et 955. Ainsi

l'erreur absolue (dACD) est toujours égale ou inférieure à un millimètre.

Il appert donc que l'hypothèse est correcte dans le contexte de notre

étude. (On se référera à l'appendice 1 pour plus de détails.)

2.2.3 Les variations du courant tiré par une anode reflètent les
variations de l'interface sous cette anode

La mesure des courants anodiques constitue une méthode fort élégante

pour déterminer les variations de l'interface bain-métal. Par contre, le

sens critique le plus simple nous incite à vérifier dans une cuve si ces

mesures reflètent la réalité physique. C'est ici qu'intervient la notion

de sonde électrique capable de détecter directement la position de

l'interface bain-métal. La sonde que nous avons construite s'inspire de

celle conçue par Gesing et Mitchell (1970).

Voici le principe de fonctionnement de la sonde. Il s'agit au

départ d'un appareil qui mesure la tension sous une anode par rapport à

un point de référence, dans le cas présent le tablier de la cuve (figure
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10). Pour étudier une oscillation, on place le bout de la sonde sous une

anode (figure 11). Comme le phénomène mesuré est périodique, on est

amené à détecter les crêtes et les creux d'une vague.

Pour détecter les crêtes, on positionne le bout de la sonde de telle

sorte que la nappe de métal ne vienne y toucher que pendant un court laps

de temps. Lorsque l'interface est à son plus bas, la sonde mesure une

tension maximum. Lorsque l'interface remonte, la tension mesurée diminue

peu à peu et, au moment précis où le métal touche le bout de la sonde, on

enregistre une brusque chute de la tension d'environ 0,5 V. Lorsque

l'interface redescend, on enregistre de nouveau un saut de la tension,

correspondant au moment où la sonde laisse le métal, et le cycle

recommence.

Pour détecter les creux, on procède inversement. Le bout de la

sonde est positionné de telle sorte que le bain ne vienne y toucher que

pendant un court laps de temps. Lorsque l'interface est haute, la

tension lue par la sonde est basse et constante car la nappe de métal est

équipotentiel le. Au creux de la vague, le bain vient toucher le bout de

la sonde et un saut positif de 0,5 V est observé. Lorsque l'interface

remonte, le bout de la sonde pénètre de nouveau dans le métal et un saut

négatif de 0,5 V survient.

Si un tel saut de potentiel se produit, c'est tout simplement parce

que la sonde détecte en fait une moyenne de la distribution de potentiel

dans le bain. Pour comprendre le phénomène, on se référera au diagramme

qui apparaît en médaillon dans la figure 10. Il existe une chute de

tension considérable entre le point A, qui est situé au bout de la sonde,
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et le point B, qui se trouve près de l'arête de l'anode. Comme la sonde

ne p r o c u r e q u ' u n e s e u l e v a l e u r de la t e n s i o n , c e l l e - c i d o i t

nécessairement correspondre à une moyenne de la tension entre les points

A et B, c'est-à-dire à la tension qui existe essentiellement à mi-chemin

de l'ACD. Or, lorsque la nappe de métal vient toucher le bout de la

sonde, étant donné la très faible résistivité de la sonde en comparaison

avec le bain, le potentiel de la sonde est subitement abaissé à partir de

la moyenne sus-mentionnée jusqu'au potentiel de la nappe de métal, d'où

un saut de potentiel détecté par la sonde.

La figure 12 illustre les résultats expérimentaux typiques obtenus

avec la sonde électrique. Le signal du haut représente le courant de

l'anode sous laquelle les mesures étaient effectuées. Ce signal est

celui que l'on suppose en phase avec les oscillations de l'interface.

Ainsi, au minimum du courant l'interface serait à son plus bas et au

maximum à son plus haut. Le signal du bas est celui de la sonde

électrique. Nous avons commencé par repérer le creux de la vague. La

figure montre clairement que les sauts de tension détectés par la sonde

correspondent aux creux du signal anodique. Nous avons ensuite remonté

la sonde pour la positionner le plus près possible de la crête de la

vague. La figure montre nettement que les sauts de tension détectés par

la sonde correspondent aux crêtes du signal anodique. Il nous était

également possible de noter la position de la sonde à la crête ou au

creux, à l'aide d'une règle fixée sur la sonde. Connaissant l'angle de

la sonde, nous pouvions calculer l'amplitude de l'oscillation par

trigonométrie. Dans le cas illustré ici, l'amplitude crête-à-creux

mesurée par la sonde était de 2,4 cm, soit la même que déduite à partir
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des courants anodiques.

L'expérience décrite ci-dessus, et d'autres semblables, nous ont

convaincu qu'il était correct de considérer les variations du courant

anodique comme reflétant les variations de l'interface bain-métal.

2.2.4 La résistance du bain est représentative de son épaisseur moyenne
locale

Rien ne permet de supposer que pendant une oscillation, l'interface

bain-métal demeure horizontale sous une anode. Or, ne disposant que

d'une seule valeur du courant par anode, nous devons supposer que la

valeur de I'ACD déduite du courant correspond à la moyenne de I 'ACD

lorsque celle-ci varie sous l'anode. Nous avons pu vérifier ceci en

utilisant uniquement des moyens théoriques, c'est-à-dire en modélisant le

système anode-bain-métal à l'aide du logiciel d'éléments finis ANSYS

(1986). Le modèle est illustré à la figure 13. Pour représenter le

système, il a fallu 2 544 éléments et 3 171 noeuds. Nous avons utilisé

un élément thermo-électrique en forme de cube à huit noeuds, avec deux

degrés de liberté par noeud, soit la température et la tension.

Les simulations ont consisté à incliner l'interface bain-métal

suivant différentes configurations d'oscillation possibles. Nous

commencions par fixer la valeur moyenne de I'ACD ainsi que la tension

appliquée aux bornes du système. Les calculs procuraient ensuite le

courant tiré par l'anode. Enfin, nous obtenions à partir de la formule

habituelle (équation 3) une valeur "expérimentale" de I'ACD, que nous

pouvions dès lors comparer avec la vraie valeur fixée au départ. Dans le

pire des cas, cette comparaison révélait un écart de 2% entre les deux
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valeurs. Ce résultat indique qu'il est correct de considérer la valeur

de l'ACD déduite de la résistance du bain comme égale à la valeur moyenne

réelle de l'ACD. Nous founissons dans l'appendice 2 les détails complets

de nos calculs.

2.3 Analyse de Fourier des signaux anodiques

L'un de nos objectifs consiste à déterminer le contenu en fréquences

des oscillations du courant électrique circulant dans chacune des anodes.

Ceci nous permettra de déduire par la suite la ou les fréquences

d'oscillation de l'interface bain-métal de la cuve.

Déterminer le contenu en fréquences d'un signal périodique revient à

en f a i r e l ' a n a l y s e de F o u r i e r . N o u s u t i l i s o n s é g a l e m e n t

l'autocorrélation, qui permet d'atténuer l'effet du bruit affligeant un

signal périodique sur l'analyse de Fourier de ce signal.

2.3.1 Analyse de Fourier

Pour évaluer le contenu en fréquences d'un signal périodique, il

faut d'abord calculer les transformées sinus et cosinus du signal. Pour

un signal composé d'une suite de valeurs discrètes, ces transformées

s'évaluent comme suit (Jenkins et Watts, 1968):

= 2 g .j.! sin p p ) (S)

= 2 g . cos fipk) (6)
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où ST. - : transformée sinus

CT. -: transformée cosinus

a- 1: valeur du signal au temps j

j: indice temporel

k: 0, 1, 2, ... N/2

N: nombre de valeurs discrètes constituant le signal (pair)

Ici, l'indice temporel j est sans dimension et ne sert qu'à repérer

la valeur du signal au temps t=j<5, 5 étant l'espace de temps entre deux

valeurs successives. On notera également que les quantités k et N sont

sans dimension. En fait, pour un nombre k donné, correspond une

fréquence f. = k/Nff exprimée en hertz. La fréquence f- = 1/Nff correspond

à la fréquence fondamentale du signal. Les autres fréquences f,, pour

k = 2, 3, ... N/2, sont des multiples ou harmoniques de la fondamentale

f-. Le terme 6 s'élimine de lui-même puisqu'il apparaît au numérateur et

au dénominateur dans l'argument du sinus et du cosinus au sein des

expressions (5) et (6).

Le principe du calcul est simple: on multiplie la valeur du signal

repéré par l'indice j avec la valeur d'un sinus (cosinus) de fréquence f,

pour le même indice j. Plus la valeur de S T . . (ou CT.+ 1) sera élevée en

module, plus la corrélation du signal avec le sinus (ou le cosinus) de

fréquence f. sera forte.

Dans le but de connaître la contribution de chaque oscillation de

fréquence f. , on effectue un calcul qui donne la densité spectrale du

signal (Jenkins et Watts, 1968):

g(k) = A [ C T W *� STk t l
 2) (7)
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[ 1 pour k=0 et N/2
avec A = s

I 2 pour k=l,2,...N/2-l

Nous présentons dans la prochaine section un exemple i l l u s t r a n t

cette méthode d'analyse.

2.3.2 Analyse de Fourier d'un signal périodique idéal

Nous appl iquerons l ' a n a l y s e de Four ie r au s i g n a l p é r i o d i q u e

représenté à la f igure 14. I l s ' a g i t simplement d'un sinus ayant une

période de 40 secondes:

f(t) = sin ggj (8)

Ce signal est constitué de 120 valeurs discrètes séparées entre

elles par une seconde.

Pour effectuer l'analyse de Fourier, nous avons élaboré un programme

FORTRAN qui utilise la sous-routine FFTSC de la librairie IMSL (1982).

Cette sous-routine calcule les transformées sinus et cosinus du signal à

partir des expressions (5) et (6) données ci-haut. Le programme évalue

ensuite la densité spectrale au moyen de l'équation (7).

Les résultats du calcul apparaissent à la figure 15. On obtient un

pic distinct à k=3. Ceci correspond à une fréquence de 3/120 = 1/40 Hz,

i.e. une période de 40 secondes. L'analyse est concluante car les

contributions des autres fréquences sont inférieures à celle de la

12fréquence 1/40 Hz par un facteur 10 au moins.
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Le signal que nous venons d'analyser n'est cependant pas réaliste.

Dans la prochaine section, nous évaluons le contenu en fréquences d'un

signal ressemblant davantage à celui du courant circulant dans une anode.

2.3.3 Analyse de Fourier d'un signal périodique bruyant

La figure 16 montre un signal obtenu en additionnant à la fonction

sinus donnée par l'équation (8) un nombre aléatoire variant entre 0 et 1.

Ce nombre aléatoire provient de la sous-routine GGUBS d'IMSL (1982). Le

signal est suffisamment bruyant pour simuler le comportement du courant

dans une anode.

La figure 17 montre les résultats de l'analyse de Fourier de ce

signal. On note immédiatement des changements importants par rapport à

la figure 15. Le terme k=0 (constant), qui contribuait à un niveau de

-10 4
10 , est maintenant passé à 10 . Les termes de fréquences supérieures

1 2à 1/40 Hz contribuent à un niveau de 10 -10 , alors qu'ils se situaient à

-1210 dans le cas du signal idéal. Enfin, le seul résultat inchangé est

la prépondérance du pic à k=3 (fréquence de 1/40 H z ) . Ainsi, les

résultats de l'analyse sont plus difficiles à interpréter.

On peut néanmoins améliorer l'analyse en effectuant au préalable

l'autocorrélation des données, comme nous allons maintenant l'expliquer.

2.3.4 Autocovariance et autocorrélation

L'autocovariance et l'autocorrélation servent à extraire d'un signal

tout ce qui ne varie pas de façon périodique. On évalue l'autocovariance

comme suit (Jenkins et Watts, 1968):
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ACV. = j 2 (a. - MOY) (a. . - MOY) (9)
J n ' I + J

j = 1 , 2 , . . . K

1 N

j - j (10)

où j: décalage temporel entre deux valeurs a- et a. + .

K: décalage temporel maximum

ACV.: autocovariance pour un décalage temporel j

MOY: moyenne du signal

Le décalage temporel maximum, K, fixe le nombre de valeurs de ACV..

La valeur de K est toujours inférieure ou égale à N.

L'autocorrélation correspond à normaliser I'autocovariance entre des

bornes inférieure et supérieure de -1 et +1. Cette opération est ut i le

lorsqu'on souhaite comparer les autocovariances de plusieurs signaux

entre elles. On obtient l'autocorrélation en divisant I'autocovariance

par la variance du signal (Jenkins et Watts, 1968):

ACV.
^ (11)C

1 J L 2
VAR = jjj S (a, - MOY)2 (12)

où A C : autocorrélation pour un décalage temporel j

VAR: variance du signal
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Le calcul de A C détermine une sorte de corrélation entre des

valeurs séparées par un intervalle de temps j. Par exemple, pour un

signal idéal de période p, l'AC. présentera un maximum au décalage j=p,

car les valeurs du signal espacées d'une période dans le temps sont

identiques, d'où une corrélation maximum.

Les figures 18 et 19 illustrent respectivement I 'autocovarivance et

l'autocorrélation pour le signal de la figure 16. Les résultats sont

éloquents: I 'ACY et l'AC présentent des maxima à 0, 40, 80 et 120

secondes. On retrouve donc la période de base du sinus qui est de 40

secondes. Ces calculs ont été effectués à l'aide d'un programme FORTRAN

utilisant la sous-routine FTAUTO d'IMSL (1982). Cette sous-routine met

en oeuvre les expressions (9), (10), (11) et (12).

Effectuons maintenant l'analyse de Fourier du nouveau signal

résultant de l'autocorrélation du signal original. Le résultat apparaît

à la figure 20. On obtient bien un pic à f=l/40 Hz. La figure 21 montre

la densité spectrale de l'autocorrélation du signal idéal de la figure

14. Ce résultat est pratiquement le même que celui obtenu avec le signal

bruyant (figure 20). Ainsi l'analyse de Fourier du signal bruyant a été

rendue plus efficace par l'autocorrélation préalable des d o n n é e s ,

laquelle a éliminé tout ce qui était aléatoire dans le signal.

Il faut remarquer ici que l'autocorrélation n'élimine pas seulement

le caractère aléatoire d'un signal périodique. Elle élimine également sa

phase par rapport à l'origine: l'autocorrélation a toujours un maximum

pour j=l, peu importe la phase du signal par rapport à l'origine [voir

l'équation (9)]. En effet, les valeurs adjacentes prises deux à deux ne
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d i f f è r e n t g é n é r a l e m e n t pas de beaucoup l o r s q u e la p é r i o d e

d'échantillonnage est beaucoup plus pe t i te que la période du signal en

lui-même. A i n s i , i l est normal a lo rs que la c o r r é l a t i o n en t re ces

valeurs soi t for te .

De ce qui précède on peut conclure que l 'autocorré lat ion appara î t

comme une étape p r é l i m i n a i r e indispensable à c e l l e de l ' ana lyse de

Fourier d'un signal périodique bruyant. Comme les signaux é lect r iques

recuei l l is aux deux secondes pour chacune des anodes sont bruyants, nous

effectuerons l'autocorrélation de ces signaux avant d'en f a i r e l 'analyse

de Fourier.

2.4 Détermination des harmoniques de l ' interface

Connaître expérimentalement la période d 'osc i l l a t ion de l ' i n t e r f a c e

bain-métal d'une cuve d'électrolyse n'est pas suffisant pour caractériser

le comportement de l ' i n te r face . La période ne nous renseigne en e f f e t

que sur la dépendance temporelle. Pour la dépendance s p a t i a l e , i l est

d i f f i c i l e de déduire quoi que ce soit à part i r uniquement de la période.

L'examen v isue l des v a r i a t i o n s de l ' i n t e r f a c e nous i n d i q u e

évidemment de quelle manière e l l e osc i l le . Par contre, seule une analyse

mathématique nous permettra de quantif ier ce comportement spa t ia l .

Dans la prochaine section, nous introduisons la notion d'harmonique

de l ' i n t e r f a c e , c 'es t -à -d i re de mode pur d ' o s c i l l a t i o n . Par la s u i t e ,

nous proposons une méthode pour ex t ra i re les harmoniques des résu l ta ts

expérimentaux.



24

2.4.1 Modes purs d 'osc i l la t ion d'une interface

Suivant la t héo r ie des écoulements p o t e n t i e l s , la forme d'une

osc i l l a t i on l i b re ( c ' e s t - à - d i r e forcée uniquement par la g rav i té ) de

l ' in ter face entre deux liquides de densités différentes et confinés dans

une cavité rectangulaire, est donnée par la fonction suivante (Landau et

L i f sh i t z , 1959):

V n ( x ' y ) = cos H 3 c o s

où a: longueur de la cavité (0 £ x £ a)

b: largeur de la cavité (0 £ y £ b)

(m,n) = (0,1), (1,0), (1,1), (0,2), (2,0), (0,3), (3,0), (1,2),

(2,1),...

A chaque combinaison possible de m et de n correspond une forme

précise de l ' i n te r f ace , donnée par l 'expression (13) e t d i t e "mode pur

d ' o s c i l l a t i o n " , a i n s i qu 'une pé r iode d ' o s c i l l a t i o n donnée par

l'expression suivante (Mori et a l , 1976; Lamb, 1932):

T = 2*
p coth(kh ) + p, coth (kh.)

- Pb)

où p.: densité du liquide supérieur

p : densité du liquide inférieurr m

h, : profondeur de la couche de liquide supérieure

h : profondeur de la couche de liquide inférieure

-4*4
JaZ b Z
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Dans le cadre de cette théorie, l ' interface peut osc i l l e r suivant un

mode seul ou bien selon une combinaison l inéaire de plusieurs modes. En

f a i t , n'importe quelle o s c i l l a t i o n , si compliquée s o i t - e l l e , peut ê t r e

décomposée sous la forme d'une superposition de modes.

Evidemment, la re la t ion (14) ne procure la période d ' o s c i l l a t i o n

qu'en présence d'un seul mode ( m , n ) . I l e s t à no te r que m e t n

correspondent respectivement aux nombres de noeuds longi tudinaux e t

transversaux associés à chaque mode.

Nous i l l u s t r o n s aux f i g u r e s 22 à 27 d i f f é r e n t s modes purs

d 'osc i l l a t ion possibles de l ' in te r face d'une cuve APEX (a = 12,736 m,

b = 3,780 m). Le plan rectangulaire avec une croix au centre représente

l ' interface au moment précis de l 'osc i l la t ion où e l l e n'est pas déformée.

Le nombre de f o i s que l ' i n t e r f a c e t raverse ce plan su ivan t un axe

transversal ou longitudinal, dé f in i t le nombre de noeuds m ou n.

Le mode fondamental ( 1 , 0 ) ( f i g u r e 22) e s t une o s c i l l a t i o n

st r ic tement l o n g i t u d i n a l e . Nous remarquons en e f f e t une symét r ie

p a r f a i t e selon l 'axe centra l l o n g i t u d i n a l . La pér iode donnée par
3

l'expression (14) , avec une profondeur de métal (/> = 2 300 kg/m ) de 18

cm et de bain (/>� = 2 100 kg/m ) de 4 cm, est de 146,9 secondes.

La même symétrie selon l'axe central longitudinal se remarque pour

les modes ( 2 , 0 ) e t ( 3 , 0 ) ( f i g u r e s 23 e t 2 4 ) . L e u r s p é r i o d e s

d'osci l lat ion sont respectivement de 73,5 et 49,0 secondes.

Le mode ( 0 , 1 ) ( f i g u r e 25) d'une période de 4 3 , 6 secondes, es t

ant isymétr ique par rapport à l 'axe cent ra l l o n g i t u d i n a l . Ce mode

a p p a r a î t f r é q u e m m e n t en c o m b i n a i s o n avec d ' a u t r e s modes.
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Nous re t rouvons la même a n t i s y m é t r i e s e l o n I ' a x e c e n t r a l

longitudinal avec le mode (2,1) (f igure 26) . La période d 'osci l la t ion en

est de 37,5 secondes.

Quant au mode (3,1) (f igure 27) , l 'antisymétrie se manisfeste selon

les deux axes centraux. Sa période d'osciI I ation est de 32,6 secondes.

2.4.2 Analyse de Fourier spatiale

Nous voulons déterminer les ordres m et n qui caractérisent le mieux

la forme de l ' interface observée expérimentalement. Les modes que nous

pouvons observer sont essent ie l lement l i m i t é s par le nombre e t la

disposition des anodes dans la cuve. Pour les cuves APEX, nous pouvons

en principe observer tous les modes jusqu'à m=ll longitudinalement, mais

seulement jusqu'à n=l transversalement. Etant donné q u ' i l est f a c i l e

d ' ident i f ie r visuellement la présence du mode transverse ( 0 , 1 ) , nous nous

appliquerons ic i à é t a b l i r une méthode permettant de reconnaître les

modes suivant l 'ordre m.

I l s ' a g i t en f a i t d ' e f f e c t u e r la t ransformée de Four ie r des

variations £. ( t ) de l ' in te r face pour chaque rangée d'anodes. Le nombre

d'onde k pour lequel le c o e f f i c i e n t CT. ~ aura la plus grande valeur

absolue [ v o i r la r e l a t i o n (6) de la s e c t i o n 2 . 3 . 1 ] d é t e r m i n e r a

l'harmonique c a r a c t é r i s a n t le mieux l ' o s c i l l a t i o n observée. Bien

entendu, d 'autres harmoniques pourront ê t r e présentes, mais ce sera

présumément dans une proportion moindre.
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Avant d'entreprendre des ca lcu ls , cependant, i l f a u t é t a b l i r la

relation entre l ' indice k de la relat ion (6) et l ' indice m de la re lat ion

( 1 3 ) . Pour c e l a , comparons ces deux r e l a t i o n s . Nous remarquons

immédiatement q u ' i l y a un facteur 2 addit ionnel dans l 'argument du

cosinus de ( 6 ) , par rapport à l 'argument du cosinus de ( 1 3 ) . Cela

implique que la r e l a t i o n (6) ne peut q u a n t i f i e r la présence des

harmoniques d'ordres impairs m=l, 3, 5, . . . .

Pour pa l l ie r à cette d i f f i c u l t é , nous employons l ' a r t i f i c e suivant:

en doublant le nombre de valeurs N dans ( 6 ) , le facteur 2 d ispara î t e t

nous retrouvons les harmoniques d'ordres impairs. Pour ce f a i r e , nous

effectuons une opération de symétrie miroir sur les valeurs de Ç.(t):

a v e c ' = 1 * 2 , . . . , 1 1 (16)

Nous avons maintenant 23 va leurs Ç.. Nous pouvons dès lo rs

effectuer l 'autocorrélation de ces 23 valeurs avec un décalage spatial de

22 . Nous calculons ensuite la transformée de Fourier de ces 22 valeurs.

Les harmoniques associées aux coefficients cosinus deviennent maintenant:

cos [ g i ] avec j=O, l , . . . , l l (17)

1 Dans la section 2.3.4, nous parlions de décalage temporel car notre
analyse de Fourier s'effectuait alors sur une base temporelle.
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Ic i l'indice j est tout simplement le numéro d'anode moins 1 . On

retrouve ainsi les harmoniques d'ordre m impair.

Le programme qui met en oeuvre ce que nous venons d'exposer est

décrit dans l'appendice 3.
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CHAPITRE III

DÉMARCHE EXPÉRIMENTALE

3.1 Environnement physique

Les cuves APEX, sises dans le Centre de génie expérimental (CGE) du

Centre de recherche et de développement Arvida (CRDA) de la société A lean

International, sont au coeur de notre étude. Ces cuves sont

caractérisées par leur forte intensité de courant (280 kA), leurs 24

anodes précuites dont on contrôle la hauteur individuellement, et par

leurs barres omnibus cathodiques asymétriques.

Ces cuves, au nombre de trois pendant nos travaux, sont disposées

côte à côte (figure 28), c'est-à-dire que le courant est fourni à chaque

cuve par un côté, dit côté amont ou côté A. L'autre côté de la cuve est

dit côté aval ou côté B. Les anodes sont nommées d'après leurs positions

dans la cuve: Al à A12 pour le côté A et Bl à B12 pour le côté B. Le

numéro 1 correspond au bout siphonage et le numéro 12 au bout contrôle.

3.2 Système de mesure

Pour notre étude expérimentale des oscillations de l'interface bain-

métal, nous avons eu à notre disposition deux appareils de mesure: un

système d'acquisition de données, et un enregistreur Gould à huit canaux.

Le système d'acquisition de données fait partie de l'ordinateur PDP-

11/23 situé dans la salle de contrôle des cuves. Il recueille à toutes
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les deux secondes la tension de la cuve, le courant total fourni à la

cuve, et la chute de tension dans le faisceau de conducteurs flexibles

amenant le courant à chaque anode. Sachant que cette chute de tension

est mesurée entre deux points situés à la même distance d'une anode à

l'autre et que, par conséquent, la somme de toutes les chutes de tension

est proportionnelle au courant total, on peut déduire de chaque chute de

tension le courant tiré par l'anode correspondante. La lecture du

courant total, pour sa part, s'effectue sur les Hal mars de la salle de

contrôle des cuves. Le temps nécessaire au système pour effectuer les 26

mesures et faire les calculs est d'environ 1,6 seconde.

L'enregistreur Gould est lui aussi situé dans la salle de contrôle

des cuves. Cet instrument procure la trace de tension de chaque cuve

ainsi qu'un signal de tension anodique sur deux cuves. On a la

possibilité de sélectionner à loisir l'anode dont on veut voir le signal

de tension (proportionnel au courant traversant l'anode). Ainsi, avec

cet enregistreur, on peut évaluer immédiatement le degré de stabilité

d'une cuve. En effet, lorsqu'une des cuves présente une oscillation de

l'interface bain-métal, les signaux de tension de la cuve et des anodes

se mettent immanquablement à varier. L'enregistreur Gould s'est donc

avéré un outil précieux pour les besoins de notre étude.

3.3 Observation des oscillations de l'interface bain-métal

Pour observer les oscillations de l'interface bain-métal d'une cuve

d'électrolyse, on peut procéder de deux façons. On peut d'une part

provoquer les oscillations, en baissant quelques anodes ou tout le plan
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anodique. D'autre part les oscil lat ions peuvent survenir d'elles-mêmes.

Les pér iodes où des o s c i l l a t i o n s sont s u s c e p t i b l e s d ' a p p a r a î t r e

spontanément sont c e l l e s qui su ivent les changements d'anodes e t

l 'opération de siphonage. On peut également observer des o s c i l l a t i o n s

pendant e t après les e f f e t s anodiques. P a r f o i s , les o s c i l l a t i o n s

apparaissent sans raison iden t i f i ab le , probablement parce que dues à la

perturbation d'un paramètre d'opération d i f f i c i l e à contrôler.

Lorsque l'on détecte des oscil lat ions à l ' interface d'une cuve APEX,

on peut immédiatement procéder à I'enregistrement des données aux deux

secondes, t e l que décr i t à la section précédente. Cependant, pour que

l'étude des osci l lat ions soi t valable, le plan anodique ne doit bouger en

aucun temps. En e f f e t , normalement, lorsqu'une o s c i l l a t i o n surv ient ,

l'ordinateur de contrôle cherche à stabi l iser la cuve en déplaçant une ou

plusieurs anodes selon une logique pré-établ ie. Nous pouvons év i ter ces

mouvements d'anodes à l ' a ide de certa ines commandes, disponibles aux

opérateurs des cuves, qui ordonnent à l'ordinateur de contrôle d'empêcher

tout mouvement du plan anodique.

En étant maintenant assuré que le plan anodique demeurera immobile,

on actionne, à par t i r des terminaux de l 'ord inateur PDP-11/23 dans la

s a l l e de c o n t r ô l e , le système d ' a c q u i s i t i o n de données, grâce au

programme 837,fCUVE,#FICHIER. #CUVE est le numéro de la cuve étudiée (1

à 3 ) . fFICHIER est le numéro du f i c h i e r LOGRAPI##.FIL stocké sur un

disque du PDP-11/23 (#: 01 à 99) . La période d'enregistrement est l imi -

tée à environ 50 minutes.
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L'analyse des données contenues dans les enregistrements du système

d'acquisition, s'effectue au moyen de programmes FORTRAN décrits dans

l'appendice 3. Ces programmes permettent entre autres de représenter

graphiquement les variations de l'interface, et d'extraire le contenu en

fréquences des signaux anodiques et de la tension de la cuve.
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CHAPITRE IV

RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX ET ANALYSE

4.1 Types d'osci l lat ion observés

Les f o r c e s é l e c t r o m a g n é t i q u e s m o d i f i e n t s e n s i b l e m e n t l es

o s c i l l a t i o n s de l ' i n t e r f a c e bain-métal d'une cuve d'é I e c t r o l y s e par

rapport à cel les que l'on pourrait observer en l'absence de ces forces

(voir la section 2 . 4 . 1 ) . A ins i , on peut généraliser la notion de modes

purement gravitat ionnels introduite précédemment, pour par ler de modes

éIectromagnétiques d 'osci l la t ion, caractérisant une cuve r é e l l e dans son

environnement magnétique.

Comme les f o n c t i o n s f ( * , y ) expr imant les modes purement

gravitationnels constituent un ensemble complet, une analyse de Fourier

idéa le des o s c i l l a t i o n s mesurées décomposerait c e l l e s - c i en modes

gravitationnels. Et c'est d 'a i l leurs là le principe à la base du modèle

d'Urata u t i l i s é pour prédire les osc i l la t ions de l ' i n t e r f a c e bain-métal

(Boivin, 1988a, 1988b; Boivin et Laroche, 1988) - nous y reviendrons plus

loin dans ce chapitre. Malheureusement nos mesures ne procurent, suivant

la d i r e c t i o n t r a n s v e r s a l e , que deux va leurs de la dé format ion de

l ' in ter face . I l n'y a donc pas assez d'information pour permettre cet te

analyse de Fourier idéale.

Par contre, nous disposons de beaucoup plus de valeurs suivant l'axe

l o n g i t u d i n a l . Ainsi notre analyse de Fourier s ' a p p I i q u e r a - t - e l l e
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uniquement à i d e n t i f i e r , des côtés A e t B de la cuve séparément, les

harmoniques longitudinales dominantes, c ' e s t - à - d i r e les ordres m des

principaux signaux cos(mirx/a) retrouvés dans l ' osc i l l a t ion .

Nous pouvons regrouper les o s c i l l a t i o n s observées pendant nos

campagnes de mesures en t ro is grandes famil les. La première comprend les

oscil lat ions dont l'amplitude est fiomogène (uniforme) d'un bout à l 'autre

de la cuve (OH). Autrement d i t l ' i n t e r f a c e est a g i t é e , plus ou moins

également, dans tous les secteurs de la cuve. La deuxième f a m i l l e se

caractérise par des osci l lat ions dont l'amplitude est plus importante au

bout siphonage (OBS). Enfin, la troisième se distingue par une amplitude

d'osci l lat ion plus grande au bout contrôle (OBC).

En ce qui concerne les OH, i l conv ient de s i g n a l e r i c i une

observation importante. Généralement ces o s c i l l a t i o n s homogènes sont

for t compliquées. Cependant, l'OH adopte parfois une forme relativement

simple, où les mouvements de l ' in ter face, très symétriques par rapport à

l'axe central transversal, font penser à des battements d ' a i l e s , d'où la

désignation "mode papil lon" que nous avons donnée à ce t te o s c i l l a t i o n .

Le mode papi l lon semble ê t re fondamental aux cuves APEX, puisque nous

l 'avons souvent observé , p a r f o i s même en combinaison avec des

oscil lat ions appartenant aux deux autres famil les.

Nous présentons au tab leau 1 , par o rdre c h r o n o l o g i q u e , les

conditions expérimentales prévalant lorsqu'ont été e n r e g i s t r é e s les

osci l lat ions que nous avons mesurées. Le tableau 2 l i v r e les résul tats

de l 'analyse de Fourier spat io- temporel le ef fectuée sur les données

r e c u e i l l i e s . Nous avons regroupé ensemble les osc i l l a t ions d'une même



35

LOGRAPI##

02

05

06

07

09

12

15

16

20

22

23

24

26

27

30

31

33(29)

DATE

86/06/20

86/06/25

86/07/14

86/07/24

86/07/25

86/07/28

87/03/18

87/03/26

87/03/26

87/05/14

87/05/19

87/05/19

87/06/04

87/06/04

87/10/28

87/11/17

87/08/27

CUVE #

3

1

3

3

3

2

3

3

3

2

2

3

2

2

2

2

2

CUVES EN
OPÉRATION

1,2,3

1,2,3

1,2,3

1,2,3

1,2,3

1,2-3

2,3

2,3

2,3

2,3

2,3

2,3

2

2

2

2

2

ANODE NEUVE

B-10

A-12

B-4

B-l

A-3

B-4

B-2

B-6

B-6

A-l

B-l

B-10

B-9

B-9

A-12

B-8

_

OSCILLATION
PROVOQUÉE

non

non

non

non

non

oui

non

non

non

oui

oui

non

oui

oui

oui

non

oui

TYPE

OH

OBS

OBS

OBS

OH

OBC

OH

OBS

OBS

OH

OBC

OBC

OH

OH

OBC

OH

OH

TABLEAU 1 : Conditions expérimentales lors de l 'enregistrement des
o s c i l l a t i o n s de l ' i n t e r f a c e b a i n - m é t a l d 'une cuve
d'electrolyse. (Note: le f i c h i e r L0GRAPI33 est t i r é de
L0GRAPI29).
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PERIODE HARMONIQUES LONGITUDI-
LOGRAPI##

02

09

15

22

26

27

31

33(29)

05

06

07

16

20

12

23

24

30

CUVE

3

3

3

2

2

2

2

2

1

3

3

3

3

2

2

3

2

# ANODE NEUVE
(âge en heures)

B-10(0)

A-3(5)

B-2(l)

A-l(7)

B-9(3)

B-9(3)

-

-

A-12(2)

B-4(0)

B-l(O)

B-6(5)

B-6(12)

B-4(4)

B-l(4)

B-10(6)

A-12(7)

TYPE

OH

OH

OH

OH

OH

OH

OH

OH

OBS

OBS

OBS

OBS

OBS

OBC

OBC

OBC-OBS

OBC

MOYENNE
(s)

55

33

42

60

55

52

55

61

137

44

36

42

42

31

42

36

58

c
1

2

1

2

2

2

2

2

2

1

2

2

2

3

4

1

3

2

NALES

1

3

4

1

11

11

1

1

3

1

1

4

1

3

3

1

4

DOMINANTES
côté B
l r e 2 e

2

3

2

2

2

2

2

2

1

2

4

2

1

4

3

1

2

4

1

4

4

4

4

3

2

3

3

4

3

5

1

3

3

TABLEAU 2: Résultats de l'analyse de Fourier temporelle et spatiale
des enregistrements des oscillations de l ' interface bain-
métal d'une cuve d'electrolyse.
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fami l l e , l ' o rdre , au sein de chaque groupe, demeurant chronologique.

Pour l'analyse de Fourier spat ia le , nous fournissons l 'o rdre m des deux

harmoniques longitudinales les plus importantes, du côté A de la cuve

ainsi que du côté B. L 'analyse f u t e f fec tuée sur un laps de temps

suffisamment long pour qu'e l le soi t s igni f icat ive (typiquement de l 'ordre

de 10 minutes, pour une osci l lat ion d'une période de 50 secondes).

Nous allons maintenant examiner la forme de quelques o s c i l l a t i o n s

représentatives de chaque fami l le . Ceci permettra entre autres d'appré-

cier combien nettement les harmoniques dominantes se détachent du "fond".

Par a i l l eurs , nous tenterons d ' ident i f ie r la cause de certa ines o s c i l l a -

t ions.

4 .1 .1 OsciI I ation homogène

La f igure 29 montre les var ia t ions de l ' i n t e r f a c e en fonct ion du

numéro d'anode, à d i f férentes phases durant une période complète d'une

osc i l l a t ion homogène typique, correspondant au f i c h i e r L0GRAPI31. Le

t r a i t plein représente les variations de l ' interface du côté amont (A) et

le t r a i t p o i n t i l l é , les var ia t ions du côté aval (B) . Examinons ces

courbes de plus près. A certains moments on remarque une ant isymétr ie

t r a n s v e r s a l e de l ' i n t e r f a c e , ce qui correspond à l ' ha rmon ique

transversale d'ordre n=l. D'autre part on note qu'aux bouts siphonage et

contrôle, l ' inter face n 'osc i l le pas en phase avec le centre de la cuve,

ce qui évoque l'harmonique longitudinale d'ordre m=2; par exemple, à 3 T / 4

et 7 T / 4 on voit très bien les deux noeuds longitudinaux là où l ' in ter face

traverse le plan de déformation nul le . L'analyse de Four ier s p a t i a l e
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(tableau 2) montre effectivement que l'harmonique longitudinale dominante

est cel le d'ordre m=2, et on décèle de f a i t effectivement sa présence du

côté amont. Sur le côté aval , la contribution de l'harmonique (2 ,0) est

nettement supérieure aux autres e t , pour c e t t e r a i s o n , nous avons

volontairement omis la deuxième harmonique dans notre t a b l e a u . La

période de l 'osci l la t ion calculée sur 7 cycles est de 55 secondes.

L'osci l lat ion que nous venons de décrire est un cas typique du mode

papil lon. Nous avons remarqué la présence de ce mode dans la plupart des

autres osci l lat ions homogènes enregistrées, soi t celles correspondant aux

f ichiers LOGRAPI02, 15, 22, 26, 27 et 33. Les périodes de ces OH varient

de 42 à 61 secondes. Dans tous ces cas, l'harmonique l o n g i t u d i n a l e

d'ordre m=2 est ce l l e dont la contribution est la plus importante. I l

semble donc que cette harmonique, couplée avec l'harmonique longitudinale

d'ordre n= l , engendre le mode papi l lon. La période calculée pour $� Q

est de 73,5 secondes et ce l l e calculée pour fQ ., de 43,6 secondes. I l

est donc raisonnable de croire que le couplage de ces deux harmoniques

crée des modes d'osci l lat ion dont les périodes se si tuent entre ces deux

valeurs, ce qui semble correspondre à ce que nous observons dans les

cuves APEX. On notera que le mode p a p i l l o n n ' e s t pas le mode

grav i ta t ionne l f0 .., car i l ne présente pas de façon permanente une

antisymétrie par rapport à l 'axe central longitudinal de la cuve (vo i r

les figures 26 et 33) .

Un autre exemple d 'osc i l l a t ion homogène, correspondant au f i c h i e r

LOGRAPI09, est donné à la f igure 30. Cette osci l lat ion est di f férente de

la précédente en plusieurs points. Tout d'abord, la présence de t r o i s

noeuds longitudinaux à r /4 e t 5 r / 4 évoque l'harmonique d 'o rdre m=3.
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Ensuite, à 7 T / 4 du côté amont, on note une manifestation incontestable de

l'harmonique d'ordre m=l. L'analyse de Fourier s p a t i a l e ( tableau 2)

indique effectivement l 'apport de ces deux harmoniques longi tudinales.

Par a i l l e u r s , une torsion de l ' i n t e r f a c e , v i s - à - v i s l'anode numéro 5,

apparaît à 0, ir/2, 3 T / 4 , 3 T / 2 et 7ir/4. Cette torsion est l iée au f a i t

que la position de l ' in te r face du côté amont est hors de phase avec sa

p o s i t i o n du côté a v a l , ce qui e s t la s i g n a t u r e de l 'harmonique

transversale d'ordre n=l . On doit donc conclure que cette OH est dominée

par les modes gravitationels f~ �� (x,y) et jL - ( x , y ) . Signalons enfin que

la période calculée sur une dizaine de cycles est de 33 secondes, ce qui

est très près de la période calculée pour le mode # , 1 , so i t 32,6 s.

4 .1 .2 Oscil lation bout siphonage

La f igure 31 montre une o s c i l l a t i o n de type QBS correspondant au

f ichier L0GRAPI16. A l ' inspection v isue l le , les harmoniques dominantes

ne sont pas aussi évidentes que dans les deux cas précédents. En e f f e t ,

bien que l 'on note de nouveau I ' an t isymétr ie t ransversa le associée à

l 'harmonique d ' o r d r e n = l , dans le sens l o n g i t u d i n a l la forme de

l ' in ter face évoque tour à tour les ordres m=2 [ à 0 , r / 4 , i (aval ) e t

5JT/4 ( ava l ) ] , m=3 [ à T / 2 e t 3*7 4 ] , e t m=4 [ à * (amont) , 5*74

(amont), 3r /2 et 7JT/4 ] . Cette OBS semblerait donc ê t re le f r u i t d'une

combinaison de plusieurs modes. Notons par a i l l e u r s que l 'animation de

c e t t e o s c i l l a t i o n sur écran graphique haute performance, a mis en

évidence la présence du mode pap i l lon . La période de l ' o s c i l l a t i o n ,

calculée sur une dizaine de cycles, est de 42 secondes.
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Parmi les autres OBS apparaissant au tableau 2 , i l convient de

signaler ce l l es qui correspondent aux f i c h i e r s LOGRAPI06 e t 07 . En

e f f e t , à l 'animation ces o s c i l l a t i o n s démontrent nettement la forme

caractéristique du mode papil lon, bien que l 'agi tat ion so i t plus for te au

bout siphonage. Cette observat ion conf irme l ' a n a l y s e de F o u r i e r

s p a t i a l e , qui met en év idence, dans les deux c a s , l 'harmonique

longitudinale d'ordre m=2.

L'osci l lat ion correspondant au f ichier L0GRAPIO5 mérite également un

commentaire, car i l s 'ag i t du seul enregistrement que nous ayons réa l isé

sur la cuve APEX 1 . Cette o s c i l l a t i o n a ceci de p a r t i c u l i e r q u ' e l l e

possède la période la plus longue, et de loin, que nous ayons rencontrée

au cours de notre étude, s o i t 137 s . L'analyse de Fourier s p a t i a l e

révèle que l'harmonique longitudinale dominante est ce l le d'ordre 1 .

Notre dernière OBS, enf in , correspondant au f i c h i e r L0GRAPI2O, f u t

enregistrée le même jour que L0GRAPI16, mais présente néanmoins des

caractérist iques f o r t d i f fé rentes . Bien que la période so i t restée la

même (42 s ) , les harmoniques longitudinales dominantes sont passées de

m=2 et 4 à m=3 et 1 . Ainsi i l appert que la connaissance de la période

d'osci l lat ion seule ne permet pas de déduire la forme que l ' o s c i l l a t i o n

de l ' i n t e r f a c e prend dans l 'espace. Signalons e n f i n que le f i c h i e r

L0GRAPI2O fu t enregistré suite au siphonage d'APEX 3.

Essayons maintenant d ' e x p l i q u e r pourquoi nous observons des

osc i l la t ions dont l'amplitude est plus grande au bout siphonage. Nous

considérerons d'abord les oscil lat ions associées aux f i c h i e r s LOGRAPI06

e t 0 7 . Ces o s c i l l a t i o n s débutèrent peu après le changement des
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anodes B-4 et B- l , respectivement. Lorsqu'une anode est neuve, e l l e t i r e

moins de courant. Sous cette anode, donc, la densité de courant est plus

f a i b l e q u ' a i l l e u r s . Or comme la nappe de metaf e s t un e x c e l l e n t

conducteur d ' é l e c t r i c i t é , e l l e tend à compenser la carence de courant

sous l'anode par de forts courants horizontaux convergeant vers l 'axe de

l'anode. L ' interact ion de ces courants horizontaux avec la composante

v e r t i c a l e du champ magnétique provoque l ' a p p a r i t i o n de f o r c e s

horizontales, qui perturbent l ' interface et qui ont donc le potentiel de

provoquer des osci l lat ions.

On s 'at tendrai t par conséquent à ce que les osci l lat ions causées par

un changement d'anode soient concentrées dans la région de la cuve où se

trouve l 'anode neuve. Mais si l 'on considère, par exemple, l'QBS

associée au f ichier L0GRAPI16, ce n'est pas le cas, car l'anode B-6 est

située dans la par t ie centrale de la cuve. C'est encore moins le cas

pour I'OBS correspondant au f ich ier L0GRAPIO5, l'anode neuve étant a lors

A-12! Le mécanisme derrière l 'apparition des OBS demeure donc d i f f i c i l e

à é luc ider complètement. Et inversement, on ne v o i t pas comment

expliquer que des OH soient associées aux f i ch ie rs LOGRAPI02, 09, 15 et

22, alors que les anodes neuves éta ient situées dans les bouts. En ce

qui concerne le f ichier LOGRAPI20, par a i l l eurs , l 'opération de siphonage

a vraisemblablement créé des c o n d i t i o n s i n i t i a l e s f a v o r a b l e s à

I 'apparit ion d'OBS.

4.1.3 Oscil lation bout contrôle

La f igure 32 i l lus t re une osci l lat ion de type OBC, correspondant au

f ich ier L0GRAPI24. Aux deux bouts de la cuve, on note que la position de
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l ' in te r face , du côté amont, est inversée par rapport à sa posi t ion du

côté aval , et que les deux bouts sont hors-phase, ceci é tant dû à une

torsion de l ' i n t e r f a c e v i s - à - v i s l'anode numéro 6. Ce comportement

révèle la présence de l'harmonique transversale d'ordre n=l , a l l i é e à des

harmoniques longitudinales d'ordre impair, s o i t m=3 e t m=l d'après le

tableau 2. On peut donc conclure que la présente OBC est dominée par les

modes gravitationnels # 9 1 e t #- 1 . La période d ' o s c i l l a t i o n , calculée
o, i 1,1

sur une dizaine de cycles, est de 36 secondes.

En observant l'animation de I'OBC associée au fichier L0GRAPI24 sur

plusieurs périodes, nous avons pu noter un phénomène fort intéressant,

soit le transfert de l'amplitude de l'oscillation entre le bout contrôle

et le bout siphonage. Ce phénomène fait penser aux battements entre deux

pendules couplés (Crawford, 1 9 7 2 ) . On sait que l'apparition de

battements en amplitude, au sein d'un système couplé, trouve son origine

dans les conditions initiales. Dans le cas de deux pendules, il suffit

de déplacer, initialement, un seul pendule. Il y a donc lieu de

conjecturer que ce sont des conditions initiales favorables qui ont

permis l'apparition des battements observés sur APEX 3. La période de

ces battements, telle qu'obtenue en moyennant onze battements de I 'ACD

observés aux anodes A-l, A-2, A-ll, A-12, B-l, B-2, B-ll et B-12, est

d'environ 340 secondes. On notera toutefois que c'est uniquement dans le

cas du fichier L0CRAPHI24 que nous avons pu observer des battements.

Les autres OBC que nous avons observées présentaient des périodes

d'oscillation variant de 31 à 58 secondes. A la différence de I'OBC

associée au fichier L0GRAPI24 elles ont toutes été provoquées. Dans le
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cas de LOGRAPI30, on remarque de nouveau la présence du mode papiI Ion.

L'osci l lat ion associée au f ichier LQGRAPI24 est apparue spontanément

suite au changement de l'anode B-10. On peut l 'expl iquer en invoquant,

comme nous l'avons f a i t dans le cas des OBS, les courants é lec t r iques

horizontaux engendrés sous l'anode. Voyons donc maintenant comment les

autres OBC observées peuvent s'expliquer. Dans le cas de L0GRAPI12, cela

est relativement f a c i l e . L 'osc i l la t ion fu t provoquée par la baisse du

plan anodique de 6 mm, suivie, plus tard, d'une baisse des anodes A-12 et

B-12 de 40 e t 50 mm respectivement. Dans ces c o n d i t i o n s , on peut

comprendre que l 'appari t ion de fo r ts courants horizontaux dans la nappe

de méta l , au bout c o n t r ô l e , a i t provoqué une OBC. Dans le cas de

l 'osci l la t ion associée au f i ch ie r L0GRAPI23, après avoir baissé le plan

anodique de 8 mm on a dû remonter les anodes A - l l e t B-5 de 10 mm, car

e l l e s t i r a i e n t t r o p de courant . C ' e s t après coup seulement que

l ' o s c i l l a t i o n a débuté. Le f a i t que l'anode A - l l a i t t i r é t rop de

courant n'est sûrement pas étranger à l 'apparition de l'OBC. Enfin, dans

le cas de LOGRAPI30, l 'osci l la t ion est apparue après que l'on eut baissé

le plan anodique de 2 mm. L'anode neuve A-12 t i r a n t moins de courant,

ce l le -c i aura sans doute contribué à créer des courants horizontaux dans

la nappe de métal, ce qui peut expliquer l'OBC observée.

4.2 Comparaison ent re des préd ic t ions théor iques e t des r é s u l t a t s
expérimentaux

Pour terminer ce chapitre, nous présentons deux comparaisons entre des

prédictions obtenues au CRDA grâce au modèle d'Urata (Boiv in , 1988a, 1988b;
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Boiv in e t Laroche, 1988) et ce r ta ins de nos r é s u l t a t s expérimentaux

(Laroche, Bui, Boivin et Potocnik, 1988).

Le modèle d'Urata (Urata, 1985) procure la déformation de l ' i n t e r f a c e ,

en fonct ion du temps, sous la forme de deux développements en s é r i e de

Fourier, qui s'expriment essentiellement en termes de modes d ' o s c i l l a t i o n

gravitationnels (Boivin 1988a, 1988b):

U (x.i
m,n "''" m'n

(18)

- sin(Wjt) Z y Umn(x,

ou:

n (x ,y) = (2 / J IT ) em en cos(mirx/a) cos (rnry/b)

(19)

e0 = 1/JT, £x = e2 = ... = 1 (20)

L'indice j signifie que l'on obtient avec ce modèle plusieurs modes et

périodes correspondantes d'oscillation, en fait autant qu'il y a de termes

inclus dans les sommations du membre de droite [typiquement 63, soit pour

toutes les combinaisons de m=0,1,2,...,7 et n=0,1,2, . . . ,7, moins la

combinaison (0,0), qui n'a pas de sens physique.] Evidemment, dans ce genre

d'analyse, seuls les modes fondamentaux, aux périodes les plus longues, sont

susceptibles de trouver une correspondance avec la réalité physique. Les
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facteurs qui précèdent é dans l'expression de U servent à normaliser
'm,n m, n

U de t e l l e sorte que l'on a i t :m,n

propriété qui facilite l'analyse.

Les coefficients x et y définissant les différents modes, forment
m,n 'n^n '

les vecteurs propres d'une matr ice non symétrique, dont les éléments

contiennent implicitement tous les paramètres du problème p a r t i c u l i e r

t r a i t é , à savoir les dimensions horizontales de la cuve, les profondeurs des

deux liquides, la densité de courant dans le bain et les caractéristiques de

la composante ver t ica le du champ magnétique. Dans le cas des prédict ions

of fer tes i c i , on n'a pas u t i l i s é la meil leure représentat ion possible du

champ magnétique présent dans la cuve au moment des mesures, c e l l e - c i

n'ayant pas encore été ca lcu lée , mais p lu tô t la mei l leure approximation

d i s p o n i b l e . Nos comparaisons sont donc, à ce s t a d e , uniquement

prélimina ires.

La f igure 33 montre comment l 'osc i l la t ion homogène associée au f i c h i e r

LQGRAPI31, et déjà i l lustrée à la f igure 29, se compare avec l'un des modes

prédits par le modèle d'Urata. On se rappellera que la période d ' o s c i l l a -

t ion mesurée é t a i t de 55 secondes. Le modèle p réd i t une période de 51

secondes, ainsi qu'une for te contribution des modes gravi ta t ionnels ^Q ~ et

fn Q par rapport aux autres modes inclus dans les développements en sér ie .

Ains i , nonobstant l'approximation du champ magnétique, les prédictions du

modèle sont en excellent accord avec les résultats expérimentaux.
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Pour la seconde compara i son , qu i a p p a r a î t à la f i g u r e 3 4 , nous

reprenons l'OBS de 42 secondes associée au f i c h i e r L0GRAPI16 e t i l l u s t r é e à

la f i g u r e 3 1 . Le modèle p r é d i t une p é r i o d e de 48 secondes, les modes

grav i ta t i onne ls fQ - , jL - , j L Q e t j ^ Q é tant ceux qui ressor tent par ordre

d' importance. Malgré des d i f f é rences de d é t a i l , on note que l ' o s c i l l a t i o n

préd i te par le modèle se concentre sur tou t dans le bout siphonage, comme le

f a i t l'OBS mesurée. Les préd ic t ions du modèle se comparent donc encore i c i

t r ès bien avec nos résu l t a t s expérimentaux.
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CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce mémoire une méthode d ' a n a l y s e des

osc i l la t ions de l ' i n te r face bain-métal d'une cuve d ' é l e c t r o l y s e . Des

vér i f i ca t ions expérimentales e t théoriques ont permis de j u s t i f i e r la

val idité de représenter la part ie anodique d'une cuve d'électrolyse par un

réseau de résistances en paral lèle.

Notre étude e x p é r i m e n t a l e a mis en év idence t r o i s f a m i l l e s

d 'osc i l l a t ions de l ' i n t e r f a c e : o s c i l l a t i o n homogène, o s c i l l a t i o n bout

siphonage et oscil lat ion bout contrôle. De plus, nous avons remarqué à de

m u l t i p l e s repr ises la présence d'un mode d ' o s c i l l a t i o n qui semble

fondamental aux cuves APEX, et qui est le résu l ta t d'un couplage entre

l'harmonique transversale d'ordre n=l et l'harmonique longitudinale d'ordre

m=2. Ce mode, d i t papi l lon à cause de sa forme e t de son évo lu t ion

temporel le c a r a c t é r i s t i q u e s , a été rencontré sous toutes sor tes de

conditions: oscil lations sur APEX 2 aussi bien que sur APEX 3, provoquées

ou naturelles, avec ou sans cuve voisine en c i rcu i t . Les autres harmoniques

longitudinales les plus fréquemment rencontrées ont été celles d'ordres m=l,

3 et 4. Les périodes observées var ia ient de 31 à 61 secondes, avec une

exception notable de 137 secondes dans le cas de la seule o s c i l l a t i o n

enregistrée sur APEX 1 .

La comparaison entre nos résultats expérimentaux e t des prédict ions

théoriques obtenues au moyen du modèle d ' U r a t a , a révé lé un accord

excellent. Les écarts observés, te ls que les différences dans les périodes
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d 'osc i l l a t ion , sont sans cloute attr ibuât) les à l'emploi d'une approximation

du champ magnétique réel existant au moment des mesures, ainsi qu'aux autres

l imitat ions inhérentes au modèle (Boivin et Laroche, 1988).
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RECOMMANDATIONS POUR TRAVAUX ULTERIEURS

Nous n'avons pas réuss i à é t a b l i r de c o r r é l a t i o n c l a i r e e n t r e les

cond i t i ons p réva lan t sur les cuves e t le type d ' o s c i l l a t i o n observé dans

chaque cas, s o i t : OH, OBS ou OBC. Peu t -ê t re des t ravaux a d d i t i o n n e l s de

modélisation mathématique permettraient-ils de déterminer les conditions

précises qui font basculer la cuve vers un type d 'osc i l la t ion ou l 'autre.

Par exemple, on pourrait simuler un changement d'anode en modifiant de façon

appropriée la distribution du courant qui pénètre dans le bain. Suivant un

principe semblable, on pourrait simuler l ' e f f e t des asymétries toujours

possibles au niveau de la distr ibut ion du courant dans le plancher de la

cuve. L 'expl icat ion des battements observés sur APEX 3 (L0GRAPI24)

constitue également un défi intéressant pour la modélisation.

Une autre avenue de recherche possiblement f e r t i l e cons is te ra i t à

représenter nos résultats expérimentaux au moyen d'une combinaison des modes

électromagnétiques issus du modèle d'Urata (Boivin et Laroche, 1988).

Autrement d i t , i l s 'agirai t d'exprimer une oscil lation mesurée £(x,y,t) sous

la forme suivante:

M
Ç(x,y,t) = Y. c;£.(x,y,t) (22)

i=l J J

où les £-(x,y,t) sont les modes donnés par l'expression (18). Comme on

peut le voir, l 'objectif du calcul consisterait à déterminer les valeurs
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des coefficients c procurant la représentation la plus f i d è l e possible

de la déformation enregistrée.

Enfin, soulignons que la plupart des perspectives envisagées c i -

dessus reposent en large mesure sur la poss ib i l i t é d ' u t i l i s e r un modèle

plus puissant que le modèle d'Urata, ou encore de r a f f i n e r c e l u i - c i au

delà de ce qui a déjà été réalisé chez A lean. A ce chapi t re , nous savons

qu'une version numérique du modèle, incluant la composante horizontale du

champ magnétique, est présentement en développement au CRDA, et que ce

modèle d e v r a i t éventuellement ê t r e général isé encore davantage pour

inclure une plus grande f l e x i b i l i t é quant aux condi t ions aux l imi tes

imposées sur les courants électriques dans la zone l iquide de la cuve.
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Anode de carbone

Gelée
CO2
Bain
Métal
Revêtement cathodique

collectrice

2AI O. + 3C = 4AI + 3 CO.

FIGURE 1: Vue en coupe d'une cuve d'electrolyse, illustrant le
principe du procédé Ha II-Héroult.
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FIGURE 2: Vue en coupe partielle de deux cuves d'électrolyse montrant
à gauche un bon et à droite un mauvais équilibre thermique,
d'après la forme de la gelée.
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FIGURE 3: Traces de la tension de cuves précuites de 170 kA pendant
60 secondes.
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Arrangement
des barres

1

Révision
de la conception

i

Calcul du champ magnétique
et des courants électriques

dans la zone liquide de la cuve

�
r

Calcul de la dynamique

de l'interface bain/métal

Quantification de la
stabilité de l'interface

!

Calcul de la déformation de
l'interface et de la circulation

du métal et du bain

Évaluation de l'équilibre
en régime stationnaire

1

FIGURE 4: Étapes de l'optimisation dans la conception magnétohydro-
dynamique des cuves d'électrolyse.
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Barre anodique

Métal

barre anodique

anode

bain

nappe de métal

FIGURE 5: Résistances électriques du système anode-bain-métal, à
partir de la barre anodique jusqu'à la nappe de métal.
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'total

RaN + 1

Rb
N + 1

Rb
N

N-1

FIGURE 6: Réseau de resistances en parallèle représentant le système
complet de 2N anodes et l'ACD.
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AV
barres omnibus

AA/
Barre anodique

Ra
2N

AV AV
revêtement electrolyse Nappe de métal

FIGURE 7: Réseau électrique représentant l'ensemble de la cuve.
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Anode

Bain JACD.(t) '
ACD:

Nappe de métal

Fond de la cuve V.

FIGURE 8: Variation de I ' i nterface, Ç; (t), autour de sa position
moyenne locale, ACDj. Ç](t) = ACD; - ACDj(t) .
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Bout siphonage
-� D-

Bout contrôle

Cuve amont

-� D-

Cuve étudiée

FIGURE 9: Réseau de résistances servant à vérifier I 'équipotentia Iité
de la barre anodique.
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Carbone

Voltmètre

Lignes
de
courant

Métal

FIGURE 10: Schéma i l l u s t r a n t l ' u t i l i s a t i o n de la sonde é l e c t r i q u e .
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� - t

� - t

FIGURE 11: Principe de détection de la crête
au moyen de la sonde électrique.

ou du creux d'une vague
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Courant anodique

Signal de la sonde

Sonde près de la crête de la vague
(x = 14.8 cm)

t
V

Sonde près du creux de la vague
(x = 12.2 cm)

FIGURE 12: Traces de tension typiques associées à la détection de
crêtes et de creux au moyen de la sonde électrique.
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FIGURE 1 3 : Modèle aux éléments finis de l'anode, du bain et de la
nappe de meta I.
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FIGURE 14: Fonction f ( t ) = s in \j£\ .
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FIGURE 15: Densité spectrale de f(t) = sin \-xx .
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f(t)

Indice temporel, t

FIGURE 16: Fonction f ( t ) = sin [§j]+ RAND <0,l>.
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FIGURE 17: Densité spectrale de f ( t ) = sin [|^] + RAND <0, l>.
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FIGURE 18: Autocovariance de f ( t ) = sin [~1 + RAND <0, l>.
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FIGURE 19: Autocorrélogramme de f(t) = sin fêj + RAND <0,l>.
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FIGURE 20: Densité spect ra le de AC { s in [ ~ ] + RAND <0, l> ) .
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FIGURE 22: Déformation de
gravitationnel

l'interface bain-métal suivant le mode

FIGURE 23: Déformation de l'interface bain-métal suivant le mode
gravitationnel ^2 0-
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FIGURE 24: Déformation de l'interface
gravitationnel ^3 Q.

bain-métal suivant le mode

FIGURE 25: Déformation de
gravitationnel y

I ' i nterface

M-
bain-métal suivant le mode
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FIGURE 26: Déformation de l'interface
gravitationnel ^2 1-

bain-métal suivant le mode

FIGURE 27: Déformation de l'interface
gravitationnel ^3 1.

bain-métal suivant le mode
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FIGURE 28: Passage du courant dans et autour d'une cuve côte à côte.
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FIGURE 33A: Comparaison entre l'oscillation associée
L0GRAPI31 (à gauche) et un mode prédit par
d'Urata (à droite).
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FIGURE 33B: (SUITE) Comparaison entre
L0GRAPI31 (à gauche) et
d'Urata (à droite).
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un mode prédit par le modèle
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FIGURE 34B: (SUITE) Comparaison entre
L0GRAPI16 (à gauche) et
d'Urata (à droite) .

l'oscillation associée au fichier
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APPENDICE 1

VÉRIFICATION DE L'ÉQUIPOTENTIALITÉ DES BARRES OMNIBUS ANODIQUES

A l . l Introduction

Dans le calcul de I 'ACD locale à part i r des courants anodiques e t

de la tension de la cuve, nous émettons entre autres deux hypothèses qui

simpli f ient énormément le calcul . La première est que la nappe de métal

forme une équipotentiel le et la seconde, que les barres omnibus anodiques

font de même.

I l est f a c i l e de se convaincre de la v a l i d i t é de la première

hypothèse, en raison de la t rès grande conduct ivi té du métal l iqu ide

comparé avec les autres éléments de la cuve (voir la section 2 . 2 . 1 ) .

Quant à la seconde hypothèse, des calculs plus approfondis sont

nécessaires pour en é t a b l i r la v a l i d i t é . En e f f e t , lorsqu'une cuve

présente des osc i l la t ions à l ' in te r face bain-métal, les courants t i r é s

par les anodes peuvent varier dans de grandes proportions ( i . e . de 1 à 30

kA, autour d'une moyenne d'environ 12) . Nous devons donc vé r i f i e r si ces

o s c i l l a t i o n s font var ie r de façon s u b s t a n t i e l l e la d i s t r i b u t i o n du

potentiel dans les barres omnibus anodiques, e t examiner comment les

variations éventuelles se ref lètent sur le calcul de l'ACD.

Nous décrivons t rès brièvement, dans la sec t ion su ivan te , le

système physique qui nous intéresse i c i , à savoir les barres omnibus

anodiques. Ensuite nous analysons les résul tats de quatre simulations

effectuées au moyen du logiciel NETWORK.
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Al.2 Les barres omnibus anodiques

Les barres omnibus anodiques prennent la forme de deux poutres

paral lè les de section rectangulaire, re l iées par quatre empilements de

plaques appelés é g a l i s a t e u r s de c o u r a n t . C e t t e s t r u c t u r e e s t

intégralement f a i t e d'aluminium. Le courant arr ive de la cuve amont par

les montants anodiques, se distribue dans les barres omnibus anodiques et

de là, re joint les tiges anodiques fixées aux barres (ALCAN-1, 1982).

Al .3 Simulation du réseau é l e c t r i q u e des cuves APEX 1 e t APEX 2 à
l 'aide du logiciel NETWORK

Le système de col lect ion de données aux deux secondes des cuves

APEX recuei l le les 24 courants anodiques, le courant t o t a l ainsi que la

tens ion de la cuve. Si l 'on dispose d'un réseau de r é s i s t a n c e s

électr iques qui simule les conducteurs des cuves, on peut v é r i f i e r la

v a l i d i t é de l'hypothèse d 'équ ipo ten t ia I i t é des barres anodiques en

spécifiant les 24 courants anodiques comme conditions aux l imites.

J . Lablans (1986) a e f fec tué des ca lcu ls de d i s t r i b u t i o n de

courant dans les barres col lectr ices des cuves APEX 1 , 2 e t 3, au moyen

du logiciel NETWORK développé chez Alcan par R.H. Black (1975). Af in de

réaliser différentes simulations, i l a été amené à construire plusieurs

réseaux de résistances du type désiré.

Le réseau qui nous intéresse représente la cathode de la cuve APEX

1 jusqu'aux barres omnibus anodiques d'APEX 2. A noter que les barres

omnibus cathodiques sont asymétriques. Le f i c h i e r qui c o n t i e n t les

résistances est i d e n t i f i é par le nom AP4003.DAT dans le rapport de

Lablans. On peut voir ce réseau à la f igure 9.
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Dans ses simulations, Lablans fixe les 24 courants anodiques en

distribuant également les 275 kA du courant de ligne. De plus, il fixe

le potentiel à 0,0 mV dans la nappe de métal de la cuve amont (noeud 41).

Pour vérifier la validité de notre hypothèse, nous n'avons qu'à changer

ces conditions aux limites, en imposant aux anodes l'une ou l'autre des

multiples distributions de courant enregistrées pendant que l'interface

bain-métal de la cuve oscillait.

Nous avons choisi quatre distributions de courant provenant du

fichier L0GRAPI12.FIL, soit les lignes 1, 2, 51 et 101 (voir les tableaux

Al.3 à Al.6). (Les oscillations enregistrées dans ce fichier furent

provoquées sur la cuve APEX 2 le 28 juillet 1986.) Les courants

anodiques correspondants ont été imposés aux noeuds suivants du réseau:

99 à 101, 104 à 111, 122 à 125 et 130 à 139. Suivant Lablans (1986), un

potentiel de 0,0 mV a été imposé au noeud 41.

Les résultats des quatre simulations figurent au tableau Al.l.

Nous avons calculé la moyenne des potentiels prévalant aux noeuds situés

sur les barres omnibus anodiques, soit les noeuds 98 à 113, 122 à 127,

130 à 135, 138 à 141, 158, 159, 168 et 169. L'écart-type indique une

faible variation autour de la moyenne (2 à 4%). L'écart maximum est de

8%.

La vérification complète de notre hypothèse, demande que nous

déterminions l'effet de ces écarts sur le calcul de l'ACD. La formule

(4) de la section 2.2.2 nous permet de quantifier l'effet de ces écarts:

dACD dfAV)
ACD = AV - «anode1
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Le rapport dACD/ACD exprime en fait l'erreur relative. Nous le

calculerons pour chaque anode. d(AV) est la différence absolue entre le

potentiel moyen obtenu avec NETWORK (voir le tableau Al.l) et le

potentiel d'une anode donnée. AV est la différence de potentiel entre

les barres anodiques et la nappe de métal, telle qu'obtenue à partir des

mesures (voir le tableau Al.2). La résistance de l'anode, R � . est

fixée à 25 pQ, correspondant à un âge de 1 à 2 jours, ce qui nous place

dans le pire des cas, car la résistance est alors à son maximum. (Nous

excluons ici évidemment le cas de l'anode neuve.) Le courant I est celui

tiré par l'une ou l'autre des anodes et est également obtenu à partir des

mesures.

Les résultats du calcul de l'erreur relative dACD/ACD pour chaque

anode figurent aux tableaux Al.3 à Al.6. Dans la grande majorité des

cas, dACD/ACD varie entre 0,1 et 6%. Il y a deux cas où ce pourcentage

est plus élevé. Dans le premier, dACD/ACD vaut 9% (tableau Al.5, anode

11), correspondant à une ACD de 0,83 cm, donc un dACD de 0,07 cm, ce qui

est négligeable par rapport aux approximations inhérentes au modèle.

Dans le deuxième cas, dACD/ACD vaut 19% (tableau Al.5, anode 12,)

correspondant à une ACD de 0,0 cm. Avec un courant de 32 kA, on sait que

le métal touche l'anode, donc I'ACD est nulle; ainsi la notion d'erreur

n'entre pas en ligne de compte.

Al.4 Conclusion

Les résultats obtenus montrent qu'aux fins du calcul de I'ACD à

partir des courants anodiques, il est correct de considérer comme formant
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une équipotent ie l le les barres omnibus anodiques de la cuve APEX 2.

Sachant que les cuves APEX 1 et 3 sont semblables, nous considérerons

comme équipotentiel les leurs propres barres omnibus anodiques.
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Ligne du fichier
L0GRAPI12.FIL

1
2

51
101

Tension
moyenne

(mV)

713
714
714
712

Ecart-type
(mV)

14
16
26
15

Maximum d'écart
avec la moyenne

(mV)

29
33
55
34

Tableau A l . l : Moyenne de la t e n s i o n sur les b a r r e s omnibus
anodiques, pour les quatre simulations e f fec tuées
avec NETWORK.

Ligne du fichier
L0GRAPI12.FIL

1
2

51
101

Différence de potentiel entre les barres ano-
diques et la nappe de métal (expérimentale)

(V)

1,24
1,23
1,08
1,15

Tableau Al.2: Différence de potentiel entre les barres anodiques et
la nappe de métal, telle que déduite des mesures.
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N° anode

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Courant
(A)

9 855
12 127
13 124
15 872
12 894
12 280
13 308
10 100
8 903
8 427

12 218
25 696
11 666
11 036
9 962
2 271

10 668
11 942
12 894
10 223
9 087
7 936
6 830

18 972

ACD
(cm)

3,60
2,66
2,29
1,60
2,20
2,73
2,42
3,44
4,00
4,22
2,44
0,38
2,75
2,90
3,28
3,27
3,26
2,718
2,41
3,27
3,76
4,43
5,7
1,33

d(AV)
(mV)

10
6

11
2
3

16
16
4
6

21
29
24
11
3
6

18
13
1
4
6
4

10
17
17

dACD
(cm)

0,04
0,02
0,02
0,03
0,07
0,05
0,05
0,01
0,02
0,08
0,07
0,02
0,03
0,01
0,02
0,07
0,03
0,003
0,01
0,02
0,02
0,04
0,1
0,03

dACD/ACD
00
1
0,6
1
0,2
0,3
2
2
0,4
0,5
2
3
4
1
0,3
0,6
2
1
0,1
0,4
0,6
0,3
1
2
2

Tableau A1.3: Erreur dans le calcul de I'ACD pour la l igne 1 du f i c h i e r
L0GRAPI12.FIL. Les d(AV) re f l è ten t l ' éca r t par rapport à
la moyenne de la tension sur les barres anodiques. Cette
moyenne (713 mV) provient des résul ta ts de la s imulat ion
effectuée avec NETWORK.
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N° anode

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Courant
(A)

9 510
11 738
12 430
16 578
13 597
12 522
12 983

9 203
9 049
9 141

12 599
28 916
11 492
10 632

9 602
2 151

10 785
11 815
13 059

9 756
8 727
8 711
7 390

15 902

ACD
(cm)

3,70
2,73
2,44
1,443
1,972
2,61
2,46
3,83
3,85
3,73
2,28
0,15
2,76
3,01
3,39
3,27
3,15
2,70
2,33
3,43
3,91
3,83
5,1
1,77

d(AV)
(mV)

14
3
8
1
2

15
16

4
7

25
33
29
15

7
9

21
15

0
3
7
5

10
17
16

dACD
(an)

0,04
0,01
0,02
0,001
0,004
0,05
0,05
0,02
0,03
0,07
0,09
0,01
0,06
0,02
0,03
0,07
0,06
0,0
0,01
0,02
0,02
0,04
0,1
0,04

dACD/ACD
(K)

1
0,3
1
0,1
0,2
2
2
0,4
0,7
2
4
6
2
0,7
1
2
2
0,0
0,3
0,7
0,5
1
2
2

Tableau A1.4: Erreur dans le calcul de I'ACD pour la ligne 2 du fichier
L0GRAPI12.FIL. Les d(AV) reflètent l'écart par rapport à
la moyenne de la tension sur les barres anodiques. Cette
moyenne (714 mV) provient des résultats de la simulation
effectuée avec NETWORK.
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N° anode

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Courant
(A)

11 269
9 156
8 045

10 376
11 597
14 164
13 037
7 951
9 657

11 331
18 484
32 397
13 929
10 627

8 045
2 097

11 706
12 943
14 633

7 778
8 201
8 201
6 542

15 964

ACD
(cm)

2,47
3,23
3,76
2,56
2,08
1,79
2,02
3,92
2,97
2,3
0,83
0,00
1,67
2,49
3,63
2,99
2,35
1,947
1,57
3,91
3,57
3,49
5,1
1,41

d(AV)
(mV)

27
15
12
16

9
10
16

8
18
42
55
50
22
14
17
28
19

1
4
4
0

17
25
28

dACD
(cm)

0,07
0,06
0,04
0,05
0,02
0,02
0,04
0,04
0,06
0,1
0,07
0,00
0,05
0,05
0,07
0,09
0,05
0,002
0,01
0,0
0,07
0,02
0,06
0,04

dACD/ACD
(K)

3
2
1
2
1
1
2
1
2
5
9

19
3
2
2
3
2
0,1
0,6
0,5
0,0
2
3
4

Tableau A1.5: Erreur dans le calcul de I'ACD pour la ligne 51 du fichier
L0GRAPI12.FIL. Les d(AV) reflètent l'écart par rapport à
la moyenne de la tension sur les barres anodiques. Cette
moyenne (714 mV) provient des résultats de la simulation
effectuée avec NETWORK.
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N° anode

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Courant
(A)

10 844
8 760
9 008

12 649
13 163
12 991
14 112
11 342
17 768
19 262
12 027
12 665
12 805
10 798
9 958
2 505

16 368
11 638
11 902
9 304

10 518
11 156
7 281
9 397

ACD
(cm)

2,84
3,717
3,51
2,064
1,86
2,24
1,96
2,63
1,21
0,94
2,20
1,95
2,12
2,664
2,92
2,23
1,53
2,51
2,41
3,34
2,731
2,42
4,82
3,44

dV
(mV)

14
1
3
1
5

22
26
16
21
34
29
11
10
1
2

14
6
7
8
2
1

10
10
2

dACD
(cm)

0,06
0,004
0,01
0,002
0,01
0,07
0,06
0,05
0,04
0,05
0,03
0,02
0,02
0,003
0,01
0,02
0,01
0,002
0,02
0,01
0,003
0,02
0,05
0,01

dACD/ACD
(»)

2
0,1
0,3
0,1
0,6
3
3
2
3
5
3
1
1
0,1
0,2
1
0,8
0,8
1
0,2
0,1
1
1
0,2

Tableau Al.6: Erreur dans le calcul de I'ACD pour la ligne 101 du fichier
L0GRAPI12.FIL. Les d(AV) reflètent l'écart par rapport à
la moyenne de la tension sur les barres anodiques. Cette
moyenne (712 mV) provient des résultats de la simulation
effectuée avec NETWORK.
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APPENDICE 2

MODELE AUX ÉLÉMENTS FINIS D'UNE ANODE

A2.1 Introduction

Notre méthode de calcul de I 'ACD est fondée sur la mesure du

courant qui traverse une anode et de la chute de tension dans cette

dernière. Connaissant la résistivité électrique de l'anode et du bain,

nous pouvons déduire de ces mesures I'ACD sous l'anode. Mais lorsque

nous affirmons que cette ACD, calculée à partir du courant et de la

tension, est I'ACD existant sous toute l'anode, nous faisons, en réalité,

une approximation. En effet, il s'agit uniquement de I'ACD moyennée sous

I'anode.

Cette approximation est probablement valide lorsque la cuve est

stable: bien que la déformation statique due aux forces électromagnéti-

ques empêche l'interface d'être parfaitement horizontale, on sait, sur la

base de diverses modélisations, que I'ACD est tout de même à peu près

constante sous chaque anode dans ces conditions. Par contre, lorsque la

cuve est instable, une déformation dynamique de l'interface apparaît.

Peut-on, en présence de vagues dans la cuve, continuer de considérer

I'ACD comme constante sous chaque anode?

Notre étude a démontré que les oscillations de l'interface sont

fréquemment caractérisées par une antisymétrie d'un côté à l'autre de la

cuve (harmonique transversale n=l); on ne peut donc pas douter de

l'existence de forts gradients de l'interface, à tout le moins suivant le
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petit axe de la cuve. Dans ce contexte, il convient d'examiner comment

I'ACD calculée par notre méthode se compare avec la valeur moyenne de

I'ACD lorsque l'interface est substantiellement déformée.

Il est évident que notre technique de mesure n'est d'aucune

utilité ici. En effet, comme nous ne disposons que d'une seule lecture

du courant par anode, nous sommes incapable de déduire expérimentalement

le degré réel de déformation de l'interface sous une anode individuelle,

en vue de calculer I'ACD moyenne après coup. Ainsi, pour effectuer la

comparaison désirée, nous nous replions sur la modélisation mathématique,

en utilisant le logiciel ANSYS, qui met en oeuvre la méthode des éléments

finis.

N o t r e d é m a r c h e nous d e m a n d e de c o n s t r u i r e un m o d è l e

thermoélectrique d'une anode complète, superposée à une couche de bain et

une couche de métal. La simulation procède comme suit: nous inclinons

l'interface, dans le modèle, autour d'une moyenne fixée à l'avance, puis

l'ordinateur calcule le courant tiré par le système sous l'application

d'une tension prédéterminée. En introduisant ce courant et cette chute

de tension dans notre formule pour le calcul de I'ACD à partir des

mesures, nous pouvons effectuer la comparaison désirée avec la moyenne de

I'ACD imposée dans la simulation.

Cet appendice se divise essentiellement en deux p a r t i e s .

D'abord nous décrivons la structure de notre modèle aux éléments finis,

considérant à tour de rôle la géométrie du modèle, les conditions aux

limitées appliquées et les propriétés physiques utilisées. Puis nous

présentons et discutons les résultats des simulations effectuées.
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A2.2 Modèle aux éléments f i n i s

A2.2.1 Géométrie

Pour construire notre modèle aux éléments f i n i s , nous nous

sommes inspiré des plans de l'anode ut i l isée sur la cuve APEX 3 (ALCAN-2,

1984). Aux f ins de notre t r a v a i l , nous avons orienté la t i g e de l'anode

suivant l'axe Z, sa par t ie la plus é t r o i t e suivant l 'axe X e t sa p a r t i e

la plus large l 'axe Y. Le niveau z = 0,000 m correspond à la surface

inférieure des blocs d'anode (dessus du bain).

Du point de vue géométrique, on remarque que l'anode possède une

symétrie selon les plans XZ e t YZ. Nous ne pouvons cependant pas

prof i ter de cette symétrie; en e f f e t , la nécessité d ' inc l iner l ' in ter face

latéralement ou transversalement nous obl ige à modél iser l 'anode en

entier .

Vu la grosseur de l 'anode, nous devons apporter c e r t a i n e s

s imp l i f i ca t ions a f i n de l i m i t e r le nombre d'éléments c o n s t i t u a n t le

modèle. Comme nous n'étudions que la conduction é lec t r ique , le principe

der r iè re ces s imp l i f i ca t ions consiste à déterminer q u e l l e s sont les

composantes du système anode-bain-métal qui jouent un rô le capi ta l dans

la conduction du courant.

Les simplif ications apportées sont les suivantes:

1) La t ige d'anode est coupée au-dessus de I 'espaceur, car le

courant entre dans I'anode à cette hauteur;

2) L'espaceur lui-même, le boulon, l 'at tache e t les b i m é t a l l i -

ques (pièces 2, 3, 6 e t 7, ALCAN-2, 1984) ne sont pas inclus dans le

modèle, car i l s n'ont qu'une fonction de soutien;
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3) La poutre (pièce 1, ALCAN-2, 1984) dans laquelle s'insèrent

les deux barres d'aluminium (pièce 2, ALCAN-2, 1984) est amputée de ses

deux plaques horizontales parallèles; seule la plaque verticale centrale

est conservée, pour permettre au courant de circuler.

4) II n'y a pas d'alumine recouvrant le dessus de l'anode, car

celle-ci n'intervient que dans l'isolement thermique de l'anode;

5) II n'y a pas de bain entre les deux blocs de carbone formant

l'anode (espace de 14 mm) ni sur ses côtés.

Pour construire le modèle nous avons utilisé un élément de forme

cubique à huit noeuds, soit l'élément n° 69 dans la librairie ANSYS.

Chaque noeud de cet élément possède deux degrés de liberté, soit la

température et la tension électrique. Pour les besoins de la géométrie,

l'élément peut être transformé en tétraèdre à 5 ou 6 noeuds. Le modèle

complet, qui compte 2 544 éléments et 3 171 noeuds, est représenté à la

figure A2.1. Voici la clé des couleurs:

bleu marine: aluminium solide jaune: fonte

rouge: acier vert: bain

bleu royal: carbone carmin: aluminium liquide

A2.2.2 Conditions aux limites

A2.2.2.1 Conditions thermiques

En ce qui concerne la température, le modèle ne comprend que des

conditions aux limites nodales. Il n'est pas nécessaire, en effet,

d'inclure des surfaces de convection, car c'est la distribution du
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courant et non le t ransfer t de chaleur qui nous intéresse i c i . Toutes

les s u r f a c e s e x t é r i e u r e s peuvent donc ê t r e c o n s i d é r é e s comme

parfaitement isolantes du point de vue thermique. En f a i t , si nous

incluons la température dans le modèle, c ' es t uniquement pour pouvoir

calculer le plus précisément possible la r é s i s t i v i t é é l e c t r i q u e des

matériaux composant le modèle.

Les conditions imposées proviennent de mesures que nous avons

prises sur l'anode A-2 de la cuve APEX 2 le 15 septembre 1987 (âge de

l'anode: 2 jours, courant total dans la cuve: 280 kA):

surface supérieure de l'anode: 500°C

surfaces supérieures des gougeons: 230°C

t ige d'anode: 143°C à z = 1,0285 m

105°C à z = 1,528 m

83°C à z = 2,194 m

aluminium et bain liquide: 950°C

A2.2.2.2 Conditions électriques

L'application des conditions aux limites électriques demande une

simulation prél iminaire: l ' i n te r face étant maintenue à hor i zon ta le ,

nous imposons une tension de 0,0 mV aux noeuds de l'aluminium l iquide au

fond de la cuve (z = - 0 , 2 2 0 m) e t un courant de 280 000 /24 A aux

extrémités supérieures des t iges d'anodes (z = 2,340 m). Les résu l ta ts

de cet te simulation permettent d'évaluer la chute de tension entre les

extrémités supérieures des t i g e s d'anodes e t la masse d 'a luminium,
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laquelle est ensuite utilisée comme seule condition aux limites lorsque

l'interface est inclinée. Les résultats de la simulation fournissent

alors le courant traversant l'anode. Avec ce courant et la chute de

tension appliquée, nous pouvons évaluer I'ACD au moyen de l'équation (3)

de la section 2.1 et la comparer avec I'ACD réelle moyenne du modèle.

A2.2.3 Propriétés physiques

A2.2.3.1 Conductivité thermique

Dans le cas de la fonte, du bain et de l'aluminium liquide,une

valeur unique de la conductivité thermique, applicable à toutes les

températures est utilisée, soit:

fonte: k = 46 W/m°C (Hough, 1976)

bain liquide: k = 0,35 W/m°C (Hough, 1976)

aluminium liquide: k - 100 W/m°C (Hough, 1976)

Pour les autres matériaux, nous fournissons au logiciel des

tables de la conductivité thermique en fonction de la température T, pour

T variant de 50°C à 1000°C par incréments de 50°C. Dans le cas d'une

température intermédiaire, ANSYS effectue une régression linéaire à

partir des conductivîtes prévalant pour la température immédiatement

supérieure et la température immédiatement inférieure dans chaque table.

Nous avons construit ces tables à l'aide des polynômes suivants:

Carbone anodique: k(T) = 4,97 + 3,96 x 1 0 " 3 T - 2,17 x 1 0 " 6 T 2 W / m ° C

(Hough, 1976)
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Acier: k(T) = 55,39 - 0,0346 T W/m°C pour T < 600<>C

k(T) = 63,980 - 7,051 x 10"2T + 3,596 x 10"5T2 W/m°C

pour 6000C < T < 1000°C (Hough, 1976)

Aluminium solide: k(T) = 199,7 + 0,087 T W/m°C (McAdams, 1954).

A2.2.3.2 Résistivité électrique

Comme dans le cas de la conduct!vite thermique, nous fournissons

à ANSYS soit une valeur unique de la résistivité électrique, soit une

table de valeurs (50°C < T S 1 000°C, AT=50°C), tout dépendant du maté-

riau. En ce qui concerne le bain et l'aluminium liquides, une seule

valeur est utilisée, soit:

_3
bain liquide: p = 4,33 x 10 dm (Potocnik, 1981)

aluminium liquide: p = 2,44 x 10" dm (Hough, 1976)

Pour les autres matériaux, nous avons calculé les tables requises au

moyen des polynômes suivants:

fonte: selon x et y: p(J) - 1,44 x 10"4 flm(*)

selon z: p(J) = 63,9 x 10"8 + 9,954 x 1 0 ~ 1 0 T Ont

(Hough, 1976)

carbone anodique: p(T) s 5,666 x 10"5 - 8,33 x 10"9T Dm (Hough, 1976)

acier: p(J) = 1,890 x 10"7 + 2,764 x 10"10T +

1,144 x 10" 1 2 T 2 Qm pour 50°C < T < 750°C

Dans la direction horizontale, on doit tenir compte de la résistance
de conctact, ce qui nous amène à définir une résistivité effective
(voir I'annexe A2.1).
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/>(T)= -1,890 x 10" 6 + 6,260 x 10"9T - 3,300 x 1 0 " 1 2 T 2

Om pour 750»C < y < 1000°C (Hough, 1976)

aluminium sol ide:/>(T) = 2,596 x 10"8 + 1,145 x 10"10T fim (McAdams, 1954)

A2.3 Résultats et discussion

A2.3.1 Interface horizontale

Comme nous l'expliquions plus tôt, une simulation préliminaire

est nécesaire pour évaluer la chute de tension à travers le système

lorsque l'interface est horizontale. Cette chute de tension est par la

suite employée comme condition aux limites dans les simulations où

l'interface est inclinée.

Voici les conditions aux limites imposées pour cette simulation

préliminai re:

angle de l'interface avec l'horizontale: 0°

tension au bas de l'aluminium liquide: 0,00 V

ACD: 0,040 m

courant dans l'anode: 280 000/24 = 11 667 A

Les résultats sont les suivants:

tension aux extrémités supérieures des tiges d'anode: 1,54 V

tension à l'entrée des blocs de carbone: 1,48 V

tension à la sortie des blocs de carbone: 1,25 V

tension à l'interface bain-métal: 0,00032 V

On en déduit les chutes de tension suivantes:

chute de tension à travers le système

anode-bain-métal au complet: 1,54 V
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chute de tension dans le système de

suspension des blocs de carbone: 1,54 V - 1,48 V = 0,06 V

chute de tension dans le carbone: 1,48 V - 1,25 V = 0,23 V

chute de tension dans l'anode: 0,06 V + 0,23 V =0,29 V

chute de tension dans le bain: -1,25 V

chute de tension dans l'aluminium

Iiquide: =0,00 V

La valeur de la chute de tension t o t a l e , so i t 1,54 V, est

maintenant connue. Avant de passer aux simulations avec interface

inc l inée , cependant, i l est in téressant d ' e f f e c t u e r quelques

vérifications à part ir des résultats ci-dessus. D'une part, on peut

évaluer la résistance de la couche de bain, comme suit:

Rbain = 1>2S V x (ll 6 6 7 A^"X = 1 0 7 x 1 0~6 fl

A partir de cette résistance, on retrouve, comme i l se doi t ,

l'ACD imposée de 0,040 m:

X Rbain 1.615 m2 x 107 x 10~6 fl n n A n� = 5 = 0,040 m
''bain 4.33 X 10"° Q-m

D'une façon semblable, on peut évaluer la résistance de l'anode:

Ranode = ° ' 2 9 V x ( U 6 6 7 A ) ~ 1 = 2 4 ' 9 x 1 0~6 fl

P. Desclaux (1987) a mesuré au CRDA la résistance d'une anode

ayant la même épaisseur de carbone, e t i I a t rouvé une v a l e u r de

�6
25 x 10 0. La valeur calculée au moyen de notre modèle ANSYS démontre

que les conditions aux l imi tes thermiques ont joué leur rô le quant à
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l 'évaluation de la r é s i s t i v i t é é lect r ique . En guise d ' information

complémentaire, nous i l lustrons à la f igure A2.2 la d i s t r i b u t i o n de

température dans le modèle.

A2.3.2 Interface inclinée

Nous avons d'abord étudié le cas de l' interface déformée suivant

le mode d 'osc i l la t ion purement gravitationnel fQ < (voi r la section

4 . 1 ) , avec une amplitude crête-à-creux de 4,00 cm. Selon notre

expérience, cette amplitude peut être considérée comme importante. La

largeur de l'ombre anodique, d'un côté à l'autre de la cuve, étant de 348

cm, la pente de l ' in te r face est de 4/348, correspondant à un angle

d'environ 0,66°. Ainsi, dans le modèle, I'ACD varie, d'un bout à l 'autre

de l'anode (largeur = 161,5 cm), de 4,00 à 4,00 + (4/348) X 161,5 = 5,86

cm.

Voici donc les conditions aux limites imposées:

angle de l'interface avec l'horizontale: 0,66°

chute de tension totale: 1,54 V

ACD moyenne: 4,93 cm

Le résultat de la simulation est:

courant t i ré par le système: 9 907 A

Effectuons maintenant le calcul de I'ACD comme si cette valeur

du courant provenait d'une véritable mesure. D'abord nous calculons la

chute de tension dans le bain, à partir de la chute de tension totale, du

courant "mesuré" et de la résistance de l'anode évaluée à la section

précédente (A2.3.1):
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chute de tension dans le bain: 1,54 V - (9 907 A X 24,9 X 10"6 fl)=l,29 V

Puis nous appliquons la relation (3) (section 2.1) pour calculer I'ACD à

partir de cette chute de tension et du courant "mesuré", ce qui donne:

Arn 1.615 m2 x 1,29 V . fl,ACD = ' ô ' = 4,87 cm
4,33 x 10 Û-m x 9 907 A

Comme on peut le constater, la valeur de l'ACD ainsi calculée est en deçà

de 1% de la moyenne réel le imposée au départ.

Not re deuxième exemple e s t c e l u i d 'une d é f o r m a t i o n de

l ' in te r face selon le mode f~ _.. De nouveau, l 'amplitude crête-à-creux

est f ixée à 4 cm. La longueur de l'ombre anodique, d'un bout à l ' au t re

de la cuve, étant de 1 244 cm, la pente au centre de la cuve est de

4 / ( 1 2 4 4 / 3 ) , s o i t 0,00965, correspondant à un angle d ' e n v i r o n 0 , 5 5 ° .

A i n s i , dans le modèle, I'ACD v a r i e , d'un côté à l ' a u t r e de l 'anode

(largeur = 100 cm), de 4,00 cm à 4,00 + 0,00965 X 100 = 4,96 cm.

Voici donc les conditions aux limites imposées:

angle de l ' interface avec l 'horizontale: 0,55°C

ACD moyenne: 4,48 cm

chute de tension tota le : 1,54 V

Le résultat de la simulation est:

courant t i r é par le système: 10 764 A

On en déduit:
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chute de tension dans le bain: 1,27 V

ACD calculée: 4,41 cm

De nouveau, l'erreur dans le calcul de I'ACD au moyen de la

formule (3) est très faible, soit 1,6% de la moyenne réelle de I'ACD

imposée dans la simulation.

Nous avons réalisé des simulations pour d'autres types de

déformations de l'interface, notamment suivant les modes jL Q et f~ «�

Dans tous les cas, l'écart entre I'ACD calculée à partir du résultat de

la simulation et la moyenne de I'ACD imposée, était plus faible encore

que ce que nous venons de voir.

A2.4 Conclusion

Les r é s u l t a t s des s imulat ions e f fectuées sont conc luants :

lorsque l ' interface est inclinée, la différence entre la moyenne de l'ACD

r é e l l e e t la valeur de I'ACD ca lcu lée à l ' a i d e de la r e l a t i o n (3)

(section 2.1) est inférieure à 2%. Ainsi , la résistance de la couche de

bain sous une anode donnée, que l'on déduit à par t i r des mesures de la

chute de tension e t du courant t i r é par l 'anode, es t e f fec t i vement

représentative de l'épaisseur moyenne de cette couche de bain.
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JHERMO-ELEC ANODE APEX (INT-0 DEG) F. LAROCHE

FIGURE A2.1: Modèle aux elements finis de I'anodej du bain et du métal
Iiqu ide. AIumi ni urn solide: bleu mari ne ; ac i er : rouge,
fonte: jaune, carbone: bleu royal, bain: vert, et
aluminium liquide: carmin.
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^HERMO-ELEC ANODE APEX <INT-0 DEG) F. LAROCHE

FIGURE A2.2: Distribution de la température dans le modèle de [ 'anode,
du bain et du métal liquide. Violet: 83°C à 177°C, bleu
marine: 177°C à 371°C, bleu royal: 371°C à 468°C, vert
foncé: 468<>C à 662OC, vert pâle: 662°C à 759°C, jaune:
759°C à 856°C, orange: 856°C à 95000, rouge: 950°C.
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ANNEXE A2.1

RÉSISTANCE DE CONTACT ENTRE LA FONTE ET LE BLOC DE CARBONE

Nous avons tenu compte de l'effet de la résistance de contact

fonte-carbone en utilisant une valeur effective de la résistivité

électrique de la fonte, qui inclut l'effet de la résistance de contact.

Pour calculer cette résistance effective, nous avons procédé comme suit.

Soit c la résistance de contact fonte-carbone, p . , la résistivité

mesurée de la fonte, p ., la résistivité effective à déterminer, Al

l'épaisseur de la fonte et A la surface de contact fonte-carbone. La

résistance totale de la fonte, R, sera donnée par:

R 'réel Al

R " A

ou encore par

R
R = Â

En égalant les deux membres de droite, nous trouvons

'réel Al � c
'eff = Al

Introduisons dans la formule ci-dessus les valeurs suivantes de p , ,, c
166 I

e t A l :
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''réel = 6 3 ' 9 x 1 0 " 8 + 9 ' 9 5 4 x 1C

c = 2 x 10"6 tîm2

Al = 0,014 m

Nous obtenons:

= 1,445 x 10~ ûm à 1 000 °C

/ > e f f 2 = 1,435 x 10"4 Ûm à 500C

De t o u t e é v i d e n c e p . . ne v a r i e pas beaucoup avec la

température. A i n s i , pour toute la gamme des températures (50°C à

1 000°C), nous uti l isons la moyenne de p ..�.. e t p , , . , so i t :

/> e f f = 1,44 x 10"4 flm.
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APPENDICE 3

TRAITEMENT DES DONNÉES

A3.1 Introduction

Nous présentons ici les étapes du traitement informatique des

données recueillies pendant l'enregistrement d'une oscillation de

l'interface bain-métal dans une cuve d'electrolyse. Ceci nous amène à

donner une brève description des programmes FORTRAN effectuant l'analyse

des données et mis au point par nous. En annexe indépendante de ce

mémoire, nous fournissons les listes complètes de ces programmes.

A3.2 Analyse de fréquence et calcul de I'ACD

Le lecteur est prié de se reporter au premier des quatre schémas

fournis dans le présent appendice et résumant les étapes du traitement.

A la suite de l'enregistrement des données aux deux secondes

provenant d'une cuve APEX, on obtient un fichier L0GRAPI§#.FIL stocké sur

les disques de l'ordinateur PDP-11/23 du CGE (voir la section 3.2). [Ici

les symboles ff dénotent un numéro d'identification (01 à 99) spécifié

par l'usager (voir la section 3.3)]. Pour analyser les données, on doit

d'abord transférer ce fichier sur l'ordinateur VAX 11/750 du CRDA

(TITAN).

Une fois le fichier LOGRAPI##.FIL transféré sur TITAN, la

première opération consiste à insérer sur la première ligne du fichier,
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au moyen d'un éditeur de texte, l'âge en jours des anodes. L'ordre est

le suivant: A-l à A-12, puis 6-1 à B-12. L'âge des anodes est contenu

dans le rapport 457 disponible du PDP-11/23.

Le principal programme servant à l'analyse des données aux deux

secondes se nomme VAGUE.FOR. Ce programme comprend deux sections. La

première évalue le contenu en fréquence des signaux anodiques et de la

tension de la cuve (voir la section 2.3). Les résultats sont fournis

sous la forme d'un fichier, FREQ_ff.DAT, qui contient les périodes

d'oscillation des signaux anodiques et de la tension de la cuve ainsi que

les valeurs, en intensité, de la densité spectrale. Celle-ci, on s'en

souviendra, indique les contributions relatives des différentes périodes

d'oscillation aux signaux analysés. Il est à noter que les périodes dont

l'intensité est inférieure à 10% de l'intensité maximum sont exclues du

fichier.

La deuxième section du programme VAGUE.FOR calcule I'ACD aux

deux secondes suivant la méthode décrite à la section 2.1. Les résultats

sont livrés dans un fichier nommé MAT_ACD_§_##_**.DAT. Les symboles

§_##_** représentent un numéro d'identification que l'usager doit

fournir: § est le numéro de la cuve, ff est le numéro du fichier

LOGRAPIff, ** est un numéro supplémentaire d'identification (01 à 9 9 ) .

Les 24 colonnes de ce fichier procurent I'ACD pour chaque anode, dans

l'ordre habituel: A-l à A-12, puis B-l à B-12.

Une fois le programme VAGUE.FOR exécuté, l'opération suivante

consiste à effectuer un lissage des valeurs de I'ACD contenues dans le

fichier MAT_ACD_§_##_**.DAT grâce au programme SMOOTH.FOR. Ce lissage
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par transformation de Fourier (Numerical Recipes, 1986) p rodu i t un

f i c h i e r LIS_ACD_§_##_**.DAT semblable au précédent. Pour v é r i f i e r la

v a l i d i t é du lissage e f fec tué , on peut v isua l iser c e l u i - c i sur écran

Tektronix 4014 au moyen du programme SMOOTH_PLOT.FOR.

A3.3 Animation des oscil lat ions de l ' interface

Une f o i s l issées les valeurs de I'ACD, on peut en r é a l i s e r

d i f f é r e n t e s représentations graphiques. La plus f rappante es t sans

contred i t l 'animation des o s c i l l a t i o n s sur écran graphique de haute

performance. Le CRDA dispose en e f f e t d'une stat ion graphique S i l i c o n

Graphics IRIS 3130, dotée d'une capacité de mémoire considérable et d'une

impressionnante vitesse d'aff ichage. Notre second schéma, "Traitement

des données - 2 /4", i l l u s t r e les étapes menant à l 'enregistrement vidéo

des animations réalisées sur la station IRIS.

On commence par exécuter le programme ANI_MOY.FOR, qui l i t un

f ich ier LIS_ACDJ_##_**.DAT e t produit un f i c h i e r ANIM_§_##_** .DAT. Ce

dernier contient la déformation £ ( x , y , t ) de l ' i n te r face dans un format

approprié e t do i t ensuite ê t re t ransféré sur l 'o rd inateur IRIS 3130.

C'est là qu'on exécute, e n f i n , le programme d'animation ANIME3D.F0R,

développé à I'UQAC par A. Falgueyret.

I l es t rapidement apparu f o r t p r a t i q u e d ' e n r e g i s t r e r les

animations sur bande vidéo, au moyen d'une caméra placée devant l 'écran

de l ' I R I S . Le CRDA compte acquér i r b i e n t ô t une i n t e r f a c e ROB qui

p e r m e t t r a de t r a n s f é r e r d i r e c t e m e n t les s ignaux de l ' é c r a n au

magnétoscope, éliminant ainsi l'encombrement associé à la caméra.
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A3.4 Graphiques 2D et 3D de l ' interface à des temps f ixes

On peut également p r o d u i r e des graphiques m o n t r a n t , de

différentes façons, la déformation de l ' interface bain-métal à des temps

f ixes. Notre troisième schéma, "Traitement des données - 3 /4" , présente

les di f férentes poss ib i l i t és . Le programme ACD_PL0T_F0R, d'une p a r t ,

permet d ' i l l us t re r en fonction du temps la variation de I'ACD sous chaque

anode. D'autre part le programme ZETA_PL0T.FOR procure la déformation de

l ' in te r face en fonction du numéro d'anode d'un côté ou l ' a u t r e de la

cuve. Enfin, on peut exécuter le programme 3DZETA.F0R, qui prépare les

f i ch ie rs requis par THREED.FOR (un log ic ie l standard chez A lean) pour

produire des vues en perspective, avec lignes cachées, de la déformation

de l ' interface à des temps f ixes . I l est à noter que tous ces programmes

graphiques fonctionnent sur écran Tektronix 4014.

A3.5 Analyse de Fourier spatiale de l ' interface

La dernière opération de notre traitement des données consiste à

f a i r e l 'analyse de Fourier spat ia le de l ' i n t e r f a c e le long de la cuve

(voir la section 2.4 a insi que notre dernier schéma, "Traitement des

données - 4 / 4 " ) . Cette opérat ion s ' e f f e c t u e à l ' a i d e du programme

HARMOLIS.FOR, qui l i t un f ich ier LIS_ACDJ_##_**.DAT et procure, de façon

i n t e r a c t i v e , les harmoniques long i tud ina les de m=l à 1 1 , par ordre

d ' impor tance , pour les cotés amont e t aval de la cuve. L ' o r d r e

d'importance est déterminé par la valeur absolue du coe f f i c ien t cosinus

résultant de l'analyse de Fourier. I l est à noter que les coef f ic ients

cosinus sont moyennes sur un nombre de pas de temps s p é c i f i é par
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l ' u s a g e r . Le programme HARMOLIS.FOR u t i l i s e la s o u s - r o u t i n e

d'autocorrélat ion ACF et la sous-routine de t ransformat ion de Fourier

FFTRF contenues dans la b ib l io thèque IMSL (1987). Ces sous-rout ines

effectuent essentiellement les opérations décrites dans la section 2.3.
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Traitement des données-1/4

PDP-11
cuves APEX

î
Données aux
2 secondes

VAX 11/750
CRDA

(TITAN)

ï
Insérer l'âge des anodes

sur la 1ère ligne du fichier
LOGRAPI ##

C
I

VAGUE.FOR

1
ï

ACD aux

2 secondes

ï
Fichier MAT_ACD_§_##_** .DAT

contenant la suite des valeurs

de l'ACD calculées

pour chaque anode

C SMOOTH.FOR

T
Fichier LIS-ACD-§_##_** .DAT

contenant les valeurs
lissées de l'ACD

Animation Graphiques 2D et 3D Analyse de
des oscillations de l'interface Fourier spatiale

de l'interface à des temps fixes de l'interface

Contenu en fréquences

des signaux anodiques

et de la tension

de la cuve

t
Fichier FREQ_##.DAT
indiquant les périodes

d'oscillation du courant
des anodes et de la
tension de la cuve
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Traitement des données-2/4

TITAN

IRIS 3130
CRDA

Fichier LIS_ACD_§_##_*\DAT
contenant les valeurs

lissées de l'ACD

ANI_MOY.FOR

I
Fichier ANIM_§_##_*\DAT

contenant la déformation
S (x, y, t)

T
ANIME3D.FOR

(UQAC)

T
Animation sur

l'écran de l'IRIS

f
Enregistrement vidéo

T
Bande vidéo
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Traitement des données-3/4

Fichier LIS_ ACD_£_##_ ** .DAT

contenant les valeurs
lissées de l'ACD

TITAN 3DZETA.FOR
THREED.FOR

(ALCAN)

Graphique de g (x, y)
à t fixe

ZETA_PLOT.FOR

Graphique de g (x)
à t fixe pour les
côtés amont et
aval de la cuve

ACD_PLOT.FOR

Graphique de ACD(t)
pour chaque

anode
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Traitement des données-4/4

TITAN

Fichier LIS_ACD_§_##_*\DAT
contenant les valeurs

lissées de l'ACD

HARMOLIS.FOR

Harmoniques longitudinales

de l'interface,

côtés amont et aval de la cuve
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APPENDICE 4

DÉTAIL DES CHUTES DE TENSION POUR LES CUVES

A4.1 Introduction

Pour obtenir la différence de potentiel entre les barres

anodiques et la nappe de métal à partir de la tension de la cuve, on doit

soustraire de cette dernière les chutes de tension associées aux barres

omnibus amenant le courant de la cuve amont, au revêtement de la cuve

étudiée, et au déroulement du procédé électrolytique lui-même. Nous

donnons ici les valeurs de ces chutes intermédiaires.

A4.2 Chutes de tension dans les barres omnibus et le revêtement

On a mesuré, le 25 mars 1986, les chutes de tension dans les

différentes parties des trois cuves APEX (Gagné, 1986). Le courant de

ligne était alors de 276 556 A. La figure A4.1 montre, sur une coupe

transversale d'une cuve APEX, les points où furent prises les mesures.

La borne positive correspond à un point de mesure situé sur les barres

omnibus cathodiques de la cuve amont. La borne négative est localisée au

même point, mais sur les barres omnibus cathodiques de la cuve où les

mesures sont effectuées. La tension de la cuve est mesurée entre ces

deux bornes.

D'après la figure A4.1, les mesures doivent inclure les chutes

de tension entre la borne positive et la barre anodique, et entre le

dessous de la nappe de métal et la borne négative.

1 En fait, la mesure est prise à partir d'un dispositif qui moyenne la
tension sur les quatre montants anodiques.
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La chute de tension dans les barres omnibus s ' o b t i e n t de la

mesure n° 1 sur la f igure A4.1. Cette mesure inclut cependant la tension

entre la barre anodique et la base de la t ige d'anode, ce qui correspond

à 25 mV (Huni, 1986), que nous devons soustraire de la mesure de tension

n° 1 . La chute de tension du revêtement provient de la mesure n° 4.

Nous addit ionnons à c e l l e - c i la chute de tens ion dans les ba r res

cathodiques, ce qui correspond à la mesure n° 5.

Le tableau A4.1 donne les chutes de tension désirées. La chute

de tension dans les barres omnibus a été corrigée pour t e n i r compte de

cel le dans les tiges d'anodes.

A4.3 Chute de tension associée au procédé électrolyt ique

On é v a l u e comme s u i t la t e n s i o n a s s o c i é e au p r o c é d é

électrolytique (Desclaux, 1986):

AVe = 1,2 + s In [ j - ] (A4.1)

où 1.2: tension de décomposition (V)

s: 0,128 V (Dewing et Kouwe, 1975)

i: densité de courant anodique

iQ: 10 2 A/m2 (Desclaux, 1986)

Le deuxième terme de l'équation ci-dessus est dit surtension.
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Cuve

-

1
2
3

Barres omnibus

mV

157
128
124

Écart-type

mV

16
2

14

Revêtement

mV

592
488
504

Écart-type

mV

15
9
8

Tableau A4.1: Détail des moyennes des chutes de tension dans les cuves
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Barre anodique

FIGURE A4.1: Vue en demi-coupe d'une cuve APEX illustrant les points de
mesure expérimentale des chutes de tension. (1): barre
anodique et tige d'anode; (2): anode; (3): bain; (4): re-
vêtement; (5): barres cathodiques; (6): cuve.
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APPENDICE 5

RÉSISTANCE D'UNE ANODE EN FONCTION DE SON ÂGE

Dans le calcul de I'ACD à partir des courants anodiques (section

2.1), nous considérons comme constante la résistance de chaque anode

pour la durée d'une étude des oscillations de l'interface bain-métal, ce

qui est entièrement justifié. Néanmoins, cette valeur de résistance ne

peut être la même pour toutes les anodes. En effet, la résistance d'une

anode varie avec son âge, ceci étant dû à la consommation du carbone

inhérente au procédé électrolytique. Nous devons donc tenir compte de

cette variation en passant d'une anode à l'autre dans le calcul de l'ACD.

Desclaux (1987) a effectué une série de mesures de la résistance

d'une anode en fonction de son âge, dont il a tiré, par régression

linéaire, la fonction suivante, qui procure la résistance d'une anode en

ohms à partir de son âge en jours (d):

Ranode = 2'6 x 10~5 " 5'14 x

Cette formule est celle que nous avons utilisée dans nos calculs d'ACD.

L'erreur associée aux variations des mesures est estimée à 20%.
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PROGRAMME: VAGUE.FOR
ECRIT PAR: FREDERIC LAROCHE
DATE : JUIN 1986
PROGRAMME ANALYSANT LES DONNEES AUX DEUX SECONDES
PROVENANT DES CUVES APEX.
CORRECTIONS EFFECTUEES LE 12 JUIN 1987

)E TENSION DANS L'ANODE
ANALYSE DE FOURIER DU

: LA CUVE
Y DANS LE

AINSI D'INCLURE LE
BAIN VS LE COURANT

8000
9000

9001

9002

9003

POUR INCLURE LA CHUTE
VS SON AGE, EFFECTUER
SIGNAL DE LA TENSION D
CALCUL DE LA SURTENSIO
TRAVERSANT CHAQUE ANOD
CREE UN FICHIER AVEC UN COMPTE-RENDU DES PERIODES
D'OSCILLATION POUR CHAQUE ANODE ET LA TENSION DE LA
CUVE. LE FICHIER S'APPELLE FREQJHf.DAT OU ## EST LE
NUMERO DU FICHIER LOGRAPI##.FIL.

INTEGER LW.KI
REAL WflOOÔ).,,>.

$.ST(35ÔLCTT35O
ftEAL ANÔD(8< ,
REAL I I O O X O U R A N T / 2 4
REAL AGEf24).RANO ~
COMPLEX CWKÏ300)
CHARACTER N Ù M * 2 ; N F I C H * 1 3 , N F I C H A * 1 9 . N U M E 2 * 7 , N F I L E B * 1 1
CHARACTER NUME*2,NFIL*14 NUM1*2,NUM2*2,NFILE*15
WRITE (# 9000̂ 1
FORMAT^//////////,' Programme analysant les

Scourants anodiques ,/,'
$ enregistres aux deux secondes des cuves APEX ,1/1)

WRITE?*.9001) . .
FORMAT ( Sélectionnez ("operation desi ree: ',//,

$' Emmagasinage d"un fichier LOGRAPI [premiere étape]: 1')
WRITEJ>,9002)
FORMAT(' Analyse du contenu en frequence

$d"un signal anodique: 2')
WRITEf*.9003)

^FORMAT(* Calcul de J "ACD aux deux secondes:

YÏÔÔjjgi, 1) ;WK100(72) , ACD (24)

WRITEU. 9004)
9004 FORMAT

;F
:F

111

GO
10000 WRI

WRI
WRI
WRI
READf*.ill) NUM
FORMATtA21
IF f NUM 1 +

calcul:',40X,'4')

0 10000
0 20000
0 40000
0 50000

'LECTURE DES DONNEES DANS LE FICHIER LOGRAPI##.FIL'

'QUEL EST LE NUMERO DU FICHIER'
'QUE VOUS VOULEZ ANALYSER?(01 6 99)'

GO TO 35

C
C

C
8

_ + . '01' .OR. NUM .GT.'99')
NFÎCHf1:13) = 'LOGRAPIOO.FIL'
NFICH(8:9)=NUM
OPEN(UNIT=l,FILE=NFICH,STATUS='OLD',RECL=141)
LECTURE DE L'AGE DES ANODES DANS LE FICHIER LOGRAPI##.FIL
READ(1,*) (AGE(IAGE),IAGE=1,24)
W
WRlltC*.*
R
I

'ENTREZ LE NOMBRE DE DONNEES(RECORDS) QUE VOUS'
'VOULEZ ANALISER(1000 MAX)'

:(NREC.G
3 11 I 1

.1000)
NREC

100

, GO TO 8
. � 11 1=1.NREC
READfl.lOÔ} jfTfI0hI0=1.27)
F0RMATtF7.6,24F5.6 2F7.Ô)



cc

c
c

21
C

C

C

C

31

C

11

INITIALISATION DU TEMPS A ZERO

CUVE(I,1)=T(1)-T(1) +(2*1-2)

SOMMATION DES COURANTS RELATIFS

A=0.0
DO 21 K=2,25
A=A+T(K1
CONTINUE

CALCUL DU COURANT TOTAL DE LA CUVE

CUVE(I,27)=T(27)*10.0

CALCUL DU COURANT DANS CHAQUE ANODE

DO 31 L=2,25
CUVEfI.L)=T (L)/A*CUVE(I,27)

CONTINUE' v " V }

CALCUL DU VOLTAGE DE LA CUVE

CUVEfi,26)=T(26)/500.0
CONTINUE
CLOSE(UNIT=1,STATUS='KEEP')GO TO 8000

20000 CONTINUE
C

C

C

C

C
C

C
C

C

C
C

C

C

C

C

CETTE SECTION DU PROGRAMME EVALUE LE CONTENU EN FREQUENCE
D'UNE SERIE DE DONNEES STOCHASTIQUES.DANS NOTRE
CAS, CETTE SERIE PROVIENT DES DONNEES AUX 2 SECONDES
DES COURANTS D'ANODES DES CUVES APEX.L'UTILISATION
DES ROUTINES IMSL FTAUTO ET FFTSC CALCULERONT RES-
PECTIVEMENT L'AUTOCORRELATION ET LA TRANSFORMEE DE
FOURIER DE LA SERIE.

IMSL ROUTINE NAME: FTAUTO

W -
LW -
Kl -

LI -

ISW-

[NPUT VECTOR OF LENGTH LW CONTAINING THE TIME SERIES.
NPUT LENGTH OF W.
:NPUT NUMBER OF AUTOCOVARIANCES AND AUTOCORRELATIONS

DON'T
>UT CO
WED. S

AMEAN-OUTPUT:

JS
PUT NUMBER OF PARTIAL AUTOCORRELATION TO BE COMPUTED.

ED THIS RE
NTROL PARAME FOR DETERMINING TASK TO BE PER-
EE IMSL VOLUME FOR MORE INFORMATIONS.
MEAN VALUE OF TIME SERIES.

VAR-OUTPUT: VARIANCE OF TIME SERIES.
ACV-VECTOR OF LENGTH KI:AUTOCOVARIANCE FOR TIME SERIES.ACV(I)

CORRESPONDS TO A TIME LAG OF I TIME UNITS.
AC-VECTOR OF LENGTH KI:AUTOCORRELATION FOR TIME SERIES.

PACV-VECTOR OF LENGTH L:PARTIAL AUTOCORRELATION.
WKAREA-WORK AREA VECTOR OF LENGTH L.

22

32

C

C

WRI
WRI
WRI
WRI
WRI
WRI
WRI
WRI
WR:: E

'CALCUL DE L "AUTOCORRELATION ET DE
'L"ANALYSE DE FOURIER'

'COMBIEN DE DONNEES VOULEZ-VOUS'
'ANALYSER?(1000 MAX.)'

READ(*,*rLW
IF ÏLW'GT.10001 GO TO 22
WRITE(*,*) 'QUEL EST LE TIME LAG MAXIMUM?'

ON PREND UN NOMBRE IMPAIR DE DONNEES CAR IL Y A
UNE VALEUR A T=0 DANS LE CALCUL DE LA TRANSFORMEE
DE FOURIER.

WRITE(*,*) '(501 MAX. ET NBRE IMPAIR SEULEMENT)'



READ(*,*1 Kl
IF (KI!GT.5O1) GO TO 32
AB=KI/2.0
IF XAINT(AB)-AB) 33,32,33

33 CONTINUE
ISW=5
LI=1

C FICHIER DES RESULTATS GLOBAUX POUR LES PERIODES

NFILEBfl:ll)='FREQJtf.DAT'
NFILEBÇ6:7)4NUM *~
OPEN7UNIT=5O,FILE=NFILEB,STATUS='NEW')
WRITEl50,305i

305 FORMATf'PERIODES DEDUITES DE L " ANALYSE DE FOURIER',/
$.' POUR CHAQUE ANODE ET LA TENSION DE LA CUVE',/)
WRITEX50,30(h LW.KI-1

306 FORMAT(' NOMBRE ÔE DONNEES ANALYSEES :',15,/,
$' DECALAGE TEMPOREL',10X,':',15)

C DEBUT DE LA BOUCLE POUR LIRE LES COURANTS D'UNE ANODE
C DANS LA MATRICE CUVEX1800.27).LE PARAMETRE IA IDENTIFIE
C LA COLONNE OU SONT STOCKEES LES DONNEES POUR UNE ANODE.
C IA=25: ANALYSE DE FOURIER DU SIGNAL DE LA TENSION DE LA CUVE.

ZETA=0.1

C STOCKAGE DES COURANTS D'UNE ANODE DANS LE VECTEUR W.
C

DO 51 IB=1.LW
WfIBÎ=CUVEtlB,IA+l)

51 CONTINUE V '
CALL FTAUTO(W,LW,KI,LI,ISW,AMEAN,VAR,ACV,AC,PACV,WKAREA)

C FIN DU CALCUL DE L'AUTOCORRELATION

C ANALYSE DE FOURIER

C IMSL ROUTINE NAME: FFTSC

C AC -INPUT REAL VECTOR OF LENGTH KJ WHICH CONTAINS THE DATA
C TO BE TRANSFORMED.
C KJ -INPUT NUMBER OF DATA POINTS TO BE TRANFORMED.KJ MUST
Ç ._ B E A POSITIVE_EYEN INTEGER,
C ST -OUTPUT R
C THE COEF
C CT -OUTPUT R
C THE COEF
C IWK INTEGER

EAL VECTOR OF LENGTH KJ/2+1 CONTAINING:ICIENTS OF THE SINE TRANSFORM.FICIENTS OF THE SINE TRANSFORM.
EAL VECTOR OF LENGTH KJ/2+1 CONTAINING

C THE COEFFICIENTS OF THE COSINE TRANSFORM.
C IWK -INTEGER WORK VECTOR OF LENGTH:
C «IF KJ IS A POWER OF 2. THEN IWK SHOULD BE
C OF LENGTH M WHERE KJ=2**M.

IWK SHOULD BE OF LENGTH (6*KJ/2)+150C *OTHERWIS
C WK -REAL WORK V
C CWK -COMPLEX WOR

ECTOR OF LENGTH f6*KJ/2)+150
< VECTOR OF LENGTH KJ/2+1

C
C
C APPLEL DE LA SOUS-ROUTINE IMSL; NOTER QUE AC ET Kl
C PROVIENNENT DE LA SOUS-ROUTINE IMSL FTAUTO

KJ=KI-1
ID=KJ/2+l
CALL FFTSC(AC.KJ.ST.CT,IWK,WK,CWK)
CALL NUMFlCEfiAxNUME)/NFIL
NFIL
NFIL
OPEN

fl:10)='FREÛ_00 00.DAT'
�6:7}4NUM ^ -M

)=NUME
^IA,FILE=NFIL,STATUS='NEW')

C
C VECTEUR DE POSITION AVANT LE TRI

DO I=1.ID
ITRÎ(I)=I

END DO W



c
c

c
c

400
C

C

300
61

C

C

310
311

320
321

ECRITURE SUR LE 1er RECORD DU FICHIER LE Nbre
D'ELEMENT QU'IL CONTIENDRA.

WRITE(IA,*) ID

EVALUATION DE LA CONTRIBUTION DU TERME CONSTANT
(FREQUENCES) ET DU DERNIER TERME (FREQ=(ID-1)/(2*KJ))

INTEN (1)=CT{1) **2+ST(l) **2
WRITEXIA.400) 0.0,CTm**2+ST(l)**2
FORMAT (Ti,F5.O,T6;El4.8)

EVALUATION DES CONTRIBUTIONS DES TERMES DE FREQUENCES
SUPERIEURES.

DO 61 IC=2.(ID-ll
INTEN(IC)=2*(CTfIC)**2+STfICl**21
WRITEXIA,300) IC-1.O.2*(CT(IC)**2+ST(IC)**2)
FORMAT(Tl,F5.0,T6,El4.8)
CONTINUE,' J

**Ï*2+ST(ID)**2

TRI SUR INTEN(ID)

CALL VSRTP(INTEN,ID,ITRI)

IFfIA.NE.25) THEN
WRITE(50310) I

ELSE
WRI

A.NE.25) THEN
ITE(50,310) IA

SE
WRITE(50,311)

END IF

ELSE
WRITE(50,320) 2.*KJ/(ITRI(ID)-1),INTEN(ID)

FORMAT

330
331

41

40000

FORMAT(' PERIODE(S)',5X,'INTENSITE',/,2X.F6.1.6X,E10.4)
FORMATÉ PERIODE(S)' 5X 'INTENSITE' / ' ÎNFINt',tX,El0.4)
DO I=1.ID-1 K

GAMMA=INTEN(ID-I)/INTEN(ID)
IF|GAMMA.GT:ZETA) THEN v

WRITE(50,331) INTEN(ID-I)
ELSE

WRITE(50,330) 2.*KJ/(ITRI(ID-I)-1),INTEN(ID-I)

ELSE
GO TO 41

END IF
FORMAT(2XXF6.1.6X,E10.4)
FORMAT(' ÎNFINt',tX,E10.4)

END DO V

CONTINUE
CLOSE(UNIT=50,STATUS='KEEP')

5000

'CALCUL DE L"ACD AUX DEUX SECONDES'

ENTREZ LE NUMERO DE FICHIER MAT ACD
ÏUE VOUS VOULEZ CREER.LE PREMIER #
ÎUMERO DE LA CUVE EN QU

GO TO 8000
WRITE "
WRIT
WRIT
WRIT
WRITL
WRITE
WRIT:
WRITE, , , _
WRITE (*>i'E
READf*.5000)
F0RMATtA7) J

NFICHAfl:l9)='MAT ACD # ## ##.DAT'
NFICHA(9:15i=NUME2 -*-n-n �
OPENXUNIT=30J FILE=NFICHA,STATUS='NEW',RECL=192)
WRITE(30,*) NREC

i.DAT'
^ PREMIER # TNDÏQDÈ LE3

NUMERO DE LA CUVE EN QUESTION. LE SECOND U INDIQUE1

.A PROVENANCE I.E. LE NUMERO OU FICHIER LÛGF
ET LE DERNIER ## UN NUMERO DE 1 0 99'
' NUME2 t#

5RAPI##.FIL'



C DETERMINATION DES NUMEROS DES ANODES NEUVES
C ET DU NOMBRE D'ANODES NEUVES

JFLAG=O
DO NEUVE=1,24

IF(AGE(NEUVE).EQ.0.0) THEN
JFLAG=JFLAG+1
VECNEUVE(JFLAG)=NEUVE

END DO

C INITIALISATION DES CHUTES DE TENSION
C EN FONCTION DE LA CUVE ANALYSEE (VOLT)

IF fNFICHAf9:9).EQ.'l') THEN
VCATH=0.592
VBORNANOD=0.182

ELSE IF (NFICHA(9:9).EQ.'2') THEN
VCATH=0.488
VBORNANOD=0.153

ELSE IF (NFICHA(9:9).EQ.'3') THEN
VCATH=0.504
VBORNANOD=0.149

END IF

C CALCUL DE LA RESISTANCE (OHM) D'UNE ANODE EN
C FONCTION DE SON AGE (JOURS).

C0URANTMAX=:276556
DO J150=l,24

RANODE(J150)=(0.299-5.91E-3*AGE(J150)+0.025)*24/C0URANTMAX

C

C AIRE MOYEN SOUS UNE ANODE (m2).

AIRE=1.615

C RESISTIVITE DU BAIN (OHM-METRE).

RH0=4.33E-O3

C CETTE PARTIE DE PROGRAMME EVALUE L'ACD D'UNE CUVE A
C PARTIR DES COURANTS ANODIQUES ET DU VOLTAGE
C DE LA CUVE.LA CUVE EST REPRESENTEE PAR 24
C RESISTANCES EN PARALELLES.

DO 5400 I=1XNREC
1 VCUVE=CUVE(1,26)

COURANTLIGNE^CUVE(I,27)

C CALCUL DE LA TENSION ENTRE LE BUS-BAR ANODIQUE
C ET LE METAL (VOLT).

VBANMET=VCUVE-1.2-COURANTLIGNE/COURANTMAX*(VCATH+VBORNANOD
$-0.025)-0.128*AL0G(COURANTLIGNE/387600./O.01)

C LECTURE DES COURANTS DANS LA MATRICE CUVE
C

DO 1100 J100=1.24
COURANTfJ100)=ÉUVE(I,JlOO+1)

1100 CONTINUE ' V ' J

DO 4100 M2100=l,24

C CALCUL DE L'ACD.
C ON MULTIPLIE PAR 100 POUR AVOIR L'ACD
C EN CENTIMETRE.

Y100(M2100,1)=VBANMET/COURANT(M2100)
ACD(M2100)if(AIRE*(Yl00fM2100A)-RANODE(M2100))/RHO)-0.004)*100.0
IF(ÀCD(M2iOÔ).LT.0.0)ACD(M210Ô)4o.0

4100 CONTINUE ' J



C CALCUL DE L'ACD SOUS UNE ANODE NEUVE EN
C EFFECTUANT UNE CERTAINE MOYENNE DE L'ACD
C DES ANODES VOISINES
C

IFfJFLAG.NE.O) THEN
DO KNEUVE=1, JFLAG

IFfVECNEUVEfKNEUVEl.EQ.il THEN
ACD (VECNEUVE fKN- " "̂ v ' * A~ "*%

ELSE IFfVEC "

ACD(VECNEUV
ACI

EUV
CNE = f KNEÛVE1U f ÂCD (11) +ACD f24W /

D(VECNEUVE(KNEÛVE))=(ÂCD(12)+ACD(23))/2.
ACDfVECNEUVE(KNEUVE))=(ACD(VECNEUVE(KNEUVE)-1)+
ÏKNEUVr -N^~$ACD(VECNEUVE(KNEUVE)+1))11.

END IF ' '
END DO

END IF
WRITEf3O.3500) (ACD(M3100),M3100=l,24)

3500 FORMAT(24F8.5)
5400 CONTINUE

CLOSE(UNIT=30,STATUS='KEEP »)
GO TO 8000

50000 STOP
END

C SOUS-ROUTINE IDENTIFIANT LES FICHIERS DE SORTIE
C i.e. LES FICHIERS INCLUANT LA DENSITE SPECTRALE
C ET L'INTERCORRELATION.

SUBROUTINE NUMFILE(IA,NUME)
INTEGER IA
CHARACTER NUME*2
IF(IA.EQ..1)THENNUME='Of' '

ELSE IF(IA.EQ.4)THEN
NUME='O4'

ELSE IFfIA.EQ.5)THEN
NUME='0è' J

ELSE IFflA.EQ.6)THEN
NUME='O6' J

ELSE IFfIA.EQ.7)THEN
NUME='O7' '

ELSE IFfIA.EQ.8)THEN
NUME='0à'

ELSE IFfIA.EQ.9)THEN
NUME='O9'

ELSE IFfIA.EQ.10)THEN
NUME=>1O'

ELSE IFfIA.EQ.ll)THEN
NUME'lî'U M E l î
ELSE IFfIA.EQ.12)THEN
NUME='12'
ELSE IFfIA.EQ.13)THEN
^UME-'13'
ELSË IF(IA.EQ.14)THEN
^UME='14'
ELSE IFfIA.EQ.15)THEN
ttJME='15'
ELSE I F f I A E Q ) T H E

E 1 5
ELSE IFfIA.EQ.16)THEN
NUME='lè' ^ }

ELSE IFfIA.EQ.17)THEN
NUME='17'
ELSE IFfIA.EQ.18)THEN
NUME='là'
ELSE IF(IA.EQ.19)THEN
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NUME='19'
ELSE IFfIA.EQ.20)THEN
NUME='2Ô' }

ELSE IF(IA.EQ.21)THEN
NUME='2I'

ELSE IF(IA.EQ.22)THEN
NUME='22'

ELSE IFfIA.ER.23)THEN
NUME='23'

ELSE IF(IA.EQ.24)THEN
NUME='24'

ELSE IF(IA.EQ.25)THEN
NUME='25'

END IF
RETURN
END



SMOOTH.FOR
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ccc
cc
c

C

C

C

c
c

c
c

cc
c

2010

PROGRAMME: SMOOTH.FOR
ECRIT PAR: FREDERIC LAROCHE
DATE : 3 NOVEMBRE 1987

PROGRAMME POUR EFFECTUER LE
LISSAGE DES ACD DE CHAQUE ANODE PAR LA METHODE DES
TRANSFORMEES DE FOURIER.

REAL ACDjfl800.24l,F(1025)
CHARACTER FILÉACD*19,NUM/IÂCD*7,NUMCUVE*1
*RITE?ÏS:Î
WRITE(*;*i'QUEL FICHIER MAT ACD

$-VOUSÏtSSER?'
WRITE(
WR
WR
WR
WRITENU

$ LE SECÔN

.DAT VOULEZ

1000

'ENTREZ LE NUMERO SOUS LA FORME #_##_##'

'LE PREMIER INDIQUE LE NUMERO DE LA CUVE.
LALPROVENANÇE C ! : E S T . A ^ D I R E LEQUEL FICHlER

) NUMAL

NUMACD

LE DERNIER L " ESSAI

[1:19)='MAT ACD # ## ##.DAT'
'9:15=NUMACD -*-"-"
1:19'='LIS ACD # ## ##.DAT'
'9:15'=NUMACD " " "

1010
50

C

c

c

$ LOGRAPI#
READ(*
FORMAT
" EACL

EACD
ELIS

NOMCUVE=NUMACD(ï:ïr

OPEN (UNIT=2, FI�=FILEACD, STATUS= ' OLD ', RECL=168)

LECTURE DU NOMBRE DE RECORD DANS LE FICHIER MAT_#_##_##.DAT

READ(2,*)NBR_REC

STOCKAGE DES DONNEES DE MAT # ## ##.DAT DANS LA MATRICE
A C D -ir_irir_irir
DO 50 1=1.NBR REC
READ(2.lOiO) XACD(I,J),J=l,24)
F0RMATt24F8.5)V

CONTINUE
DEMANDE DU DEGRE DE LISSAGEWRI.
READ

('ENTREZ LE DEGRE DE LISSAGE'
PTS

STOCKAGE DES DONNEES DANS LES VECTEURS X ET Y
F : ACD

N=NBR REC
DO IKS194

DO IL=1.NBR REC
^ I L J A C D d L

LISSAGE DE LA COURBE A L'AIDE DES TRANSFORMEES
DE FOURIER.

CALL SMOOFT(F.N,PTS)
DO IM=1.NBR RÊC

E N Ô C 8 i I l S ' I K T = F ( I M )
END DO

ECRITURE DANS LE FICHIER LIS ACD # ## ##.DAT
LES NOUVELLES DONNEES LISSER- -ff-tff-ff*

OPENfUNIT=25.FILE=FILELIS,STATUS='NEW',RECL=200)
WRITE(25.*) NBR REC
DO 1=1.NBR REC "
WRITEX25.2010) (ACD(I,J),J=l,24)
FORMAT(24F8.5)
END DO '
STOP
END
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C SOUS-ROUTINE SMOOFT
C SOURCE: NUMERICAL RECIPIES

SUBROUTINE SMOOFTjfY.N,PTS)
PARAMETER(MNAX=1024J
DIMENSION Y(MNAX)
M=2
NMIN=N+2.*PTS

C
1 IF(M.LT.NMIN)THEN

M=2*M
GO TO 1
ENDIF
ÇONST={PTS/M)**2

YN=\
RN1=J

IF(N+l.LE.M)THEN
DO J=N+I:M

YfJ)=ô.
END DO

ENDIF
M02=M/2
CALL ftEALFTfY,M02,l)

DO J=l,M02-l
K=2*J+1
IF(FAC.NE.O.)THEN

FAC=AMAX1(0..(1.-CONST*J**2)/M02)
YfK)=FAC*Y(KJ
Y(K+1)=FAC*Y(K+1)

ELSE
Y(K)=O.
YfK+l)=O.

ENDIF '
END DO
FAC=AMAX1(0..(1.-0.25*PTS**2)/M02)
Yf2)=:FAC*YX2i
CALL REALFT(Y,M02,-l)

E N D ^
RETURN
END

C SOUS-ROUTINE REALFT
C SOURCENUMERICAL RECIPIES

SUBROUTINE REALFT(DATA.N.ISIGN1
REAL*8 WR,WI.WPR,WPI.WtEMP,THETA
DIMENSION DAtAf2*N+2i
THETA=6.28318530717959D0/2.ODO/DFLOAT(N)
WR=1.0D0
WI=O.ODO

IF"(iSIGN.EQ.l) THEN

CALL F0UR1(DATA.N.I)
DATA(2*N+1)=DATA(1)
DATA(2*N+2)=DATA(2)

ELSE J

C2=0.5
THETA=-THETA
OATA(2*N+1)=DATA(2)
)ATAl"2*N+2l=0.0
)ATA(2)=0.0

ENDIF
WPR=-2.0D0*DSIN(0.5D0*THETA)**2
WPI=DSIN(THETA)
N2P3=2*N+3
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C
C

c

DO I=l,N/2+l
11=2*1-1
::2=n+i
: 3=N2P3-I2
: 4=13+1
WRS=SNGL(WR)
WIS=SNGLfWli
H1R=C1*(DATA(I1)+DATA
UI=C1* (DATAfl2i-DATA
i2R=-C2*fDATÀfl2)+DATÀ?l4
H2I=C2*(DATA(IlT-DATA(13)
)ATA(I1)=H1R+WRS*H2R-WIS*H2I
)ATA(I2'=H1I+WRS*H2I+WIS*H2R
)ATA(I3'=H1R-WRS*H2R+WIS*H2I
)ATAfl4i=-HlI+WRS*H2l+WIS*H2R
WTEMP=WR
WR=WR*WPR-WI*WPI+WR
WI=WI*WPR+WTEMP*WPI+WI

END DO
IF (ISIGN.EQ.ll THEN

DATA(2)=DATA(2*N+1)
ELSE V J

CALL FOURl(DATA,N,-l)
ENDIF V J

RETURN
END

SOUS-ROUTINE FOURl
SOURCE: NUMERICAL RECIPIES

SUBROUTINE FOURl(DATA.NN,ISIGNl
REAL*8 WR,WI.WPR,WPI,*TEMP,THETA
DIMENSION DATA(2*NN)
N=2*NN
J=l
DO 1=1.N,2

IFtJ'GT.I) THEN
TEMPR=DATA(J)
TEMPI=DATAIJ+1)
DAT
DATi

rj)=DATAfI)
�J+11=DATA(I+1)
^ T E M P R
I)=TEM
lil)=T+1)=TEMPI

DA
DA

ENDIF
M=N/2
IF((M.GE.2).AND.(J.GT.M)) THEN

M=M/2
GO TO 1
ENDIF
J=J+M

END DO
MMAX=2
IF (N.GT.MMAX) THEN

ISTEP=2*MMAX
THETA=6.28318530717959D0/(ISIGN*MMAX)
WPR=-2.D0*DSIN(0.5D0*THETA)**2
WPIaOSINCTHETAJ
WR=1.DO
WI=O.DO
DO M=1,MMAX,2

DO t=M,NJISTEP
J=I+MMAX
TEMPR=SNGL
TEMPI=SNGL

[J)=DATAfî,
J+lT=DATA
:Ï)TPAIAXÏ:

:) *DATA ( J) -SNGLfWI) *DATA ( J+l)
l*DATAfJ+l)+SNGL(WI)*DATA(J)

-TEMPR
ri+1)-TEMPI
+TEMPR

GO TO 2
ENDir
RETU
END

DATA (1+1) =DATA'(I+1) +TEMPI
END DO
WTEMP=WR
WR=WR*WPR-WI*WPI+WR
WI=WI*WPR+WTEMP*WPI+WI

END DO
^MAX=ISTEP
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C
C

C

C
C
C

C

C

PROGRAMME: SMOOTH PLOT.FOR
ECRIT PAR: FREDERIC LAROCHE
DATE : 29 octobre 1987

PROGRAMME POUR ILLUSTRER LES VARIATIONS
DE L'ACD EN FONCTION D'UNE ANODE CHOISIE
PAR L'USAGER. ON EFFECTUE EGALEMENT LE
LISSAGE DE LA COURBE PAR LA METHODE DES
TRANSFORMEES DE FOURIER.

REAL ACD(1800.24),X(1025),C(1025),XS(1025),
$F (10251, YOj[10251

INTEGER AXEVERf61,AXEHORf9}
CHARACTER FILEACD*19,NUMACD*7,NUMCUVE*1
AXE VERTICAL: ACD sec
DATA AXEVER/65,67,68,32,99,109/
AXE HORIZONTAL: Temps séc
DATA AXEHOR/84,101,109,112,115,32,115,101,99/
WRITE
W R I ~
WRI
WRI
WRI
WRI
WRI
WRI _

S-VOUS
WRIT
WR:

F:

60
55

601

1015

1020
499

W
W

RI
WRI

R: :

*,*
*,*
*,*
*,*
* .*

'PROGRAMME ILLUSTRANT SUR ECRAN TEK/4014'
'LES VARIATIONS DE L"ACD'
'EFFECTUE EGALEMENT UN LISSAGE PAR TRANSFORMEE'
'DE FOURIER'

*!*j'QUEL FICHIER MAT ACD # ## ##.DAT VOULEZ
ILLUSTRER?' " -*-**-**

�-x-x-i >-<- � "�-»��>��-» i.wi^i. LE NUMERO DE LA CUVE.
SECÔN6 LA PROVENANCE C*'EST A DIRE LEQUEL FICHtER

FIL ET LE DERNIER L"ESSAI'

1000

C

C

C

C

1010
50

ENTREZ LE NUMERO SOUS LA FORME #_##_##'
LE PREMIER INDIQUI
LA PROVENANCE C*'l

wOGRAPI
READ(*.1000) NUMACD
F0RMATtA7) '
FILEACD(1:19)='MAT ACD # ## ##.DAT'
FILEACD(9:15i=NUMACD -*-**-*"
NUMCUVE=NUMACD(l:lT
OPEN (UNIT=2, FIi:E=FILEACD, STATUS= ' OLD ', RECL=168)

LECTURE DU NOMBRE DE RECORD DANS LE FICHIER MAT_#_##_##.DAT

READ(2,*)NBR_REC

STOCKAGE DES DONNEES DE MAT_#_##_##.DAT DANS LA MATRICE
ACD

DO 50 I=1,NBR REC
READf2,10i0) XACD(I,J),J=1,24)
FORMATt24F8.5)
CONTINUE
ZMAX=-9999.0
ZMIN=9999.0
DO 55 L=1,NBR REC

DO 60 M=1T24

CONTINUE
ZMAX(ZM

IF(AC
IFAC

.GT.ZMAX)
IF(AC
CONTI

ZMAX=ACD(L,M)
.LT.ZMIN) ZMIN=ACD(L

CONTI
ZMAX=
ZMIN=
WRITE

UE
ZMAX*1.15)
ZMIN*0.85)

)*,*
**"
*'*'

ZMIN
WRITE
WRITE
WRITEf**
READ(*.i015)
F0RMÂTtl2l

f Ô
WRITE
WRITEm

'QUEL EST LE NUMERO DE L"ANODE?

NUM ANOD
F0RMÂTtl2l
IFfNUM ANÔD.LT.l.OR.NUM ANOD.GT.241 GO TO 601
WRITE?*,*)'COMBIEN DE PAS DE TEMPS?(100)'
WRITE(*.*'

N B R 3 D

WRITE(*,*)'QUEL EST LE TEMPS INITIAL?(NBRE PAIR SEULEMENT)'
READf*,*riTEMPS INIT
BBITEMPS I N I T / 2 0

READf,r iTEMPS INI
ABB=ITEMPS INIT/2.0
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GO TO 499
C TEST POUR VERIFIER SI L'USAGER DEMANDE TROP DE PAS DE TEMPS
C
501 ÎOUCLE=ITEMPS INIT/2+NBR 3D

RfTEK*rATtENTTON^EMANDE TROP GRANDE DE PAS DE TEMPS'
OTO 60 l

END IF

C DEMANDE DU DEGRE DE LISSAGE
WRITE(*,*)'ENTREZ LE DEGRE DE LISSAGE'
READ(*,*) PTS

C STOCKAGE DES DONNEES DANS LES VECTEURS X ET Y
C X : TEMPS Y : ACD
C

B=0.0
DO IA=2,NBR 3D+1

C fIA}iACDTIA+ITEMPS_INIT/2-l,NUM_ANOD)
X 1A1�ITcMrS J
FfIA-l)=C(IAÎ
XStlA-l)=X(IA)
B=B+2.

END DO
X(1)=NBR 3D
C(1)=NBR-3D

C LISSAGE DE LA COURBE A L'AIDE DES TRANSFORMEES
C DE FOURIER.
C

N=NBR 3D
CALL SMOOFTfF.N,PTS)
DO I=1,IBOUCLÉ

Y0a4l)=F(I)
END DO
YO(1)=NBR 3D
CALL INITTÎ3O1
CALL TERMÎ3.10241
CALL MOVABStl.750)
CALL CHRSIZ(1J
CALL ANMODE
WRITE?6,1030) NUM ANOD

1030 F0RMATfl5X.'ACD vs temps pour I "anode:',12)
CALL MÛVABé(0,600)
CALL VLABELi'6 AXEVER)
CALL MOVABS
ÇALL HLABEL

ER)

t9,ÀXÈflOR)
'400,5

CALL BINITT
CALL CHECK(X.Cl
CALL DSPLAY(X.C)
CALL CPLOTlX.fO)
CALL TINPUT(t)
CALL FINITT(0,700)

600 WRITE(*,*)
WRITE(**)'VOULEZ-VOUS RECOMMENCER?(OUI=1,N0N=O)'
READR,*) IREP
IFfIREP-1) 602,601,600

602 STOP '
END

C
C SOUS-ROUTINE SMOOFT
C SOURCE: NUMERICAL RECIPIES

SUBROUTINE SMOOFT(Y,H,PTS)
PARAMETER(MNAX=1024i
DIMENSION Y(MNAX)
NMIN=N+2.*PTS

1 IF(M.LT.NMIN)THEN
M=2*M
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GO TO 1
ENDIF
CONST=(PTS/M)**2
Y1=Y(1)
YN=YfN)
RNl=I.7fN-l.)
YN
RNl

YfN)
=I.7f

E N D ^
IF(N+1.LE.M)THEN

DO J=N+OI

END DO '
ENDIF
M02=M/2
CALL REALFTfY,M02,l)
Yjjl)=Y(l)/MÔ2'
DO J=i,MO2-l

K=2*J+1
IF(FAC.NE.O.)THEN

TAC=AMAX1(0.,(1.-CONST*J**2)/M02)
Y?K)=FAC*Y(KJ
Y(Kil)=FAC*Y(K+l)

ELSEV J V

Y(K)=O.
YfK+l)=O.

ENDIF
END DO
FAC=AMAX1(0..(1.-0.25*PTS**2)/M02)
Y?2)=FAC*Yf2r
CALL REALFT(Y,M02,-l)

S5
ENDS
RETURN
END

C SOUS-ROUTINE REALFT
C SOURCE:NUMERICAL RECIPIES

SUBROUTINE REALFT(DATA.N.ISIGN1
REAL*8 WR,WI.WPR,WPI.tffElilP,THETA
DIMENSION DAtAf2*N+2i
THETA=6.28318530717959D0/2.ODO/DFLOAT(N)
WR=1.0D0 ' '
WI=O.ODO

IF"(ISIGN.EQ.l) THEN
X2=-0.5
CALL F0UR1(DATA.N.I)
DATA(2*N+lt=DATÀ(i)
DATA(2*N+2)=DATA(2)

l
C2=0.5
THETA=-THETA
DATA(2*N+1)=DATA(2)
DATAf2*N+2i=0.0
DATA(2)=0.6

ENDIF
WPR=-2.ODO*DSIN(0.5D0*THETA) **2
WPI=DSIN(THETA)
N2P3=2*N+3
DO I=l,N/2+l

11=2*1-1
: 2=11+1
! 3=N2P3-I2
"4=13+1
WRS=SNGL(WR)
YIS=SNGLfWI)
I1R=C1*(DATA(II)+DATA(13) )
I1I=C1* (DATAf^i-DATAfM)1

I2R=-C2*fDATAÎI2)+DATAÎI4 )
H2I=C2*(DATA(II)-DATA(13) )
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C
Ccc

DA
DA
DA
DA

II)
12"
I3'
l4

W

=H1R+WRS*H2R-WIS*H2I
=H1I+WRS*H2I+WIS*H2R
=H1R-WRS*H2R+WIS*H2I
=-HlI+WRS*H2l+WIS*H2RDATAfl4i

VTEMP=WR
WR=WR*WPR-WI*WPI+WR
WI=WI*WPR+WfTEMP*WPI+WI

END DO
IF (ISIGN.EQ.ll THEN

DATA(2)=DATA(2*N+1)
^ FOUR1(DATA,N,-1)
RETURN
END
SOUS-ROUTINE FOUR1
SOURCE: NUMERICAL RECIPIES
SUBROUTINE FOUR1(DATA.NN.ISIGN1
REAL*8 WR,WI.WPR,WPI,*TElilP,THETA
DIMENSION DATA(2*NN)
N=2*NN V J

J=l
DO 1=1.N,2

IFtJlGT.I) THEN
TEMPR4DATA(J)

_ (I+1)=TEMPI
ENDIF v

M=N/2
IF(tM GE2).AND.(J.GT.M)) THEN

M=M/2
GO TO 1
ENDIF
J=J+M

END DO
MMAX=2
IF (N.GT.MMAX) THEN

ISTEP=2*MMAX
THETA=6.2831853O717959DO/(ISIGN*MMAX)
WPR=-2.DO*DSIN(0.5DO*THETA)**2
WPI=DSIN(THETAt
WR=1.DO
WI=O.DO
DO M=l MMAX,2

DO =M,NjlSTEPMPR=SNGL(WR)*DATA(J)-SNGL
:J*DATAfjil)+SNÛL

-TEMPI
IPR

=DATAfl
UDA"''

*DATA ( J

ENDI
RETU
END

ENO w-PH)-O»tAtW)*TBH
WTEMP=WR
WR=WR*WPR-WI*WPI+WR
WI=WI*WPR+WTEMP*WPI+WI

END DO
MMAX=ISTEP

TQ 2
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C

C
C

cc
c
cc
c

C

C

C

PROGRAMME: ANI MOY
ECRIT PAR: FREDERIC LAROCHE
DATE : 6 JANVIER 1988

PROGRAMME PREPARANT LES DONNEES
DE L'ACD AUX DEUX SECONDES POUR
LE LOGICIEL D'ANIMATION DE L'UQAC.
EFFECTUE L'INTERPOLATION
SPATIALE DE L'ACD ENTRE LES ANODES
A L'AIDE DES SPLINES CUBIQUES.

ON ENLEVE LA COMPOSANTE DC DES
OSCILLATION DE L'ACD- LES OSCILLATIONS
ONT LIEU AUTOUR DE ZÉRO.

i»twn i J.VW i 4.W1 � M-\J\J \ A \

INTEGER T1.T2
CHARACTER FILEACD*19,NUMACD*7,0UTPUT*16
DATA XAB/1.,2.,3..4 '5.,6.,7 '8.,9.,10.,11.,12./
DATA X2AB/l!,l!5,2.,2.5 3. 3.5,4!,4Ï5,5!,5.5

$.6..6.5.7..7!5.
$Ô..Ô.5.9..Ô.5.lO..10.5.11.,11.5,12/

DAtA YPl,tPN/2.E3Ô,2.EàO/

WRITE(Î'Î1'QUEL FICHIER LIS ACD « ## ##.DAT VOULEZ
S-VOUS PREPARER POUR L"ANIMATION?^
WRIT
WRIT
WRIT
WRIT
WRIT

$LE D
SET L
WRIT

'ENTREZ LE NUMERO SOUS LA FORME #_##_##'

^ . ~ 'LE PREMIER INDIQUE LE NUMERO DE LA CUVE,
EÙXlEME CELUI DU FICHIER LOGRAPI
E TROISIEME L"ESSAI'

1000 FO

H
READff**iooo

À*** * j.w

TtA7)

C

C

C

1010

c
c

OP

) NUMACD

LEACDfl:19)='LIS ACD # ## ##.DAT'
.EACDf9:151=NUMAC0 -*-**-**
EN(UNIT=2,FILE=FILEACD,STATUS='OLD',RECL=168)

LECTURE DU NOMBRE DE RECORD DANS LE FICHIER LIS_ACD_#_##_##.DAT

READ(2,*)NBR_REC

STOCKAGE DES DONNEES DE LIS # ## ##.DAT DANS LA MATRICEACD -ff-ffff-ff*

DO 1=1.NBR REC
READ £2,1010) (ACD(I,J),J=l,24)
F0RMATt24F8.5j

END DO
DETERMINATION DE L'ACD MOYEN POUR CHACUNE DES ANODES

DO L=l,24
AMOYtL)=0.0
BMOY=0.0
DO M=1,NBR REC

BMOY=ACDTM.L)
AMOY(L)=ÀMÔY(L)+BMOY

END DO J K J

AMOY(L)=AMOY(L)/NBR REC
END DO v " ~

CALCUL DE U POSITION DE L'INTERFACE

ON EFFECTUE AMOYfJl-ACD(I.Jl
CECI A POUR EFFET DE RAMENER LES VARIATIONS
DE L'INTERFACE A UNE MEME REFERENCE

DO 1=1,NBR REC
DO 3=1,24

ACD t l ,J )=AMOY(J) -ACD( I ,J )
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C
cc
50

1020
C
499

500

C

501

C

510

C

C

C

C

C

C
C

C

C

C
C

END DO
END DO

DEMANDE D'INFORMATION A L'USAGER

WRITE(*,*)
WRITEf**j'COMBIEN DE PAS DE TEMPS?'
WRITE{*.*)
READ(*\l020) NBR 3D
FORMATtl5)

WRITE(*,*)'Q
READf*.*V
ABB=ITÉMPS
READ
ABB

IT
UEL EST LE TEMPS INITIAL?(NBRE PAIR SEULEMENT)'
EMPS INIT
NIT/2.0
-ABBÎ 500,501.501
TTENTION: NOMBRE PAIR SEULEMENT'

GO TO 4ôV

TEST POUR VERIFIER SI L'USAGER DEMANDE TROP DE PAS DE TEMPS

IBOUCLE=ITEMPS INIT/2+NBR 3D
IF(IBOUCLE.GT.NBR R E Q THEN

WRITE?*,*)'ATTENTION:DEMANDE TROP GRANDE DE PAS DE TEMPS1

GOTO 50
END IF

DEMANDE D'INTERPOLATION TEMPORELLE

INTERPOLATION TEMPORELLE LINEAIRE'
WRI
WR:
WRI
WRI
WR:
WR"

EADf* S)

COMBIEN DE VALEURS DESIREZ-VOUS ENTRE'
DEUX VALEURS SEPARES PAR 2 SECONDES?'

ÏF(INTER'LT.O) GO TO 510
DT=2./(INTER+1.)

STOCKAGE DES DONNEES DANS LES VECTEURS XAB,ZA ET ZB
XAB : NUMERO D'ANODE ZA : ACD COTE A ZB : ACD COTE B
N=12
DO 11=1,NBR 3D

DO Jil12
Afj1=ACDfIl+ITEMPS INIT/2,J)
�n.f J)=ACD(Il+ITEMPSlINIT/2; J+12)

END

CALCUL DES COEFFICIENTS DES SPLINES

CALL SPLINI
CALL SPLINI

i^XAB,ZA,N,YPl,YPN,YPA)
(XAB;ZB,N;YPI;YPN;YPB)

INTERPOLATION DES VALEURS INTER-ANODES
DO K=2,22.

X=X2ABt
CALL SP
Z2A(I1.
CALL SP
Z2B(I1,

END DO

_NT(XAB,ZA,YPA,N,X,Y)

iNT(XAB,ZB,YPB,N,X,Y)

INSERTION DES VALEURS D'ACD NON-INTERPOLEES
DANS Z2A ET Z2B

DO K=2.24.2
Z2A?îl,lt-l)=ZA(K/2)
Z2BQ1 K-l)=:ZB(Ky2)

END DÛ ' W J

END DO

INTERPOUTIt)N TEMPORELLE
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C
C

C

c
c

ccc

cc
c

c
c
cc
c

ccc

Tl=l
T2=T1+1+INTER
DO I1=1,NBR_3D-1
CALCUL DE L'INCREMENT ENTRE DEUX VALEURS
SEPAREES PAR DEUX SECONDES

D ° DELÀ?J)=(Z2A(11+1,J)-Z2A(II,J))/fINTER+1)
DELB( J)=(Z2B(11+1 J)-Z2B(IIU))/(INTER+1)

END DO

CALCUL DE L'INTERPOLATION TEMPORELLE

DO J=l
Z3A
Z3A
Z3B
Z3B T2
IF(INTER

=Z2A
=Z2A
=Z2B
=Z2B
NE.O

DO K=UINTÉR
[THEN

J)=Z2AJ) =
0 =Z2B(ïî;Jj+K*DELB(J)13AU.U

_!3B(Tl+
END DO

ENDIF
END DO
T1=T2
T2=T1+1+INTER

END DO

DEMANDE DU NUMERO POUR IDENTIFIER LE
FICHIER DE SORTIE

�K*DELA(J)

' ENTREZ UN NUMERO CORRESPONDANT'
' AU FICHIER DE SORTIE'
' CE NUM. SERA UTILE LORS DE L"ANIMATION'
NUMOUT

WRITE(*,*
WRITEf* *
WRITEi* *
WRITE(* *,
READ(*,i)

ECRITURE DU FICHIER CONTENANT LES RESULTATS
POUR L'ANIMATION

0UTPUT='ANIMJÈ ## ##.DAT'
OUTPUT(6:12lHfiUMÂCD
OPEN{UNIT=25.FILE=OUTPUT,STATUS='NEW',

$CARRIAGECONTROL='LIST')

ECRITURE DU NUMERO D'IDENTIFICATION

WRITE(25,9240) NUMOUT

ECRITURE DES VALEURS TEMPORELLES
ET SPATIALES

WRITE(25,9240) NBR_3D+INTER*(NBR_3D-1)

DÔ K=1.NBR 3D+INTER*(NBR 3D-1)
WRltEf25,9270) T ~
T=T+DT

END DO
WRITE(25,9240) 23
X=0. V J

DO K=l.23
WRITE(25,9270) X
X=X+.5

END DO
WRITE(25,9240) 5

DO K=l.5
WRltE(25,9270) Y
Y = Y + I :

END DO

ECRITURE DES VALEURS D'ACD
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DO 11=1,NBR 3D+INTER*(NBR 3D-1)
DO J=l.23

WRltE(25,928O)
$
$

3A (II.J)/1OO.,f3*Z3A(II.J)+Z3B(II,J) )/400.,
Z3Afll/j)+Z3Btll.J))/2OÔ.^ '
3*Z3B(Î1,J)+Z3A(ll,J))/40Ô.,Z3B(II,J)/1OO.

9240 FORMAT(15)
9270 FORMAT(F7.3}
9280 FORMATf/,5F10.5)

STOP
END

C SOUS-ROUTINE SPLINE
C SOURCE : NUMERICAL RECIPIES

SUBROUTINE SPLINE(X,Y,N,YP1,YPN,Y2)
PARAMETER (NMAX12)
SUBROUTINE SPLINE(X,Y,N,YP1,Y,
PARAMETER (NMAX=12)
DIMENSION X(N) .YfN) .Y2(N) ,U(NMAX)
IF (YPl.GT..99É30ytHEN J> V

Y2fl)0 J

*((Y(2)-Y(1))/

END DO
IF fYPN.GT..99E30) THEN

ÛN=O.
UN=O.

ELSE

8UN=?3 /(XfNÏ-X(N-l)))*(YPN-(Y(N)-Y(N-l))/
� (X(N)-X(N-l)))

ENDIF

^DY2^K)=Y2(K)*Y2(K+1)+U(K)

RETURN
END

C SOUS-ROUTINE SPLINT
C SOURCE: NUMERICAL RECIPIES

SUBROUTINE SPLINT f XA,YA.Y2A,N,X,Y)
DIMENSION XA(N),YA(NJ,Y2A(NJ
KLO=1
KHI=N

1 IF (KHI-KLO.GT.l) THEN
K=(KHI+KLOl/2
IF(XA(K).GT.X) THEN

KHI=K
ELSE

KLO=K
ENDIF

GOTO 1
ENDIF
H=XA(KHIl-XAfKLOl
IF(H.EQ.6.) PAUSE ' BAD XA INPUT'

RETURN
END



3DZETA.F0R
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C PROGRAMME: 3DZETA.FOR
C ECRIT PAR: FREDERIC LAROCHE
C DATE : 29 OCTOBRE 1987

C PROGRAMME POUR PREPARER DES FICHIERS 3-D ET UN
C FICHIER DE CONTROLE DANS LE BUT D'UTILISER LE
C LOGICIEL GRAPHIQUE CALC0MP( 3D )

$REALACD(1800,24) ,AVEC(69),ENT(22),CAN(23)

CHARACTER

[]
FILEACD*19,NUMACD*7,NUMCUVE*1

WRITE&î}'flUEL FICHIER LIS ACD # ## ##.DAT VOULEZ
S-VOUS " "
WRIT"

[�*.*!

$
$

WRI
WR::
WR::
WRI
WR::

* M'ENTREZ LE NUMERO SOUS LA FORME #_##_##'

1000

RITEi*!*l'LE PREMIER INDIQUE LE NUMERO DE LA CUVE,
$ LE SECOND LA PROVENANCE C*'EST A DIRE LEQUEL FICHtER
$ LOGRAPI##.FIL ET LE DERNIER L"ESSAI'

READ(*.1ÔÔO) NUMACD
F0RMATÎA7)
FILEAC6 ?l \
FÏIEACD f 9: 1§] -NuS?CD C D - # J # J # 'DAT '
JUMCUVE=NÙMACD(1:11
OPEN (UNIT=2, FI�=FILEACD, STATUS= ' OLD ' , RECL=168)

C LECTURE DU NOMBRE DE RECORD DANS LE FICHIER MAT_#_##_##.DAT

READ(2,*)NBR_REC
C STOCKAGE DES DONNEES DE LIS_ACD_#_##_##.DAT DANS LA MATRICE
C ACD

DO 50 1=1,NBR REC
READ(2.lOlo) TACD(I,J),J=l,24)

1010 F0RMÀTt24F8.5)
50 CONTINUE

C DETERMINATION DE L'ACD MOYEN POUR CHACUNE DES ANODES

DO L=l,24
AMOY(L)=0.0
BMOY=0.0

DO M=1.NBR REC
BM0Y=AC6(M.C)
AMOYfL) =AMÙV(L)+BMOY
END DO

AMOY IL) =AMOY (L) /NBR_REC
END DO

C CALCUL DE LA POSITION DE L'INTERFACE

C ON EFFECTUE AMOYfJ)-ACD(I.Jl
C CECI A POUR EFFET DE RAMENER LES VARIATIONS
C DE L'INTERFACE A UNE MEME REFERENCE (AUTOUR DE ZERO)

DO 1=1,NBR REC
DO 3=1.24

ACD tl, J) =AMOY ( J) -ACD (I, J)
END DO

END DO
C
C CALCUL DES MAXIMUM ET MINIMUM

ZMAX=-9999.0
ZMIN=9999.0
DO 55 L=1,NBR REC

DO 60 M=1T24
IF (ACD (L, M) . GT. ZMAX) ZMAX=ACD (L, M)

60 C
55 CONTINUE
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WRITE
ZMAX=
ZMIN=
WRITE
WRITF
READi

1020 FORMAT

f*,*) 'ZMAX=',ZMAX, ' ZMIN=',ZMIN
;ZMAX*1.15?

'S*"}*COMBIEN DE GRAPHIQUES 3_D VOULEZ-VOUS PREPARER?'te'0) NBR_3D

499 WRITE(*,*)'QUEL EST LE TEMPS INITIAL?(NBRE PAIR SEULEMENT)'
READf*.*l ITEMPS INIT
ABB=ITEMPS INIT/2.0

IFfAINT(ABB)-ABBl 500,501.501
500 WRITE(*S)'ATTENTION: NOMBRE PAIR SEULEMENT'

GO TO 499
501 IF fNBR 3D.EQ.1) THEN

INTERVAtLE=2
GO TO 510
END IF
WRITE(*.*VQUEL L"INTERVALLE DE TEMPS ENTRE CHAQUE GRAPHIQUES?

BfNBRE PAIR SEULEMENT)'
\

Si
=ADf*.*l
3C=INTER

INTERVALLE
3Ç=ÎNTERVALLE/2..O

IFfAINT(ABC)-ABCl 502,503.503
502 WRITE(*S)'ATTENTION: NOMÈRE PAIR SEULEMENT'

GO TO 501

C TEST POUR VERIFIER SI L'USAGER DEMANDE TROP DE GRAPHIQUES

503 IBOUCLE=ITEMPS INIT/2+(f(NBR 3D-l)*INTERVALLE)/2)+l
IF fIBQUCLÈ GT NBR RECi THEN ~
WRITEf*,*) ATTENTION: DEMANDE TROP GRANDE DE GRAPHIQUES'
GOTO 50
END IF

C DEMANDE DU FACTEUR D'ECHELLE

510 WRITE(*,*)' FACTEUR D"ECHELLE ?'
READ(*.iVZFACT
ZMIN=ZMIN*ZFACT
ZMAX=ZMAX*ZFACT

C INITIALISATION DU NUMERO DU FICHIER QUI CONTIENDRA
C LES DONNEES X.Y ET Z. LA VARIBLE 'IN* SERA INCREMENTEE
C DE UN POUR CHAQUE GRAPHIQUE 3-D(IL Y A UN FICHIER PAR GRAPH.)

IN=19

C CRATION DES FICHIERS CONTENANT LES DONNEES X.Y ET Z.
C CES FICHIERS AURONT COMME NOM: F0RO##.DAT ; |# >= 50.

IBOUCLE=ITEMPS INIT/2+f(fNBR 3D-ll*INTERVALLEl/2)+1
DO 75 IA=(ITEMPS_INIT/2+î),IB0UCLE,(INTERVALLE/2)

C
IJK=O
DO 509 1=0.12,12
IFfI.EQ.12i liK=ll

DQ 759 J=l,ll
ENTXJ+IJK)=(ACD(IA,I+J)+ACD(IA,I+J+l))/2.0

759 CONTINUE
509 CONTINUE

C INTERPOLATION DANS LE CANAL AVEC 2 VALEURS D'ACD

DO 1009 K=l 23 2
CAN?K)=fACDtlA;(K+l)/2)+ACD(IA,(K+l)/2+12))/2.0

1009 CONTINUE
C
C INTERPOLATION DANS LE CANAL AVEC 4 VALEURS D'ACD
C

DO 1259 L=2.22,2
.̂..,.. *,.*..-. � � " \ ; L / 2 + 1 ) + A C D ( I A , L / 2 + 1 2 ) +

S ALLM1A.L/2+13I I / 4 . U
1259

c



26

C LES VALEURS D'ACD INTERPOLEES SONT PLACEES MAINTENANT
C DANS LE VECTEUR AVEC(69)

C D'ABORS LES VALEURS NON-INTERPOLEES
C

DO 1509 1=1,24
IFÏÏ1GT.12) 11=21
AVEC((1*2)ill)=ACD(IA,I)

1509 CONTINUE

C LES VALEURS INTERPOLEES ENTRE LES ANODES

DO 1759 J=l,22
JJ=O
IFfJ.GT.ll) JJ=24
AVECf(J*2)ijJ)=ENT(J)

1759 CONTINUE
C LES VALEURS INTERPOLEES DANS LE CANAL
C

DO 2009 K=1.23
AVECYK+23)=CAN(K)

2009 CONTINUE
IN=IN+1
OPEN(UNIT=IN,STATUS='NEW',CARRIAGECONTROL='LIST')
YLAT=0.0

DO 2259 IY=-2,2,2
XLON=0.0

DO 2509 IX=2,24

::F7ÏY.EQ.O) IZ=22
IFfIY.Efl.2i IZ=45
WRITEXIN.1030)XLON.YLAT.AVEC(IZ+IX)

1030 F0RMAT(F8.4,2X.F8.4,2X,É12.6)
XL0N=Xi:0N+o:57Ô8182

2509 CONTINUE
YLAT=YLAT+1.89

2259 CONTINUE
CLOSE(UNIT=IN,STATUS='KEEP')

75 CONTINUE
CLOSE(UNIT=2.STATUS*'KEEP')
WRITE(*,*)'QUEL EST L"ANGLE DE VUE? (sugg.: 45)'
READ (*, il THETA
OPEN(UNIT=1,STATUS*'NEW',CARRIAGECONTROL='LIST')

C CREATION DU FICHIER DE CONTROLE FOR001.DAT

WRITEfl,1040) 2*NBR 3D
1040 FORMAT?* A', 14,' 3',18X,\5')

IN=19 V

DO 150 IB=1,NBR 3D
IN=IN+1
IJK=IB+ITEMPS INIT/2
WRITEX1.1050J-IN.ZFACT.ZMIN.ZMAX.THETA,NUMCUVE,IJK,INTERVALLE

1050 FORMATpB 5',4X, '1',* 69 i 23 3 0 O',I5,
$15X,F10.4,/.

;C{Fé.4,2X,F8.4,2X,E12.6)',/,

'E i 2 3 0 0'./.
'F',7X,'O.',8X,'0.',F10.3,4X,*12.734',6X,'3.78',F1O.3

,6X,'1OO.' 2X '20. 5',/
'G 1* /
'H'.8X,J14,F1O.O,7X,'45.',6X,'100.',8X,'O.',8X,'O. 0.

0',9X.V!/.
'IÎNTEftFÀCE CUVE APEX ',Al,'; ITERATION :',13,

.' ; PAS:',13,' sec')
C PLAN ZERO

WRITEX11137O) ZFACT
1370 FORMA �"�

9!
WRITE (1
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3330

1390

C
150

C
C

1400

FORMAT('E'.3X.'1'.4X.'2'.I5,4X.'O',4X,'O',4X,'5',/,'F',VF9.3\5Fl0.à.6X,'lÔ0.\2X, ' ' '' '
�� l20.'.3X.'.él)

WRITEfl.13901 TÛETA.45.
F0RMAT(*G i',/,'HJ.7X.' 1'.2F10.2,6X.'100. \8X,'0.',8X,

f 'O.'^X^O.'^X/O'^X/O',/,'!*)

CONTINUE
CLOSE(UNIT=1,STATUS='KEEP')

CREATION DE FOR019.DAT
ZER0=O.
WRI^"

STOP
END

(19,1400)
WRITE i "19 1400"
WRITE 119 1400
WRITE "19 1400"
WRITE119 1400
WRITE i"19 1400"
WRITE i "19 1400"
WRITE 119 1400
WRITE il9ll400'
FORMAT(3F10.4

O.,O.,ZER0
6. 0..ZERO
12.734.0..ZERO
O.,1.8Ô,ZÉR0
6. 1.89'ZERO
12!734.1.89.ZERO
0. ,3.70,ZERO
6. 3.78!ZERO
12!734,à.78,ZER0
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C

C

c

c
c

ZETA PLOT.FOR
12 AVRIL 1988
PROGRAMME ILLUSTRANT SUR ECRAN TEK 4014
LES DEFORMATIONS DE L'INTERFACE VS NO. ANODE
A UN TEMPS FIXE.

DIMENSION XDATAA(13).YDATAA(13),YDATAB(13)
REAL ACDfl800.24T,AMOY(241
CHARACTER FILEACD*19,NUMACD*7
INTEGER AXEVER(12),AXEH0R(9)
AXE VERTICAL: ÀCD cm
DATA AXEVER/73,110,116,101,114,102,97,99,101,32,99,109/
AXE HORIZONTAL: Temps sec
DATA AXEHOR/84,101,109,112,115,32,115,101,99/WRIT
WRI^
WRI
WRITL
WRITE

S-VOUS
WRI
WR::
WR::
WR;;:

$ LE SECÛN
$ OGRAPI

'GRAPHIQUE DE L"INTERFACE1

'*>J'QUEL FICHIER LIS ACD # ## ##.DAT VOULEZ
ILLUSTRER?» - - � - " - "

v * , *
'ENTREZ LE NUMERO SOUS LA FORME #_##_##'
'LE PREMIER INDIQUE LE NUMERO DE LA CUVE.
LA PROVENANCE C*'EST A DIRE LEQUEL FICHÏER

1000

C

C

C
C
C

1010

50

$ LE SECÛN _ _._
$ LOGRAPIjHt.FIL ET LE DERNIER L"ESSAI

READf*.lÔ00) NUMACD
F0RMÀTtA7)
FILEACD(1:19)='LIS ACD # ## ##.DAT'
FILEACDf9:15i=NUMACD -*-irir-irir

OPEN(UNIT=2,FILE=FILEACD,STATUS='OLD',RECL=168)

LECTURE DU NOMBRE DE RECORD DANS LE FICHIER LIS_ACD_#_##_##.DAT

READ(2,*)NBR_REC
STOCKAGE DES DONNEES DE LIS_ACD_#_##_##.DAT DANS LA MATRICE
ACD
DO 1=1.NBR REC

READ(ï.1OT0) fACD(I,J),J=l,24)FO
END
WRIT
WRIT

?MAT(24F8.5)

W-Â:READf*.iO2O) NBR 3D

COMBIEN DE PAS DE TEMPS?(100)'

1020 F0RMATrï5)
499 WRITE(*,*)

500

C
C

501

1030

C
C

WRITE(*,*)'QUEL EST LE TEMPS INITIAL?(NBRE PAIR SEULEMENT)'
READf*.*rITEMPS INIT
ABB=ITEMPS INIT/2.0
I F T A I N T ( A B B ) - A B B Î 500,501.501
WRITE(*%)'ATTENTION: NOMBRE PAIR SEULEMENT'
GO TO 499

TEST POUR VERIFIER SI L'USAGER DEMANDE TROP DE PAS DE TEMPS

IBOUCLE=ITEMPS INIT/2+NBR 3D
IFfIBOUCLE.GT.NBR RED THEN
WRITE?*,*)'ATTENTION:DEMANDE TROP GRANDE DE PAS DE TEMPS'
GOTO 50 }

END IF
WRITEf*.1030) NBR 3D
FORMATf* VOULEZ-VOUS MOYENNER AVEC',18.' DONNEES',/,

$' OU AVEC UN AUTRE NOMBRE ? (OUI=1, N0N=O)')
READ/*,*! IREP V

" " I -«-ijT THEN
IM0Y=N8R 3D

ELSE
WRITE(*,*)' ENTREZ CE NOMBRE'
READ(*,iyiMOY

END IF V ' J

DETERMINATION DE L'ACD MOYEN POUR CHACUNE DES ANODES
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C

c
cc
c

60
55

62

1060

252

DO L=l,24
AMOY(L)=0.0
BMOY=0.0

DO M=1.IMOY
BMOY=ACD£M.L)
AMOY(L)=ÀMÔY(
END DO

AMOYfL)=AMOY(L)/IMOY
END DO

Y(L)+BMOY

CALCUL DE LA POSITION DE L'INTERFACE

ON EFFECTUE AMOYfJI-ACDfl
CECI A POUR EFFET DE RAME
DE L'INTERFACE A UNE M E

RAMENER LES VARIATIONS
MEME REFERENCE(AUTOUR DE ZERO).

DO 1=1,NBR REC
DO 3=1t24

ACD tl,J)=AMOY(J)-ACD(I,J)
END D0V ' J W K J

END DO
ZMAX=-9999.0
ZMIN=9999.0
DO 55 L=1,NBR REC

DO 60 M=1724
IF(ACD(L,M).GT.ZMAX) ZMAX=ACD(L,M)IF (ACD (L, M ) .
IF f ACD (L, M ) .LT.ZMIN) Z M I N = A C D ( L ;

CONTINUE
WRITE
ZMAX=
ZMIN=
WRITE
WRITE

'ZMIN=',ZMIN,'ZMAX=',ZMAX
._>1.15)

_ JlN*0.85l
'*",*) 'VOULEZ-VOUS MODIFIER ZMIN ET ZMAX?'

_ _C* *rOUI=l,NON=0'
EADf*.i)aREP

iJREI^.NE.l.AND.JREP.NE.O) GO TO 62
JREP.EQ.l) THEN
RITE(*,*)'iZMIN=?'

READ?*,*) ZMIN
WRITE(*,*)'ZMAX=?'
READ(*,i

ENDIF v ZMAX

XDATAA
YDATAA
YDATAB il]=12

=12
=12

DO K=1.12
XDATAA(K+1)=K

END DO
251 00 IO=ITEMPS INIT/2+l,IB0UCLE

DO 1=1
YDA^

END
CA
CA
CA
CAL
CAL
WR
FO

YDA
YDA

D
A
DC

,12
ÀA(I+1)=ACD(IO,I)
AB(I+l)=ACD(I0;i+12)

NITTC301
rERMf3.10241
M0VABStlv775)

_ CHRSIZfli
L ANMODE
"6.10601 2*10-2,FILEACD(1:15)

i5X,'Interface(moy) vs No anode pour le temps: ,13,

CALL'MOVABS(0.6001
CALL VLABEL(12,AXEVER)
CALL BINITT ' '
CALL DLIMX(1.12)
CALL DLIMY(ZMIN,ZMAX]
CALL CHECK(XDATAA.YDATAA}
CALL DSPLAY(XDATAA,YDATAA)

LINEI4T
TAA,YDATAB)

CAL
CAL
CAL
CAL

END D
STOP
END

. FINITT(0,700)
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C

C

c

c
c

PROGRAMME: ACD PLOT.FOR
ECRIT PAR: FREDERIC LAROCHE
DATE : 20 JUIN 1988

PROGRAMME POUR ILLUSTRER LES VARIATIONS
DE L'ACD EN FONCTION D'UNE ANODE CHOISIE
PAR L'USAGER.

REAL ACD(1800 24).X(10251,C(1025),XS(1025),

INTEGER'AXEVER(21,AXEHOR(91
CHARACTER FILEACD*19,NUMÀCD*7,NUMCUVE*1
AXE VERTICAL: cm
DATA AXEVER/99,109/
AXE HORIZONTAL: Temps sec
DATA AXEHOR/84,101,109,112,115,32,115,101,99/
WRITEf* "0
WRITE(*>)'QUEL FICHIER LIS ACD # ## ##.DAT VOULEZ

S-VOUS ILLUSTRER?' " -v-�-�
WRIT" " '*,*

*,*
*,*
*,*
*. *

WRI
WRI
WRI'
WRITËi*:*1'LE PREMIER INDIQUE LE NUMERO DE LA CUVE.

$ LE SECOND LA PROVENANCE C*'EST A DIRE LEQUEL FICHtER

'ENTREZ LE NUMERO SOUS LA FORME #_##J
'LE

1000

C

C

C

C

1010
50

C

$ LOGRAPI##.FIL ET LE DERNIER L"ESSAI;

READ(*.1000) NUMACD:0RMATtA7):ILEACD(1:19)='LIS ACD # ## ##.DAT':ILEACD(9:15i=NUMACD -»-»*-"
NUMCUVE=NUMACD(1:11
OPEN(UNIT=2,FILE=FILEACD,STATUS='OLD',RECL=168)

LECTURE DU NOMBRE DE RECORD DANS LE FICHIER MAT_#_##_##.DAT

READ(2,*)NBR_REC

STOCKAGE DES DONNEES DE MAT # ## ##.DAT DANS LA MATRICEACD _»_»»-»»

DO 50 1=1.NBR REC
READ(2.lOlO) TACD(I,J),J=l,24)
FORMATt24F8.5)
CONTINUE
CALCUL DU MINIMUM ET DU MAXIMUM

ZMAX=-9999.0
ZMIN=9999.0
DO 55 L=1,NBR REC

DO 60 M=1T24

60
55

:(ACD(L,M).GT.ZMAX) ZMAX=ACD(L,M
_v.,.~v. >.J LT Z M I N j Z M I N _ A C D f L ; r

M.
CONTI
ZMAX=(
ZMIN=i

601 WRITEi

1015

1020
499

500

WRI
WRI
REA
FOR

7MAX*1.15)
rZMIN*0.85]
*,*
* .*

'QUEL EST LE NUMERO DE L"ANODE?'
*.i0l5) NUM_ANOD

IFfNUM ANÔD.LT.1.0R.NUM AN0D.GT.24l GO TO 601
WRITE(*,*)'COMBIEN DE PAS DE TEMPS?(100)'
WRITE(*>i
READp.ioéO) NBR_3D
WRITE(*,*]'QUEL EST LE TEMPS INITIAL?(NBRE PAIR SEULEMENT)'
READf*.irITEMPS INIT
ABB=ITEMPS INIT/2.0
IF(;AINT(ABB)-ABBI 500,501.501
WRITE(*S*) 'ATTENTION: NOMBRE PAIR SEULEMENT'
GO TO 499
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C
C

501

C

C

C

1030

602

TEST POUR VERIFIER SI L'USAGER DEMANDE TROP DE PAS DE TEMPS

IBOUCLE=ITEMPS INIT/2+NBR 3D

WRlTE?^*rATtENTTON^EMANDE TROP GRANDE DE PAS DE TEMPS'
GOTO 60l
END IF

STOCKAGE DES DONNEES DANS LES VECTEURS X ET Y
X : TEMPS C : ACD

B=0.0
DO IA=2,NBR 3D+1

C(IA)=ACDTIA+ITEMPS INIT/2-l,NUM ANOD)
X(IAi=ITEMPS INITB-
B=B+2.

END DO
IBR 3DX(1)=N

Cflj=N
CALL I
CAL
CAL
CAL
CAL

3R-3D
_ _NITTT30)
L TERMJ3.1024
. MOVABS h , ~
. CHRSIZ(lj
L ANMOD1"

241
750)

WRITEX6.1030) NUM ANOD.NUMACD
FORMAT(i0X,'Variation de I "ACD

$ vs temps pour I "anode:',12,/,10x,A8)
CALL MOVABS(0,600)
CALL VLABELi"2!AXEVER)

" )CALL
CALL
CAL
CAL
CAL
CAL_
CALL

600 WR

MOVABS
HLABEL

L BI
. CH
. DS
. TI

FI

ECK}LA
JPUTi
JITT

2!AXEV
"400.5)
"9,AXEH0R)

ITE(*,*
ITEf

JPUTi
SJITTi(0,700)

W R I T E ( , )
WRITEf* *)'VOULEZ-VOUS RECOMMENCER?(OUI=1,N0N=O)'
READfi.*);IREP V ' J

IFfIREP^-1) 602,601,600
o I Ur

END
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C
C

C
C

C

C
C
C
C
c
c

PROGRAMME: HARMOLIS.FOR
ECRIT PAR: FREDERIC LAROCHE
DATE : 9 JUIN 1988

PROGRAMME EVALUANT LES HARMONIQUES PRESENTENT
DANS LES OSCILLATIONS DE L'INTERFACE BAIN-METAL
D'UNE CUVE APEX.

(N=600)
INTEGER N
PARAMETER
REAL /

$,SEQB| _.

INTEGER iPERMAhi) ,IPÊRMB{IÎ).
CHARACTER FILEACD*i9,NUMACD*7,NUMCUVE*1
DATA IPERMA/1,2,3,4,5,6,7,8,9 10,11/
DATA IPERMB/1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11/
W R I T E f * , * ) ' ' > ' � ' > � � ' i
WRITE(*>j'QUEL FICHIER LIS ACD # ## ##.DAT VOULEZ
-VOUS ANALYSER?' ~ _»_«_ww

1000

C

C

C
C

C

1010
50
C

C

WRI
WRI
WR:
WRI
M

$ LOGRAPÎ##.FIL ET LE DERNIER
READf*.lOOO) NUMACD

II
jU*CUVË=NUMÀC

'ENTREZ LE NUMERO SOUS LA FORME #_##_##'
lTËjf*>i'LE PREMIER INDIQUE LE NUMERO DE LA CUVE.
E SECOND LA PROVENANCE C*'EST A DIRE LEQUEL FICHtER

RMATIA7)
.EACD(1:19)='LIS ACD # ## ##.DAT'
.EACD(9:15i=NUMAC0 -*-"-"

c

EN(UNIT=2,FILE=FÎLEACD,STATUS='OLD',RECL=168)

LECTURE DU NOMBRE DE RECORD DANS LE FICHIER MAT_#_##_##.DAT

READf2,*lNBR REC
IFfNBR REC.GT.600) NBR REC=600
WRITE(*,*) J

WRITE K * ) ' NOMBRE DE RECORD= ', NBR_REC
STOCKAGE DES DONNEES DE LIS # ## ##.DAT DANS LA MATRICEACD -w-»w-�
DO 50 1=1.NBR REC
READ(2.10l0) TACD(I,J),J=1,24)
F0RMATt24F8.5} K J J

CONTINUE

DETERMINATION DE L'ACD MOYEN POUR CHACUNE DES ANODES

DO L=l,24
AMOY(L)=0.0
BMOY=0.0

DO M=1.NBR REC
BM0Y=AC6fM.C)
AMOYfL)=ÀMÔY(L)+BMOY
END Ô V V ;

AMOYfL)=AMOY(L)/NBR_REC

CALCUL DE LA POSITION DE L'INTERFACE

ON EFFECTUE AMOYfJ)-ACD(IJJl
CECI A POUR EFFET DE RAMENER LES VARIATIONS
DE L'INTERFACE A UNE MEME REFERENCE(AUTOUR DE ZERO)

DO 1=1,NBR REC
DO 3=1.T2

COTEA(I,J)=AMOY(J)-ACD(I.Jl
COTEB(I J)=AMOY(J+12)-ACD(I,J+12)

END DO V J K J

END DO

OPERATION MIROIR
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DO 1=1,NBR REC
DO JslJU

COTEA(I,J+12)=C0TEA(I,12-J)
COTEB(I J+12)=C0TEB(I 12-J)

END DO
END DO

C
C CALCUL DES HARMONIQUES

75 WRITE(î;î)' LE TEMPS INITIAL(NBRE PAIR) ?'
READf*,*) INIT
WRITE?*,*)
WRITE(* * } ' LE NOMBRE DE PAS DE TEMPS ?'
READ(*\*riPAS
INIT=(tNIT+2T/2
IF((INIT+IPAS-l).GT.60O) GO TO 75

C PARAMETRE POUR FFTRF
C

M=22

C PARAMETRE POUR ACF

N0BS=23
IPRINT=O
ISEOPT=0
IMEAN=1
MAXLAG=22

DO I=INIT,(INIT+IPAS-1)

C CALCUL DE L'AUTOCORRELATION

DO J=l,23XA(J)=COTEA(I,J)
XBfJ)=COTEB(i;j)

CALL ACF(NOBS" XB.Î.P ilNT,ISEOPT,IMEAN,XMEAN,MAXLAG,
AC V f Otu(D | OCAv» J

$ . . . . __ ACV,S\EQJLS
s

CALCUL DES COEFFICIENTS DE FOURIER

RINT,ISEOPT,IMEAN,XMEAN,MAXLAG,

CALL FFTR
CALL F I �FTR

w f^ ̂ ^ ̂ vf1^ ' f* /^ ̂ * ̂ ^ r^ M ^

F(M;SEQB;COEFBI)
c
C SOMMATION DES COEFFICIENTS
C

DO J=1.22
COEFA2(J)=C0EFA2(J)+ABS(COEFA1(J))
COEFB2(J)=COEFB2(J)+ABS(COEFBl(J))

END DO
END DO

C NORMALISATION DES COEFFICIENTS COSINUS
C

DO 1=2.22.2
COEFA2 tl/2)=COEFA2(I)/FLOAT(IPAS)
COEFB2(1/2)=COEFB2(I)/FLOAT(IPAS)

END DO
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C

C

125

TRI ET IMPRESSION DES RESULTATS

K=ll
CALL SVRGP
CALL SVRGP, A
WRITE *,*)f COTE A1

WRITE1* 1251
FORMATC1 HARMONIQUE (M) COEFFICIENT')
DO I= lh l

WRltE(*,150) IPERMA(I),C0EFA3(I)
DOEND .

WRITE
WRI~"
WRIT
WRITE

175 FORMA'

DO

VRGP(K,C0EFA2.C0EFA3,IPERMA)
VRGP(K;C0EFB2 C0EFB3 IPERMB)

*,*
* 1̂ 5

' COTE B'

T(*
C

lARM(� HARMONIQUE (M)

WRltE(*,150) IPERMB(I),COEFB3(I)
END DO

150 F0RMAT(7X,I2,12X,F8.4)
STOP V J

END

COEFFICIENT')


