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l LES RÉCENTS PROGRÈS 

DANS LE 

TRANSPORT 

des corps solides d'une certaine grosseur 
par un courant d'air 

PAR 

M. HENRI VERDINNE 
Ingénieur-divisionnaire aux Charbonnages Réunis de Charleroi. 

L'emploi de l'a ir comprimé comme moyen de transport de la force 
motrice est devenu courant dans l'industrie eo général. Mais son 
emploi po ur déplacer des corps solides le long d'une cana lisation est 
beaucoup moins r épandu e t est demeuré, j usque récemment, restreint 
a des usages spéciaux. 

Au point de vue du produit transporté, oo peu t diviser en tro is 
groupes les applicat ions réalisées j usqu'ic i : 

A. Déplacement de tubes porteurs isolés renfermant de meo us 
objets , papiers, factures, monnaie, etc., entre les bureaux 
d'une banque, d'un g rand magasi n, e tc. (Pneumalic despalch 
titbes) . 

B E limi nat ion de pouss ières indust rielles nuisibles o u de 
déchets a évacuer des machiucs: poussières de meulage, de 
dessablage, copeaux et sciure de bois, etc. (Coltecling p lant). 

C. Transport d'un point a un autre de larges quan tités d'un 
produit sol ide déte rmi né, le nouveau procédé étant en conr ur
rence avec les moyens mécaniques de transport employés 
j usqu'ici. (Conve.1Jing plant). 

Nous ne considérerons que cet te del'll ièr e catégor ie, la seu le q u i 
nous in téresse pou r l'application que nous vou lons proposer et qu i 
soit susceptible d'un grand développement industriel. 
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Classification des convoyeurs pneumatiques 

Il est clair avant tout que le transport pneu matique est r estrictif 
â des matériaux pouvaot être déplacés le loog d'une conduite saos 
s'agglomérer pou r donner des obstructions ; pouvant aussi ê tre 
séparés i nstantanément du couraot d'air de transport â l'ext rémité 
de décha1·ge. 

D' une maoière générale, le produ it â transporter peut êt re aspire 
ou 1·efottle dans la condu ite. Les systèmes par aspirat ion convienoent 

a u transport ùe plusièurs endroi ts eo u n e ndroi t un iq ue (Concentra
tion). Les systèmes par refou lement, au ll·aospo rt d'un poin t central 
en plusieu rs points dispersés (Distribut ion ). 

Quoiq u' il puisse parai tre . à premièJ"e vue, que ces modes de trans
port épuisent les combioaisons possi bles, on est amené en pratiq ue â 
envisager un troisième système mixte, où le prod u it est a la fois 
aspiré et refo ulé dans la conduite par l'action inductrice d'un jet 
d 'air comprimé, cette façon de créer le courant de t ransport amenant 
dans le circu it des simplifications suffisantes pou r const ituer u n type 
di stioct. 

Nous disting uons a insi les t rois modes suivants: 

1. Aspirat ioo de l'air de l'atmosphère a trave1·s la conduite par 
u ne pompe à pis ton ou ~n ventila teur cent1·i fuge placé à l'ex
trémité d'a 1Tivée (suction system) ; 

2. R efo ulement dans la cond uite de t ransport par un compres
seu r placé à l'extrémité de départ (blowing system); 

:3. Ent.rain~ 1~ent de ~'a i.r d.e l'atmosphère dans la conduite par 
un .Jét d air comprime de bouchant par u lle tuyèr e, fai sant 
offi ce d' injecteur a l'extrémité de départ (induction system). 

Le choix <l e l' un ou de l'autre de ces systèmes est déterminé dans 
chaque cas par les é léments du problème â résoudre: nature du pro
duit à transporter, sa de nsi té, dimension limite des morceaux , q uan
tité à transporte r par heu1·e, dis taoce de transport, différence de 
niveau ent1·e les points de départ el d'al'l'ivée. 

D'autre part, il y a lieu de considérer s i le prod ui t une fois a rrivé 
à des tination , se sépare facilement de l'a ir de transport, et com t 

, . . . . men 
peut s operer cette separa t1on; s1 les fines particules qu i restent a l 

. t .. bl ors 
en suspe nsion son nu1s1 es ou non à l'appareil d'aspiration ( _ 
· b · ) · 1 pous , 

s tères a .l'as1ves ; s1 e prod uit est friab le et s i le br is est à éviter. si 
le produ it peut traverser le ventilateur déprimogène ou s' il d · .' 
d ' h · d' t · d oit etre ec arge avan t a lem re celui·ci , etc .. . 

'l 
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l 
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Les systèmes de transport par aspiration et par refoulement néces
sitent tous deux des sas à air, le premie r pour écluser le produit à 
son ar r ivée du milieu déprimé dans l'atmosphère, le second pour 
mettre le prod uit eo suspension au départ en passant de l'atmosphère 

dans le m ilieu comprimé. 
Le système par induction supprime les sas à air, et cette circons

tance peut justifier son choix pour certaines applications spéciales: 
transport du suc re chaud , du sable mouillé, de minerai s pesants pul· 
véruleots, etc .. . ; de plus, il est possible de di mi n uer la vitesse du 
courant à la sortie, de façon que le prod u it transporté ne soit pas 

endommagé (pommes tie terre , ora nges, etc ... ). 
La pression, (ou !a dépress ion), nécessai re est déterminée par la 

de nsité du produit a t1·an sporter et la résistan ce du convoyeur: la 
sect ion de la condu ite, pat; le débit à assurer. 

Tout système de transpo rt pneumatique comprend : 
i ) Un appareil créant la pression ou la dépression motrice; 
2) Un disposi t if de m ise en suspension ; 
3) Une canalisation de transport ; 
4) Un disposit if de séparation. 

1. --'- Transport par aspiration 

Le convoyeu r par aspirat ion est le type de co nvoyeur pneumatique 
qui a été le plus développéj usqu' ici, parce que c'est celui qui convient 
esse ntiellement a u décha rgement des ba teaux et des wagons. Il est 
d' u n usage cou rant dans lïnd ustl'ie du coton , dans la m inoterie, la 
brasserie, etc ... li est susceptible d'un gra nd nombre d'applications, 
el a été employé récemmen t avec succès a u transport du charbon pour 
les catégories allan t du poussie 1· aux tê tes de moineaux. 

On prévoit aujourd 'hui son emploi pour des débits allant jusq1,1.'à 
250 tonnes à l'heure, et une distance de tr ansport de 300 mètres. 

(Fig. i ). 
ED principe, un con voyeur de ce genre comporte u ne pompe à ail· 

ou u n ventilateur créant u n vide partie l dans une chambre reliée à 
la canalisation de transport, ouve1·te à l'autre extrémité et qui plonge 
p~r un flexible muni d'une tuyère, dans le tas de produit à déplacer. 

Le dispositif de rr{ise en s uspe nsion est donc r éduit ici â sa plus 
si mp le expression; c'est l'aspira t ion q ui fait monter les corps sol ides 
dans la co ndu ite. 

En arrivan t dans la chambre, qu i l!onstitue un épanouissement 

brusque de la section , le produ it transpor té se précipite, au moins 
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dans ses éléme nts les p lus g ros, et est éclusé pa r un dis tribute ur 
rotatif spécial. Les poussiè res qui reste nt en suspe ns ion soot généra
lemen t nuis ibles pour la pompe ou pour l'a tmosphère. Elles sont 
alors captées dans des filtres à manches ou des filtres humides. 

Au cas où la décharge du produit pourrait se fai re sans i nconvé
nie nt a u-delà de l'appareil créant la dépression , en tra ver san t 
cc! u i-ci, la ch.ambre de dé pression sera it év idemme nt. su pp rimée a vec 
avantage. La nécess it~ d' un sas à air dans la plupart des cas consti
tue e n effet le princi pa l incon vénient des convoyeurs par aspiratioo, 
parce que l'extrémité d'a rri vée de la conduite est a ins i immobilisée, 
et son cha mp d'action li mité. On a parfois monté le sas sur r a il s pou1· 
lui per~etlre de desservir une plus g rande surface, mais , même a ins i , 
le dé bit intermittent de ces appareils, l' cn lrc tieo qu'i ls nécessitent 
pour conser ver leur étanché ité , les font i nclés irablcs, surtout pour 
des tonoages importants. 

A) Avpa1·ei ls Cl'éant la dép1·ession. 

La dép ression à créer dépend du poids des morcea ux à tra nsporter, 
ma is clans les lim ites d'emploi , tous les a ppa1·cils présentent la carac
tér istique de fournir de g rands volumes d'air à un degré de dé pression 
relati vement faibl e . 

P 1G. Z. - P ompe aspira nte d'un convoyeur pou r fines de cha r b 
_·::.::J !20 tonnes à l 'heure . 0 0 · 

(Boots à Nottingham) 
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La pompe à air à pis lon c l à double effel est communé men t 
e mploy ée pour les ins ta lla tions traitant de 20 à 25 tonnes à l' he ure . 
Celle construite pour ce ton nage par la ma ison K ing . de Nott ing
ham ( fi g . 2), est du type vert ica l, a vec une course de 35 centimètres 
et un diamè tre de piston de 70 ceutimètres . Les va lves d'aspiration 
sont des va lves Corliss placées à l' intérieu r d' une e nveloppe e ntourant 
le cylindre e t commandées par cames. P enda nt la course du piston, 
l'une d'elles est e n communication à la fois avec la canalisaliou et le 
cylindre, tandis que l'a utre obture le passage correspondant de l'autre 
cô té du piston. Les o r ifi ces d'échappement sont de s imples clapets de 
cuir armés de métal et placés directement sur les faces planes du 
cylindre . Des portes mé nagées dans l'enveloppe donn ent accès facile 
aux valves qui peu vent ê tre retirées e n un quart d'heure . La surface 
totale des valves est environ i/5m• de celle du piston, ce qu.i réduit 
la vitesse de l'a ir au passage . 

Le re ndement mécan ique de ces pompes est é levé et atteint 0,78. 
Toutefois , dans le cas de tran sport de matièr es dont les pouss iè res 
peuvent endommager les parois du cylind re e t les cercles du pistou 
(cend res , poussières abrasives, poussières:de carneaux, de minerai de 

fer , etc .), l'air doit ètre soigneusement filtrê avant d' arriver a la 
pompe. On préfère alors avoir recours aux centrifuges à roues mul
tiples qui n'a y ant pas de surfaces dressées et huilées en con tact 
souffrent peu d 'un faib le pou rcentage de pou ssiè re, e t demanden t un 
filtrage plus r udimentaire, parta nt moin s onéreu x , de l'a ir. 

Les soufflantes des .ty pes Roots et Sturtevant conviennent égale
ment bien pour ce genre de travail , et les Amér.icains se ser vent 
d'une tu1·bine à j oint hy dra ulique (N ash hy dro-turbine), trop spé
ciale pour que nous nous en occ upions ici. 

n) Canalisation. 

Le tracé correct de la conduite de transport est un point essentiel 
dans le convoyage pneumatique . Tout doit être disposé de façon à 
évite r les obstruction s e t à r éduire la perte de charge au minimum. 
D'une ma nière génér a le , les coudes brusques , les changements de 
section sont à éviter, d'autant plus que le produit à transporter est 
plus sujet à se tasser , par la vitesse a cquise, à la re ncont re d' un 
obstacle . De même, s i l'on doit évite r le hris ou la pulvérisa tion 

( cha 1·hon , m a lt , substances granuleuses~ , on re m placera les ang les 
droits par des a ng les obtus convenables . 



A. Tuyère de suction . 

B. Flexible. 

D. J oint à rotule. 

E. J oint t_ourn:rnt. 
F Récepteur (chambre à vide) . 

G. Décha rgeur . 

K . Po mpe . • 
J . Cond uite d'aspiratio n. 

1 .. C ondu ite d'échappement 

U. Trémie . 

\V . Balance A \'l!f)" 

à'air . 
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Fic. 1. _ Convoy eur par aspi ra t ion pour le 

Débi' t : 200 à 250 tonnes à l'heure (Mèvl. R. llou\ 
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\ 

déchargemenl rlu g ra in 

Ltd ,_. Bu1 y-St-Ed munds). 

\ 
\ 
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Le diamètre <le la conduite dépend du débit à assurer, e t va 
<le 75 millimètres à 305 millimètres. 

La condui te est formée de sections en tôle mince d 'acier pou r les 
part ies en ligne droite. Les courbes. qui s'usent davantage, sont en 
fonte dure et formées de plusieurs segments facilement démontables 
(quatre sections de 22°,5 pour un angle de 90°). 

Aux embr anchements, on dispose <les va lves à trois voies spécia les, 
ne présentan t aucu n coin où la matière puisse se déposer, de manière 
que la cond uite soit parl'a.itement vidée dès que l'aspiration cesse , 

La tuyère d'aspiration est reliée à la condùile par un flexible 
d' un e longueu r suffisante. gn d'au t res points de la canal isat ion le~ 

flexibles ne sont pas à conse ille r, parce q ue leu1· usure est plus 
grande et qu' ils cflû tent plus cher que les tuyaux ordinaires. 

Pour le déchargement des bateaux dans les ports ou les rivières 
soumis à la marée, on fait usage de tubes télescopiques, de j oints 
sphériques . de bras de support à mouvement vertical, etc .. . 

Pour évalue r la capacité de transport d' u ne conduite, on ne doit 
pas tabler su r sa section entière. La section utile ne serait dans cer
tains cas que de 15 % de la section tota le (1). 

Les vitesses employées dans les convoyeurs par aspiration sont de 
12 à 15 mètres par seconde. La dépression varie avec la nature, la 
grosseur, la densi té d u produit à transporter; e ll e est , par exemple, 
de ~OO milli mètres de mercure pour le grain, et 250 mill imètres 
pour le charbon. 

L' intérieu r de la condu ite doit être le plus lisse possible , et l'on 
do it veille r , notamment , à ce qu' aucun joi n t ne dépasse. 

c) Tuyè,.e d'aspiration . 

Il en existe de nombreux modèles. Elle do it permettre l'entrée de 
l'air quand elle est enîou ie dans la matière à tran sporter; la quan
tité d'air doit pouvoir être réglée à volonté s uivant la nature du 
produit ; enfin, quand il y a plusieurs tuyères s ur la même canali
sation, chacu ne doit a voir un disposi tif de fermeture. A.u cas, eu 
effet, où l'une d'elles resterait découverte , l'a ir se précipiterai t sur 
celle-ci j usqu' à la capacité de la pompe, contraignan.t les autres 
tuyères à l'inaction. 

(! ) E . G. Phillips P11e1111111 tic co11veyi11g , chez Pitmn n el Sons Ltd; 

London , 1921. 
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o) Sas à afr oit « déchargew·. » 

La fonction du « déchargeur » est double : il doit d'abord séparer 
le produit t ransporté du courant d'air de transport; ensuite écluser 
le produit abattu du m ilieu déprimé dans l'atmosphère. 

La première condition est remplie, d'une façon générale, par un 
ralentissemen t du couran t d 'air en dessous de la vitesse-limite des 
morceaux transportés, ce qui est obten u en donnant au déchargeur 
u ne section suffisante pa r rapport à celle de la canalisa tion . 

La seconde, au moyeu d'un ùistributeu r rotatif, sorte de roue à 
cloisons, a axe ve rtical ou hor izontal, ajustée dans u ne enveloppe et 
commandée par un eng renage à vis héliçoïdale . Une partie de la 
pér iphérie de la roue se trouve sous la dépr ession , l'autre est ouverte 
à l'atmosphère. La rota tion amène ai nsi, d'une façon continue, la 
matière à l'extérieu1·, sans permettre une rentrée d'air. 

Un déchargeur de ce genre laisse éven tue llement l'air chargé des 
particules les plus fines. Si celles-ci ne peuvent être éliminées dans 
l'a tmosphère, ou si elles do iven t être récupérées à cause de leur 
~aleur, ou si elles sont de na ture à dE' tériorer la pompe a air, on 
intercale entre celle-ci et le déchargeur, des filtres, secs ou humides, 
dont les types varient selon les constructeurs. 

Dans le cas d' un produit pouvan t être déchargé au delà de l'aspi
rateur, le déchargeu r se redn it à un si mple cyclone, sans distri bu 
teu r rotati f'. 

E) Puissance dèveloppèe et ènergie consommèe. 

Dans une installation (1) d'une capacité de 15 ton nes à l'heure pour 
le déchargemen t de bateaux de gra in, des mesures faites si multané
ment au compteur électrique et à J'aide d'une balance Avery, out 
donné pour la moyenne de sept mois les ch iffres suivants : 

Enregistreur 
de poids Compteur 

Énergie 
consommée 

(en quart ers 
de 225 kgs) 

(en kwh ) par tonne 
élevée kwh. 

11 février 1920. 24.056 1.215 0,985 19 avri l 1920 37.020 4. 043 
14 juin 1920 49.580 6 .727 0,935 
12 juillet 1920 : 54. 823 7.832 0,952 
9 septem bre 1920. 68. 76•1 10.792 0,960 

9, 900 ton nes 9.577 0,967 de l. 016 kgs . 

1) Messrs. Humphries et Robbetls, Castle rlour Mills ù Bristol. 

~--o.-. ________________________ ......................................... ... 
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. L'énergie conso mmée par tonne élevée a donc été en moyenne de 
0,967 kwh. Le transport comportait une élévation vertica le de 
1i mètres, sui vie d'un transport horizontal de 10 à 15 mètres , dans 
une cond u ite de 150 millimètres. 

La puissance développée mesurée au volant de la pompe était en 
moyenne d'environ 13,5 HP, e t la dépression de 0,255 kg./cm2. 

Cette installation est représentée par la fig. 3 (1). 

! 
1 E 
1 
i 
i 
1 
1 
i 
i 
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i 
i 
i 
1 

! 

FIG. 3. - Convoyeur par aspiration pour· le déchargement du g rain. 

Ins tallation de 15 tonnes à l'heure aux Castle Flour Mills à Bristol. 

(Co11structeur Robert Ronv Ltd, llu ry-St-Edmunds). 

(1) The Elect1·icia11, 31 décembre 1920: « Pneumatic Intake Plant for Road 
or Water Born Grain». M. J ENNINGs A.M .I. Mech. E . 

a) T uyère d'aspiration . 
b) F lexi hie . 
c) Joint d'assemblage._ 
d) Palan. 
e) Joint à bi lles . 
f) Joint un iver sel. 
g) Flexible. 
h) Déchargeur. 

NOTES DIVERSES 

i) Distri bute ur rotati f. 
j) Regist re . 
7<) Trémie so us la balance 

Avery . 
l) Condu ite. 

ni) F iltres à manches. 
o) Orifice de vidange des fil tres. 
p) P om pe pneumatique . 

F) Desc1·#1tion d'une installation pom· le transport de cha1·bon, à 

la cen tm le des mines Boots a Nottingham (i ). 

Fw. 4 . - Conroyeur par asp irati on. 

E lévation sui· 25 mètres de 20 tonnes à l' heure de charbon 0-60. 

(1) '1-0 11 a11d Coal T ,.ade Review, 16 janvier 1920 : « Coal handl ing by 
SUCl lOll » . 
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Ce convoyeur pneuma.tique pa r aspi r ation qui fonctionne depuis 
3 1/2 ans a remplacé une chaîne à godets d' un débit de 10 tonnes à 
l'heure, nécessitant une force mot r ice de 20 HP, et un personnel de 
6 hommes. · 

La pompe aspirante est du ty pe vertical à piston et est a ttaquée 
directement par un moteur é lectrique de 70 HP. La puissa nce con
sommée ne dépasse toutefois pas 40 HP. Le débit est de 20 tonnes à 
l' heure, ce qui revient à 2 HP par tonne-heure, pour une élévation 
de 25 mètres, depuis la rivière j usqu'a ux caissons placés au-dessus 
des chaudières , dans une conduite de 125 millimètres (fi g. 4). 

On transporte par ce moyen toutes les catégories de cha rbon ent re 
le poussie r et les têtes de moinea ux incl us. Une seule person ne est 
requise, pour ma in ten ir le suceur re~ouvert de charbon dans le 
bateau . 

Outre le décha rgement du charbon , cette insta lla tion est utilisée 
pour l'évacuat ion des cendres des chaudières et le nettoyag e des 
carneaux. 

Les cendres encore chaudes sont d'abord concassées dans u n 
broyeu r portatif actionné électriquement, q ui se déplace en desso us 
des trémies à cendres des chaudières. Les cendres concassées tombent 
par g ravité dans la conduite de transport où elles sont aspi rées jus
qu'aux caissons alimentant les wagons . 

La même usine dispose d' une installation mobile à bord d' un 
bateau muni d'un moteur à pétrole de 30 H.P., leque l peut être à 
volonté embrayé s ur l'hélice ou sur une soufflante Roots. 

Le bateau est chargé de cendres par aspira tion, puis procède par 
ses propr es moyens j usqu'à un endroit hors ville où se fait la mis à 
te rril par refo~le~ent. Le bateau revient alors reprend re du charb:u 
a~ tas par asp1ral100, et l'amène a u pied de l'installation fixe ourle 
dechargement . P 

Il. - Transport par refoulement 

Ce mode de transport a surtout été développé pour la distrib t' 
d h b 1 ' . é d li !OU 

u c ~r on pu ver.1s , ~ la ce~t.rale de pulvér isation aux récepteurs 
thermi~ue~. La preparat10n spec1ale subie par le produit à transpor· 

t: r , qui lm donne la mob.ilité d' un liquide, en traîne certaines facili-
tes, notamrneo t dans la mise en suspension. mais da l' 

• d ' · · r , ' ns ensemble les memes 1spos1t11ss appliquent aux matériaux d' . ' 
D ê . une certai ne g rosseur 

e m me, certains usages spéciaux de l'air corn ,· • . 
m ise en place économique du c im t ( pt ime, pour la 

en cement-gun), de la couleur 

-

1 
1 
1 
~ 
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(aerogmph). de métaux en fusion (p1·océdé Schoop), etc ... , quoique 
réduisan t à l'ex lrême le déplacemen t des corps solides , · nécessitent 
éga lement des appareils d'éclusage et de décharge où il est possible 
de recon naitre le principe des convoyeurs par r efoulement. 

- -. . , 
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Capacité 5 tonnes 

too,,.,... 

F m. 5 . - Convoyeur par r efoulement pour charbon pulvérisé. 
(Système Quigley). 

Sas de depm·t. 
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Ceux-ci se composent essentiellemen t d'un compresseur refoulant 
dans la conduite, par l'intermédiaire d'une chambre ou sas permettant 
d'écluser le produit à tra nsporter, de l'atmosphère dans le milieu 
comprimé . 

Dans le système Quigley de distribution du charbon pulvérisé, le 
sas (Fig. 5), appelé« tank soutlleur >, a une capacité dei à 8 tonnes, 
et est placé sous la trémie d'emmagasincment de la poussière à 
laq uelle il est relié par une tubulure munie d'un registrer. U n tuyau 
T plonge verticalement dans le réservoir, jusqu'à une faible distance 
du fond, et est raccordé, à l'exté rieur, à la canalisation. U n autre 
tuyau, débouchant à la partie su périeure du « tank », amène l'air 
comprimé du compresseur. 

Le sas étant vide et à la pression atmosphérique, on y admet 
la poussière, jusqu'au ni vea u du tuyau t. On ferme a lors le registre , 
on admet l'a ir comprimé à la pression de 2 à 3 a tmosphères (selon 
les distances), et la poussière monte à l'i n térieur du tuyau T à la 
façon d'un liquide dans un monte-jus. La puissance des chasses est 
s i énergique, que l'on a constaté (i). après l'une d'elles, qu' un tron
çon de tube de cuivre de 15 mm . de diamètre et 0,60 m. de longueur, 
détaché intempestivement d'une conduite d'émulsion, fut expédié 

avec le charbon, et retrouvé dans les distribute urs·controleurs dont 
il provoqua le grincement puis l'arrêt. · 

Dans l'installation des Mines de Br uay, i ton ne est ains i transpor
tée dans une conduite de 100 mm . à '120 mètres de dis ta nce, en 
55 secvndes, l'air étant comprimé à 2,5 ou 3 kg. /cm2. Le sas a uu 
volume suffisant pour contenir G tonnes de charbon pulvé ri sé . 

Dans une ins~allation américaine (2), 4 tonnes ont été transportées 
dans une cond uite de 100 mm., à '165 mè tres , en 5 minutes avec de 
1• . . ') 9 k / z ' . ' 

ai r a~. g. cm · n cette pression, la quantité d'a ir nécessaire au 
trans~ort es t estimée à environ 25 litres (mesurés à o• et 760 mm.), 
par ktlogramme de poussière, 

. Le sas de re.foulement pou r charbon pulvérisé est r éduit à sa plus 
s imple express10n , en raison de la nature .spéciale de ce dernier s· 

• • 1 
nous envisageons le cas ~ènéral du.refoulemen t de matériaux quel-
conques, en morceaux dune certa ine g rosseur, laissa nt entre eux 

(1) M1CHllL Som1, ingénieur en chef des trovnux du 
1
·ou · d "i 

I ' ' ca .• , ncs de Bruay 
Cliau.ffagudcs c rn11diè,.es a11 c:llnrho11 p11/11r1'isé «Revue de l' i cl . · . • ' ; 
15septembre 1922 . n ustrie M1nerale» 

(2) lno:1 AcE, 28 février 1918. 

1 
" j 
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des interstices, il nous faut considé rer l'emploi d'un dis tributeur 
rotatif, comme celui d'un cement-gun (fig . 6) 

Fw . 6. - Convoyeur par refoulement pour ci ment et gravie r 
(Cement-gun). 

Sas de depart avec distributew· 1·ota.tif. 

Le dis tributeur rotatif Q, placé au bas du sa s, est fixé sur un a xe 

vertica l, lequel est e ntraîné, par l'i nte rméd iai re d'un engrenage·e·n 
bronze P, pa r u n moteu r ;) a i r· comprime' N, avec commande hola 

Qoïrlnlc. Il est garn i à sa pcriphé1•ic de petites cavités qui se r.em
plissen t du mélange de ciment et de g ravier , et chacu ne d'elles est 
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amenée par rotation, successivement, devant un col de cygne c par 
lequel arrive l'a ir comprimé. 

La cood_uite de refoulement a 30 millimètres de diamètre ( type I), 
et se term10e par une tuyère de Hl millimètres de diamètre. Aux 
Charbonnages du Levant de Mons, on a projeté avec cet appareil 
jusqu'à .des classés 8/12 (3). Dans les aciéries il sert à projeter la 
dolomie goudronnée sur la sole des fours. La dis tance de refoule
ment varie selon qu'il s'agit d 'un tran sport vertical , en hauteur ou 
en profondeur, ou d'un transport horizontal. Aux usines Ford on 
refoulait à 70 mètres de hauteur, grâce à une admissio~ d'air 
supplémentaire à mi-hauteur. L'air est généralement comprimé à 
3 kg./cm2

; il l 'est à 6 kilogrammes s' il fa ut refouler au delà de 
20 mètres de hauteur. Le débit est d'environ 4,6 tonnes avec 
255 mètres cubes d'air libre, par heure, soit 5G li tres par kilo
gramme de matière projetée. 

No~s citerons pou: mém~ire l'aspiration des schla mms à la pointe 
des sp1tzkasten de decantahon dans les lavoirs et leur ref 1 t • 

1
, • . • ou emen 

a exter1eur, par une pompe à air réversible ainsi 1 · • que e systeme 
Holbeck de refoulement du charbon pulvérisé o( 1 . . . . , 1 e sas est sup-
prime, en r aison du fait que la po ussière peut t i·ave 1 . . . rser e ventila-
teur e t est mise en suspension dans l'air avant d'arr·1 · I' .. 

1 
. . ver a ou1e de 

ce u1-c1. 

Rendement d'un convoyew· pneumatique pa1· 1·efoulement. 

C'est le r apport de la quantité d'énergie livr ée a· I' · · d 1 . or1g rne e a 
conduite de transport au travail utile effectue' L d'œ• . . . · a 1uerence entre 
ces deux quantiles r esulte des différentes perte d h ' s c c arge dues aux 
frottements , cou rbes , changements de section t · 
. h l ' . ' e c., qui sont propres a c aque cana 1satron . 

La quanti té d'énerg ie fournie est m . 
· · 1 . esu r ee par le travail néces 

sa1 re a a corn pression isotherme du c b d' . . . . -
b 1 , u e a ir cons1deré a la pression 

a so ue p , en partant de la pression a t h. . . 
pour expression, mosp erique, trava il qui a 

' = RmT.log.nép.p. 

où m représente le poids en ki logrammes du euh . . .. 
température absolue T. et R la co t t d G e cons1dere a la 

? . • . ' ' os an e e ay-Lussac é 1 
29, 7 _, la p1 ess1on p. est exprimée en a tmosphères. , ga e à 

(3) Pierre Demart, directeur des travaux des Cl b 
Mons : Revêtement des Galen'es et p 't d M ' iar onnages du Lev·ant de 

111 s e mes a11 move11 du ce 
" me11t-c im . 

l 
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Le tr avai l utile étant le déplacement d' un poids P s ur la long ueur 
L de la conduite, est mesuré par un certain nombre de kilog ram
mètres , qu'on peut rapporte r au trava il dépensé 7 . 

Dans l'installation de Bruay , cc dernier était égal à 

1.000 X 120 = 120.000 kgmt. 

En supposant que le cu be d'air ait été de 25 litres par k ilogramme 
el en tenant compte que l'énerg ie emmagasinée dans un mèt re cube 
comprimé à 3 k ilogrammes de pression effective, est de 14.325 
kmgt. (1), on a pour l'énergie fournie: 

i.000 X 0.025 X 14.325 = 358.125 kgmt. 

et pour le rendemenl du convoyeur, 

120,000 = 0,335 soit 33,5 % 
358.125 

Dans l'installation américaine, on a pareillement : 

(4 X i.01 6) 165 = 6ï 0.560 k g mt. 

(4 X i.016) 0,025 X H .325 = 1.455.420 kgmt. 

670
·
560 = 0,46 soit 46 % 

1.455.420 

Dans un l1·anspo rt de force motrice, on peut déterm iner par le 
calcul le r endement d'une canalisa tion donn ée, en évaluan t les 
divers~s pertes de charge ; dans un convoyeur, nous nous tr ouvons 
en présence d'i ncon nues su r lesquelles on n' a pas encore fourni de 
données, encombrement de la section , coe ffic ients de frottement des 
dive rs matériaux su r le métal de la conduite , e t des morceaux sur 
eux-mêmes, etc .. : T outefois, il para it . vraisemblable que les condi
tions de rendement maxim um sont les mêmes que pour le transport 
de force motrice: minimum de L long ueur de la conduite, maximum 
de D, diamètre, maximum de P , pression de l'air. 

Puissance à insta ller . 

Premie1· cas: 358.125 k g mt. en 55 secondes correspondent à : 

358 . 125 = 8618 HP. 
75 X 55 

l ) Haton de ln Goupillière: Cou,.s d'Ex ploitatio11 des Miues, tome ll,page 5~9 . 
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Le tonnage refoulé pendant une heure étan t : 

60 
1 X - X 60 = 65,4 tonnes. 

55 

oo a comme puissance consommée par tonne refoulée par heure : 

86
•
8

= 1 3 HP. 
65,4 ' 

2m• cas: 1.ll55.420 kgml. eo 5 minutes correspondent à: 

1.455.420 
---- = 65 HP environ 
75 X 300 

pour un tonnage d'en viron 50 tonnes à l'heure, soit encore 1,3 HP 
par tonne 1·efoulée par heure. 

Vitesse de refou lement. 

P1·emie1· cas : Les 120 mètres ay an t été parcourus en 55 secondes 
la vitesse de transport moyenne es t : ' 

120 
- = 2111 10 envi1·on 
55 ' . 

~n réalité, .la ton ne de. poussi ~re n'a pas été dé placée en une fois, 
ma is p1·og ress1vemeot et a une vitesse beaucoup plus élevée. Pour la 
déte rm iner, rema rquons que le poids de po ussiè re qui passe par 
seconde est : 

. 1. 000 
55 =z 18 ,18 kg . 

accompag oés d'un vol ume d 'air éga l à 

18, 18 X 25 = 454 <lem~ à 0• et 760 millimètres. 

el à 3 ki logrammes de pressioa effective (1) 

454 X 0,25 = 114 dcma. 

Si nom~ pre nons la de a si té du pulvéri sé égale à o, 7 , le volume 
occupé par la poussière est 

18,18 GY -= 26 dcmJ 

et le volu me total qui passe dans la condu ite par seconde , 

114 + 26 = 140 dcmJ 
(1) Haton : loc:. c:it. 

i 

I 
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ce qui correspond , dans une cond u ite de 100 m ill imètres de diamctre 
el 0,785 dcm2 de section à une vitesse de 17,83 mètres. 

La vitesse mesurée à B1·uay était d'environ 20 mètres. L'erreur 
rés ulte vrai semb lablement de différences dans la densité, dans la 
quantité d'air par kilogramme, et dans le volume att ri bué à l'air 
comprimé e n supposant un e compression isothermique, ce qui n'es t 
pas réalisé en pratique. 

Deua:ième cas : En raisonnant de même sur les chiffres fou1·ni s par 
l' ins ta lla tion américaine, on trouve que ·J 3,55 ki logrammes de pous
siè re sont transportés par seconde à une vitesse de 13,20 mètres. 

III. - Transport par courant d'air induit par un injecteur à air 
comprimé. 

A l'origine, le courant d 'air de transport était en réalité induit 
par u ne injection de vapeur, et ce g enre de convoyeur était employé 
exclusivemeat aux cha udières pour l'évacua tion des cendres et des 
poussières de carneaux. L'ins ta llation était ai nsi réduite à sa plus 
s imple expression , et ne nécessitait ni pompe à ai r ni compresseu r . 
Une cond uite e n fonte, ouverte aux deux extrémités, donl le diamètre 
a llait j usqu'à 200 mi llimètres , était placée dans le sol et p résentait 
des ouvertures e n regard de c>.haque chaudière . 

Les cendres sont concassées grossièrement à la main ou dans un 
concasseu r portatif, e l tombent par les ouvertures dans la cond uite, 
où elles sont entl'alnées pa1· l' aspiration. L' injecteur de- ~apeur se 
ll'ou ve a u coude nécess ité pour élever les cendres jusqu'à la trémie 
d'emmagasinement sous laquelle a rriven t les wagons. EveatuellP
ment, s'il y a un second coude, on y place un second injecteu1-. On 
pe ut également, au lie u de mettre l' injecteul' e n lig ne, le placer su r 
le dessus de la trémie d'arri vée qui es t alors close. L ' in jecteu r 
décharge dans l'atmosphère, et la vapeu r ne se mélange pas au pro
d uil à transporter; on a ains i un vér itable sys tème de trans port pa r 
aspiration . 

La simpl icité d 'une te lle illiltallation aux chaudières a sa contre
part ie dans la grande consommati on de vapeur. Toutefoi s , le prin
cipe même de la méthode es t in té ressant et a été repris , en em11loyant 
un injecteur à air compri mé pour entrainer l'air de traa sport. 

L ' injecteur produit un v ide pa rtiel à l'entrée de la cana lisation, 
el l'a ir de l'atmosphère s'eng ouffre dans la conduite, et les matéria ux 
qui se trou vent à proximité avec lui . · 
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Ce système présente une sérieuse s implification des systèmes à 
aspi ration et à l'efoulement, par la suppression des sas au départ ou 
à l'ai-rivée. Les deux extrémi tés de la canalisation de transport sont 
libres, et le débit cont in u. Le produit, a la décharge ne heurte 
a uc u ne cloison., et l'on peut régler sa vi tesse de sortie de manièrP. â. 
éviter le bris ou la détérioration. 

D'après M. E.-G. Philipps (1), cc genre de convoyeu r, qui est 
encore dan s sa phase expérimenta le, présente de nombre ux avan
tages, et il est possible qu'il se substitue aux autres systèmes dans 
l'aven ir. Sa sim plicité de construction e t d'emploi le rend peu coûteux 
d'établissement e t d'entretien, la main-d'œ uvre es t réduite a u mini
m um ; enfin , il convient au transport de matières facilement endom
mageables, ou qui s'aggloméreraient dans un sas sous l'action de la 
vitesse ou de la pression (sucre chaud , sable mouillé, minerai dense 
pulvérulent, etc.). 

Pour ê tre complet, il nous reste â. pal'le r d' un sy stème mixte de 
transport pneu matiq ue, employé par la firme Fuller pour la distri
bution du charbon pu lvél'isé, el où la poussière es t refoulée dans u ne 
conduite sans l'intermédiaire d'un sas. L'impul sion est donnée par 
une vis tournant a grande vite:ise (700 tours) , cl placée au bas de la 
trémie â. pulveri ser (fig. 7). 

E n avant de la décharge de la vis, on fait une injection d'a ir com
primé à 1 ou 2 kil ogrammes, selon la distance de. ti·ansporl. Toutefois 
la fonction de l'ai r n'est plus ici d'entra iner la poussière , mais bien 
d'en diminuer la densité, La quantité introduite es t d'ail leurs réd ui te 

à 8 ,5 litres par kilogramme de poussiè re , Ces appareils très i,: imples 
peuvent transporte1· une dizaine de tonnes de poussiè1·e par heure â. 
pl usie urs centaines de mètres de dista.nce. 

Emploi de l'air comprimé comme agent de transport 
du remblai dans les mines. 

L'exposé qui précède suggère naturellement l'idée d'employer L'air 
comme agent de transport du r emblai pour le remblayage des tailles 
dan s les exploitations de charboo. 

Il paraitrait étra nge même que l'on ait songé d'abord a l'eau , -
qui doit être exhaurée et qu i prohibe l'emploi du procédé pour cer-

(1) Loc cil. 
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tains terrains e l de gran des p rofo ndeurs, - si l'on ig nora it le fa it 
que les premières applications du r emblayage hyd raulique ont é té 
réalisées dans des mines où l'on pratiqu aitl'embouage pour combattre 
les incendies souter rains. 

L'emploi de l'a ir comprimé est ma intenant bien établi dans les 
cha r bonnages, et aux mêmes pressions que celles qui sont nécessaires 
pouJ' réso udre les problèmes de transport pneumatiquf'. 

Pour que l'idée que nous avon s émise soit r éa lisable, il faut é tablir : 
a ) La possibilité d'adapta tion d'un convoye ur pneumatique aux 

condit ions renco ntrées dans les mines de cha rbon; 

b) Les cond itions d'emploi; 
c) La compar a ison du coût èle l'opérati on avec celui des autres 

modes de remblayage pratiqués actue llement. 

A) P ossibilité d'emploi. 

Le remblayage des tailles soulève la question du tran sport de 
g1·andes qitantités cle matériaux a de gmndes distances. Une ta il le 
de 50 mètres de lon g ueur, fa isant par poste d'abatage une havée 
de i m,50 dans une veine de i mèt re, laisse un vide de 75 mèt res 
cubes ; si le terra in permet le rem blayage tous les qua tre jours, le 
volu me a :·emblayer d'un coup sera de :-JQO mètres cubes. 

Le tra nspo rt doit se faire par r·e foule rnent pui squ'i l s'agit d'une 
distribution , et que d' a illeurs, il ne sa u1·ait être question d'encombrer 
l'extré mité de la condui te dans la ta ille . 

On constl'll it a ujourd' hui des transports par refoulement, capables 
avec 11 n sas de 6 tonnes, de tra nsporte r OO à 70 tonnes de poussiè re à 
l' heu re a une dis ta nce de pl usieurs cen ta ines de mètres, da ns une 
condui te de 100 m m. de d iamètre, avec de l'ai r co mprimé à 
;~ k g ./cmz. En portant cette pression à 6 kg ., el le diamètre de la 
couduite a 150 mm . , .le débit serait plus que doublé , ce qui dans la 
pl u part des cas serait suffi sant p»ur le tonnage ùont on doit disposer. 

La dis tance de t ransport ne sau r a it être u n obstacle, pa rce qu'e lle 
se rédu it a u ne q uest ion de pression de l'a ir, et que l'on pourra tou
jo urs disposer le long de la cond uite des injecteurs donnant une 
imp u lsion nou velle a u coura nt de transport aux end ro its où il v ien
d rai t a ralentir da ngereusement. 

n ema rqu ons d'a illeurs que le con voyeur pour mines présente ra 
ce tte pa rti cula rité, que les autres convoyeu1·s ne prèsentent pas jus
q u'i ci , de comporter une chûte le loug du puils de plusieurs centaines 

J 
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de mètres, pendan t laquelle l'éne rg ie demandée au courant de t rans
port sera nulle ou presque nulle (i ). L'on pourrait d'allleurs établir 
le sas au pied d u pu its, les matériaux tom bant par leur pro pre poids, 
et la section de la condu! te d'a ir étant déterm inée par la condition de 
la perte de cha rge due a u frottemen t com pen sée pa r l 'accro i~sement 

ùe pression qui r ésulte de la diflë rence de n iveau. 

Il y a donc moyen de retrouve r au fond la pression de départ , e t 
il s'en su it , qu'a lors que da ns le remblayage hyçlraul ique la hau teu r 
de chftte de l'eau depu is la su rface j usqu'à u n é tage don né déte r m ine 
la longueur du transport hor izontal possible à cet étage, ce tte dis
tance n'est pas lim itée dans Je t ranspor t pneumat ique, et ne dépen d 
que de la pression à laq uel le l' air a été comprimé. 

A. l' inverse de l'eau , l'ai r convient donc au x longs transports a 
fa ible profondeur; e t nous verrons plus loin qu'a mesure que la pro
fondeur augmente, l'avantage, a u point de Yue prix de r ev ien t , se 
marque de plus en plus pou r le t ransport par l'air. 

b) Conditions d'emploi. 

I. - C 1101x o u TI E)IDLAt. 

La ques ti on est mo ins le choix du remblai qui convient le m ieux, 
que la possibi lité d' ut ilisation des matér iaux q ue l'on a habit ue lle
ment à sa disposition dans les charbonnages: schistes de lavoir, cen
drées, terres de foss!3 concassées, sa ble de carr ière voisine, e tc. 

Dans chaque cas on aura a considérer 
le da uger d'obstruction dans la cond u ite; 
l'économ ie d'a ir compr imé; 
la compaci té du rem blai après sa mise en place da ns la ta ill e . 

Le danger d'obst r uction est moind re q ue dans le transport a l'ea u . 
parce q ue la vitesse de circu la tion est de bea ucou p su périeure . Encore 
faut-il que le tracé de la canalisa tion so it correct , qu 'i l évite les 
coudes brusques, les changements de sect ion, d'autant plus que le 
rembl a i choisi présen te une tendance à l'agglomérati on . Jusqu'à un 
certai n point, la sect ion de la cond uite est eu rapport avec celle des 

{l ) Dans une a pplication du «cement-g~111 » aux Char bonnages du Leva.nt de 
Mons les matér iaux tomba ien t de 100 mcires de ha uteur par une conduite de 
100 rr:m . de d ia mè tre . Puis le m s fot pla~ à la su r face , e t les ma tériaux étaient 
expédiés a vec l'a ide d' une faib le p ression d'a ir par une co11du ite de 2 pouces 

jusqu 'à 120 ou 150 mètr es de p ro fondeur. 
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plus gros mo1•cea ux à transporter. S'il est impossible d'éviter cer
taines. de ces causes d'ennui, on pourra toujo urs avoir recours à une 
conduite de débourrage à faible section, accompagnant la conduite 
de transport et permettant l' introduction aux endroits dangereux, 
d'un jet d'air à pleine pression. 

La co nsommation d'air comprimé dépend natu rellement de la 
grosseur des matériaux, de leur densité, de leur nature, d u débit à 
faire passer dans la section de conduite choisie, de la perte de charge 
que le tracé comporte, etc ..• Ce point est évidemment capita l dans 
l'établissement du prix de revient du procédé, e t devra faire l'objet 
d'une étude approfondie pou r chaque insta llation. 

La compacité du remblai mis en place est aussi intéressante, et 
pourra dans certains cas où le tassement doit être réduit au minimu m 
devenir la considération prédominante. 

Daus le remblayage hydraulique. les matières fines déposées par 
l'eau contre les panneaux filtrants forment un rembla i d' une compa
cité presque parfaite, qui constitue d'ailleur s, le principal avantage 
du tran sport par l'eau . Avec des grenailles, le tassement est propor
tionnel au degré de vide la issé en tre les grains. 

Dans le remblayage pneumatique. la compaci té du remblai est dü 
à la force de la projection des matériaux dans la taille. ~ La force de 
cette cohésion, dit M. Demart, à propos du bétonnage par le cernent. 
g un , donne une cohesion et une densi té de l'enduit très supérieures 
à celles qu'i l est possible d'a voir par toute autre méthode. » (1). 

Un mélange de matériaux de diverses grosseurs sera probablement 
favorab le à l'obtention d' un bon rembla i , de même qu'un certain 
degré d'humidité, qui pourrait s'obtenir par aspersion au mom en t de 
la projection, comme dans le g unitage. Cette aspersion pourrait 
d'ailleurs être rendue nécessaire pou r combattre les poussières, dans 
le cas de sable ou d' autres matières pulvérulentes. 

U ne autre considération qui limiterai t éventuellement la grosseur 
des éléments à transporter serait la nécessité d' une tuyère de décharge 
restreignan t le diamètre de la condu ite à l'ext rémi té de celle-ci. Dans 
le système Quigley, la conduite de transport de 100 mm. débouche 
à angle droit dans un cyclone de 1,25 m. de diamèt re et 3 mèt res de 
haut, où se dépose la poussière qui voyage à une vitesse de 20,00 m. 
à la seconde. Dans le type de cement-gun em ployé par M. Demart 

' 

( 1) Loc. cit. 
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le tuyau de r efou lement avait un diamètre de 30 mm. réduit à 
19 mm. à la tuyère, e t les pl us grosses g renailles employées mesu
raient 12 mm. 

Dans un avant-projet de rem blayage hydraulique (1), on prévoyait 
un concassage des éléments de 0 â 30 mm.; il nous paraît à première 
v ue que les mêmes limites pourraient convenir également pour_ le 
r emblayage pneumatique, quoiqu'il faille la isser à l'expérimentation 

le soin d'en décider. 

2° INSTALLATION A LA SURFACE.· 

JI est naturel d'imagi ner le compresseur et le sas de refoulement 
installés à la surface . Toutefois rien n'empêcherait de plac"r le pre
mier au joui· e t le second au fond; enfin la construction de turbo
compi'esseur s à g rande vitesse à commande é lectrique par engrenages 
multiplica teurs, ne donnant g uère plus d'en combrement que les 
centrifuges, permet d'envisager le placement des deux appareils au 

fond . 
On pourrait aussi, par analogie avec les installations souterraines 

de remblayage hydraulique des mines de Lens dans la couche Omé
r ine, imag ine1· l'emploi aux tailles de petits sas isolés dont le gabarit 
se1·ai t réglé par celu i des voies et qui sera ient raccordés à la cond uite 
d'a ir comprimé, les matériau x cr iblés étant amenés de la s urface 

dans des wagonnets. 

De toutes façons, les installations de surface comprennent comme 
pour le remblayage hydraulique des appareils de préparation du 
remblai, cr iblage, el éventuellemen t concassage, des silos d'emmaga
sinement des produits bruts et finis, ainsi que des transporteurs ou 
élévateurs r éunissant les.divers appareils. Sous la trémie d'emmaga
sinement du r emblai prépa ré, fermée par un regis tre, se t rouve le 
sas de r efoulement auquel ou a avantage à donner la plus grande 
capacité pour assurer la cont inuité de l'op~ration penda?t le t~mps 
le plus long, car le rembla i y est introd u it _de .façon discon~inu~. 
P our u n débit de 100 tonnes à l' heure, le distributeur rotatif doit 
être capable de passer près de 28 ltilogrammes par seco.nde .. ou 
obt iendrait un débit plus considérable, avec la suppre~s10_n d u n 
mécanisme sujet à causer des ennuis, en remplaçant le d1str1buleu 1· 
par des jets d'air com primés assuran t l'ent raînement du remblai 

(1) A. BAYOT et A. DE~IEURE: «Notes sur le remblayage hydraul ique» R U .M .M. 

Avril 1910 . Tome XXX 1er volu me. 
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dans la conduite, et rappelant, somme toute, la d isposi tion de mise eo 
suspension dans le remblayage hydra ulique . 

3° CONDUlT E. 

Eo général , e lle ne diffère pas (section, épaisseurs, joints, etc ... ), 
d'une conduite de transport de fdrce motrice à la même pression . 

Au point de vue de l'us ure, on utili sera l'expé rience gagnée dans 
le remblayage hy draulique: tuyau x e n ac ier dans la partie recti
li g ne, co urbes en fo nte dure, avec surépaisseurs el démon tables en 
segmen ts multiples, etc ... 

4° Î:-ISTALLAT!ON DANS LA TAILI,E. 

La mise e a place du remblai devan t se faire 1;100 plus par décanta
tion , mais par projection vio lente du jet d 'air chargé de matériaux , 
il eo r ésulte une g rande si mplification du travail d'aménagement de 
la taille . Le montage et le démontage des panneaux filtrants, avec 
toutes le urs fourn itu res de planches, toiles , poin tes, et le boisage 
supplémentaire à 5 bais par béle. ne sera plus nécessaire. Sans d oute, 
suffira-t-il de diviser l'espace à remblaye1· par des hourdages ea 
fagots po ur permettre a u remblai de s'é lever jusqu'au toit. 

Ri eo n'empêche d'aill eurs d'or ie nter do chassage, la tuyè re (t ) de 
fa~:on à faire prog resser le rembla i dans le sens habituel, a u li eu de 
juxtaposer des bandes parall èles su r la ligne du pendage comme c'est 
le cas pour le remblayage hyd1•a ttlique qui a beso in d'une pen te pour 
l'écoulement des eaux . Avec le transport par l'air, la condui te peut 
a ussi bien arl'Îver par la voie d'entrée d'air que par la voie de retou1· 
d'air, le remblayage est indépendant de l'i ncl ina iso n, et se fait auss i 
bi en da ns des co uches horizontales. 

Pour les mê mes motifs, le remblayage pneumatique peul s'appli 
quer à n'importe quelle méthode d'explo itatiou, avan tage capital, s i 
l'on songe anx t raçages laborie ux qu'exige le t•emblayage hydrau
lique dès qu'on veut s'affranchir du nettoyage des bassins et des 
ennu is des eaux dans les vo ies de roulage. 

(1) On a parfois prétendu que des flammes ou des é tincelles a1'aient é té cons
tatées à la sanie de tuyaux en îer à air comprimé. Ce point mérite d'être étudié 
spécialement, mais l'emploi d'un flexible, ou au besoin, d'une tuyère en cuivre, 
éviterait le danger signalé . 

... 

1 .. 
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c) Prix de revient. 

On com pre ndra qu'il n'es t pas poss ible d"éva luer dès maintenant 
le co(1t d'un e opération qui n 'a pas été r éa li-·ée j usqu'ici, dont la 
réa lisa tion est e ncore s ubordonnée a plusieurs conditions. 

D'ailleurs le fùt-elle que le prix de revien t serait fonction , pour 
tout a ut re cas , de la nature du produit trnosporté et des caracté ri s
tiques de la cond uite, longue 111', section , nombre de coudes, d 'élé
vat ions. e tc. 

Les quelques données nu mé riques .don t no us a.v~ns p
1

u faire ét~t 
concernent Je t rans port , s ur un e distance mode ree, d un prod uit 
pat'li culi èremen t mobile, le charbon pulvé1·isé . Il est cla ir qu'elles 
ne doi vent ser vir qu 'à fixe r les idées jusqu·au momen t où l'on aura 
déte rminé expér ime ntaleme nt la quantité d'air et la vitesse néces
saires a u transport d'un débi t déterminé d'un produi t donné, dans 
une conduite de long ue n r et de section donn ées, élude préalable a 
l' installat ion de tout convoyeu r pneumatique. (1) 

Au point de vue de la force motrice seule, il semble indéniable que 

le remblayage pneumatiqu e soit plus coûte ux que le re mblayage 
hydraulique . La mise e u place d 'un mè tre cube de remblai (fo rmé 
des partic ules les plus finr.s) demande en viron un mètre cube d'eau , 
el probablement t2 mè tres cubes d'ai r . L 'exha u1·e de 1 mètre cu be 
d'ea u, par un des t1·ois types de soute rra ines, (à vapeur, hydrauli
que , é lect rique), coüta it avant la g uerre a peu près a utant par cent 
mètres d'élé1·ation que la comp1·ession d'un mètre cube d'air à û kilo
grammes. Le poste « con sommation d'énergie ~ dans le prix de 
revient du remblayage pne umatique sera it donc, pou r une profon 
deur de '100 mèt res, 12 fois plus élevé que cel ui du remblayage 
hydraulique . Mais avec la profonde ur, ces deux postes fin issent par 
s'équ ilibrer puisque celui relatif au t ransport à l'eau a ugmente gra
duellement, et que celu i relati f a u transport à l'air reste sens ible
ment le même. 

D'ai lleurs, la consommation d'énergie n'est qu'u n facteur d u prix 
de revieat, et il est vra isemblable que les nombreux avan t~ge~ que 

· lltmé rés plus haut iate rvi eadra ient pour redu1re le nous avons e1 . 
co ût du re mblayage pneumatique à un taux comparable a celui des 

autres procédés. 

--- - · l The pri11ciples of p11e11111atic co11veyi11g », Management (1) H. M. Nichas« 
E ngi neering juillet 1922. · .. 

. . ' urrait se foire à la su rface sur un co nvoye~r experimentat 
Pareil.te ~tude po le à la mise à terril des terres de lavene. qui servirait , par exemp ' 
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En 1·ésumé, il n'y a, à p1·emièl'e vue, aucune raison qiti s'oppose 
à l'emploi de l'ail' comme agent de t1·a11 sport dtt remblai de la 
surface jusqu'aux tailles. Cette ap1Jlication apparait comme une 
simple extension des applications déjà >'éalisées dans d' aut1·es 
domaines. Si l'on n'a pas atteint encoi·e les tonnages et les longuew·s 
de t1·ansport nécessités pai· le 1·emblayage pneumatique, ce n'est pas 
impuissance, mais uniquement pa1·ce que le besoin ne s'en est Jlas 
fait sentfrjusqu'ici. 

L e remblayage pneumatique est sw·tout intéressant aux grandes 
profondeui·s. Il convient également pom· les longs tranSJJO>'/s hori
zontaux a fiiible profondeur. 

Il acc1·oît la salubrité et la sécw·ite de la mine et, cl' une manière 
génerale, u'exige aucune modification des méthodes d'exploitation. 

Charleroi, mars 1923. 

G RISOUMETRIE 

Note sur le procédé de M. Delbrouck 
POUR LE 

Dosage du 6risou dans l'air des Mines 
PAR 

EMILE HUMBLET 
Ingénieur A 1. Lg. 

L'arrêté royal d_u 24 avril 1920, modifiant le règlement relatif à 
l'emploi des explosifs clans les mines, permet l'utilisat ion de ces der
niers dans tous les chantiers don t la teneur en grisou est inférieure 
à 2,5 p. c. pendant le poste d'aba tage et 1,5 p. c . pendant les au tres 
postes. 

Il en résulte, pour l'exploitant, l'obligat ion de procéder périodi
quement au dosage du g r iso u contenu dans l'air de la mine aux 
d ifférents points où s 'effectue le minage. 

De la quanti té de g risou dégagée, dépendra aussi le classement de 
la mine et de ses divers chantiers. 

Le dosage du grisou constitue donc une question pratique de pre
mière importance. 

L'analyse vol umétrique des mélan ges gazeux repose surtout sur 
l'absor ption successive de leurs d ifférents constituants par des réactifs 
appropriés et la mesure du volume résiduel ap1·ès chaque absorp· 
lion. 

Or, le méthane résiste à tous les moyens d'absorpt ion; mais, 
comme c'est ua gaz combustible, on pe ut toujours le doser par com
bustion et mesure de l'anhydride carbonique formé. 

Pl usieu rs procédés de dosage ont été employés j usqu'ici. 
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Nou s ne r appelons que pour mémoire le procédé bien con n u ba sé 
sur l'examen de l'auréole ble ue prod uite par la combustion d u grisou 
a u contact de la fla mme réd uite de la lampe de sû r eté de mi ne . Cette 
mesure, dans le cas qui nous occupe, n'es t pas suffi sam ment précise. 

P a rmi les procédés de la bora toire em ployés co uram ment, ce.lui de 
S HAW, basé s ur la mesu re des limiteR d'inflammabilité , est s im ple 
mais exige l'emploi d'un gaz combustible , le gaz d'éclairage par 
exemple , qu'on n'a pas toujours à sa d isposition dans un charbon

nage. 

Le procédé d'ORSAT mesure l'anhydride carbonique for mé pa r la 
combust ion du méthane. 

M. LE CHATELIER a imag iné un procédé bien conn u . Il brûle le 
gri sou par le passage d'un courant é lectr ique q u i po1·te à l'i ncandes
cence une spirale e n pla ti ne ; il mesure alors la dépression résultant 
de la combustion du métha ne à volume constant. 

La mesure de la dépression s'effectue sur un t ube m anomét r ique 
à mercur e et la varia tion de pression observée est de 15 millimèt res 
pou r i p. c. de grisou . (i ) 

La prise d'essai se fai t généra lement dans la min e à l'aide de bou
te illes en verre préala blement rem plies d'eau . 

Ces procédés donnent des résultats p1·écis, mais tous exigent ou le 
concou r s d ' un chimiste expérimenté, ou l'emploi d'a ppa re ils dé licats . 

M. M. Oelbrouck, ingénieur en chef, directeu r du 9° a rrondisse
ment des min es, reprenant le princi pe de LE C11 ATELIEH, a rendu le 
procédé appl icable ind ustrie llemen t , tout e n aug menta nt la précis ion 
des rés ultats obte nus . 

P our les pr ises d'essais, il a imagi né un a ppare il s imple, r obuste 
, et pratique, d'une man ipulation facile , qu i se rt en même temps pou r 

la combustion du méthane. De plus, il a substi tué l'ea u a u mercure 
dans le tube manométrique. Les lectures sont a insi ampl ifiées da ns 
le rapport inverse des densités des deux liquides ; elles sont mult i
pliées pa r 13,6 et sont d'autant plus précises. 

Ce t a ppareil se compose essentiellement d'un flacon en mé ta l 

inoxyda ble F (figure 1) d'en viron un li t re de capacité fer mé hermé
tiquemen t pa r un bouchon méta lliq ue B mun i d' u n j oint e n caout
chouc J . 

(1) H . LE CHATELIER: Le grisou (Encyclopédie scientifiriue des aide · . 
· 1 ·memo1re Leau té, Paris .) 

J 

l 
1 

1 

*' 
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La fermetu re est ass u rée par u n ét rier E pivotant a u tour de la 
vis, le fixan t a u go ulot d 11 llacou ; cet étrier es t percé, a la partie 
supérie ure, d'uoe ou ver tu re formant écrou dans laquelle s'engage 
u oe clé filetée q ui, e n po ussa nt sur la tige T , presse for temen t sur 
le bouchon _cl assu re l'étanchéité du j oint. 

Pour facil iter l 'ouvertu re 1·apide du flacon , l'étr ier porte a chaq ue 
point de fixa tion au g ou lot , uo ergot E qui , lorsqu'on bascule 

v i r.un r-: .1 

E 

\ 
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l'étrier, rencontre une partie du bouchon faisant saillie S (figure 2) 
et soulève ce dernier ('l ). 

-s 
J 

s s 

F l r.U .f\ E 2 . 

(1) Les appareils dont nous nous servons ont été · 
Joris, 41, rue des Eburons, à Liége. construns par les us:nes 

.... 

~ 

t 
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Ces fiacoos sont utilisés pour le prélèvement des échantillons a 
analyser.'.~A cet efl~t, avant la descente dans la mine, ils sont corn-

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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piètement remplis d 'eau . En v idant le flaco n da ns le chan tier où l'on 
désire prélever un échant illon , l'air de la mine prend la place de 
l'eau. Le flacon est alor s soig neusement fermé et r emonté au labora
toire . 

Au moment de procéder à l'ana lyse, le bouchon ordinaire est rem
placé par u n bouchon spécial (figure 3) . Ce bouchon a la même 
forme e t la même fermetu re hermétique que les auti·es. Il est , en 
outre , traversé par deux bor nes eu cui vre pénét rant dans le flacon 
jusque 5 à 6 centimètres du fo nd e t réunies pa r uu fil en platine à 
l'i ridium enr oulé en spirale . A l'extérieu r , ces bornes sont fixées à 

u ne prise de cou r ant en comm uni cation avec la source électrique 
nécessaire pour réaliser la combustion du grisou . Une tubulure tra
versant le bouchon pe rmet , par l'i nterméd iaire d'un tuyau en caout
chouc, de mettre l' intérieur du fl acou en lia ison avec une des 
branches du tube manométrique uti lisé po ur la mesu re de la dépres
sion . Pendant la combustion , une pince fi xée au tube en caoutcho uc 
assure la fer meture d u flacon . 

Comme je l'a i dit plus hau t, avan t de fai1·r pas;;er le couran t élec
triq ue, il faut changer les bouchons. Cette opération se fait au labo
ra toire sans risque de modifier la composition de la prise d'essa i ca r 
la pression a tmosphérique, da ns la mine , étant touj ours supérie~re à 
celle de la s urface, l'a ir conten u dans le flacon est légèrement com
primé. Celte pression est de l'ord re de 10 mi llimètres de mercure par 
100 mètres de profondeu r. 

Il convient a ussi de la isse r , au préa lable, le Jlacon flotter dans un 
haquet d'eau pour ass urer l' homogénéité de son contenu et éviter 
tout échau ffe men t. 

Le bouchon spécia l éta nt placé, on fixe le fl acon da ns le baquet de 
man ière qu' il soit reco uvert par l'eau jusqu'au n iveau du goulot, 
pu is on porte Je fil de pla tine au blanc par le passag e d' u n courant 
électriq ue d'en viron 6 ampèr es fou rni par une batterie d' accumula
teu1•s de trois éléments (6 volts) . 

Pour réa lise r la combust ion complète, il est nécessaire de pro lon
ge r la combustion pendant d ix m in u tes, en interrom pant a u ne ou 
deux r eprises, pou r assurer le brassage des gaz e t leur passage su r 
la spira le en pl a tine. 

L a combustion du g risou se produit d'après la formu le : 

1 volume CH• + 2 vol. 02 = i vol. C 02 + 2 vol. HtO. 

"t" 
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L'ea u formée se condense a la température ordinaire . 

Si l'air analysé co ntient i % de grisou , on a 

pour 100 volumes, 99 yolumes ai_r + 1 volume C H 4 

et après combustion il reste 98 volumes de gaz qui, occupant le 
volume initial 100, auront une pression réduite de 2 % de la 
pressi on atmosphé rique; donc, pour chaque pour cent de g risou que 
contient l'air analysé, i l se produira, après combus tion, une dépres
sion égale a 2 % de la press ion baromé trique, qu'on peul traduire , 
pour une press ion barométrique de 760 millimètres de mercure, par 
une hauteur de : 

15,2 millimètres en colon ne de mercu re ou 

206 m illimètres e n colon ne d'eau. 

On peut donc établir comme suit , une échelle de dépression cor
respondant a la te neur en grisou du mélange, pour une pression 
barométrique de 760 millimètres de mercure: 

)) )) 

Te neur en grisou i % 
» )) i /2% 
)) » 0;1 %. 

Dépress ion 206 
» 103 
)) 20,6 

millimètres d'eau : 

Si, avant l'opération, on remplit d'eau les deux bran ches d'un 

tube manométrique jusque la moitié de le ur ha uteur '" · t 
, . '. • , ' , <, po1 n 

~affl eu re ment des ~eo 1sques ~era note O. En portant sur une 
eche lle, d.e par~ et d autre du ze ro, des longue urs l;gales à 10,3 m/m, 
c haque de press1on. lue au-dessus ou en-dessous du zé ro · d' 

. , Ill 1q ue ra 
directe ment en 0,1 %. la teneur en GH1 ; de même cha u d.,. . 
. 'd' . . 1 . 1 0 ·1 1· q e l\lSJOn rnte rme 1a11·e ega e a , 3 m 1 1mètre correspondra a une t 
CH~ de 0 ,01 %. eneur en 

Le volume d'air conten u dans le tube manométrique du " té d , . CO , U 
bouchon es t negl1geable, comparé â cel ui du flaco n. 

Une échelle de 0"',412 de longue ul', soit Qm,206 de part et d'autre 
d u 0 pe1·mettra de mesurer des teneurs en grisou de O à 2 %. 

Les va ri a tions de pression 
appréciable s ur les résultats: 

atmosphérique son t sans infl nen . . ce 
un e va riation de pression baromé~ 

1 
1 
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trique de 10 m illimètres de mercure en plus ou en moins corres

pondra a une erreur de lecture a notre échelle de 

10 
10 3 X -- = 0 m/ m 14 

' 760 

soit une erreur de l'ordr e de O,OOi % de g risou, ce qui est négli 

geable. 

Il n'en est pas de même de la température. La combust ion échauffe 

le mélange. Soient : 

p = p1·ession atmosphérique en colonne d'eau. 

T = température absolue. 

Supposons une variation de température de i degré. 

On a p p' 
-T T' 

10333 p' 

273 + t 273+t + i 
si la température ambiante 

t = 17° 

on trouve: p' = 10361 

soit une augmentation de press ion de 28 millimètres d 'eau par degré 
d'augmen tation de température d'où erreur de 0, 14 % dans la lecture 
de la te neur en grisou. 

Il im por te, par conséquent, avant de fai re la lecture a u tu be 
manométrique de r amener l'ail' du flacon à la tempé rature in it ia le 
en le laissant se refroidir da ns le baquet pendant 10 minutes a u 

moins. 
Nous avons expérimenté le procédé de M. DELBROUCK et nous 

avons compa ré les r ésultats obtenus a ceux que donnait le procédé 

d'0RSAT. 

Nous prélevions chaque fois deux écha ntillons au même endroit. 
Nous analysions l'un par le procédé DELBROUCK, l'autre était confié 
à M. DECHAMPS, Ingénieur chim iste à Liége pour être ana lysé par le 

procédé d'OnsAT. 
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Le tableau s ui va nt donne les résultats obtenus: 

Numéros d'ordre 
Par le procédé d'ÜRSAT 1 r 

(
' 1. Par le procédé D ELllllOUCK " 0Ec11 .u1r~) 

0, 15 0 ,20 

2 0,2:1 0,24 

3 0,25 0,30 

4 0,40 0,43 

5 0,60 0,55 

6 0,75 0,72 

7 0,95 0,97 

8 1,00 1,05 

9 1, 15 1,13 
10 l ,40 1,29 

11 1,60 1,57 
12 1,75 1,80 

La concordance des résultats obtenus est très sa tisfaisante . 

_l!:e_pr océdé ~e. M. Û ELBROUCI\ présente le g rand avantage de pou
vo~r ~t re confie a un agent inexpérimenté en scie nce et manipulations 
ch1m1q ues, tout en permettant de déterminer la teneu r en griso u à 
O,Oi % près. 

------·-

î 
l 
f .,. 

r 

bes trains de roues pour berlaines 
pa r L. DE JAER 

Ingénieur en chef aux Charbonnages de Patience et Beaujonc, 
à Glain. 

Dans ces derniè res années, la q uestion du transport souterrain a 
fait l'objet de 1·echerches particulièremen t suivies en vue de réduire 

les frais ù'exploitation. 

Ces recherches ont eu pou r r ésultats l'amélio1·ali on, non seulement 
du matériel employé, mais e nco re de la voie de transport. 

Nous avons ainsi as~isté à l'introduction s ur le marché des trains 
de roues à galets et à billes. Ces trains semblaient devoir réaliser les 
derniers perfectionnements dans le matériel do transport et les plus 
grands a van Lages e n étaient attend us. 

Les tra ins à fusées lisses sont déla issés de plus en plus; ils ont été 

remplacés par les nouveaux systèmes sans que l'on se soit rendu 
compte bien exactement des qualités que présentent les différents 

_types : la mode est aux nouveaux trains e t on les em ploie. 
C:es derniers devaient toutefois offrir des avantages sérieux sur les 

nombreux dispositifs en usage, ceux-ci étant , en général, défectueux. 
Un grand avantage que présentent, avant tou t et à première vue, les 
nouveaux systèmes, est de permettre un graissage convenable, irréali

.sable dans un grand nombre de systèmes anciens. 
La vogue des t1·ains nou veaux est-el le j us tifiée et Je urs avantages 

ne so nt-ils pas pl us factices que réels ? C'es t ce que n ous nous sommes 
proposé de rechercher pratiquement , tou t a u moins pour ce qui 
concerne les trains à galets à une roue folle e t les t rain s à fusées 
lisses â deux roues folles du type Berll·and et c1• modifié . Celui-ci Pst 

à graissage cont inu à l'huile. 
P our effectuer cette recherche, nous avons emp loyé la méthode des 

pla ns incl inés opposés par le pied. On la isse descendre libremen t 
d'une hauteur constante sur l'un, des plans inc linés, de pente bien 
déterm inée, les véhicu les à essayer, e t on note la longueur à laquelle 

ils remontent sur le plan incli né opposé. 

La longueur la pl us for te observée à la remonte indique le système 

le plus avantageux. 


