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dant l explosion. ainsi que r emplacement le plus approprié des 
arrêts-barrages. 

Une disposition judicieuse des arrêts-barrages serait à notre avis 
celle consistant à placer. à une distance d'environ 30 m. du front 
de tir. 2 supports à 2 m. l'un de l'autre; ensuite, à 50 m. environ 
un second groupe de supports distants de 2 à 3 m. "l'un de l'autr~ 
et, 1 o m. plus loin, un troisième groupe de supports avec des inter­
valles de 2 à 3 m. 

Nous recommandons particulièremenl le placement d'au moins 
deux supports à faible distance, à environ 30 m. du front de tir, des­
tinés à neutraliser les explosions ~u début de leur développement. 

· N. B. ,...., Depuis 1937, date de la Conférence internationale d 
Directeurs des Stations minières d 'essais, en Belgique. l'au teur e: 
continué ses travaux sur la neutra lisation des explosions de p · • 

d h b l. d d' b ouss1e-res e c ar on à ai e arrêts- arrages. 

Au cou;s de ses n;cherches, l'auteur a effectué ,.des essais avec 
un type d arrêt-barrage qui arrête efficacement même des explosions 
très violentes à peu de distance de la cause d 'explosion ce '·l 

' bl d' b l ' qu 1 

n était pas possi e o tenir avec es autres arrêts-barrages dont il 
est question dans ce mémoire. 

Les résultats de ces dernières recherches seront publiés pour la 
5~ Conférence internationale des Directeurs de Stations minières 
d essais à tenir en septembre 1939 à W ushington et Pittsburgh Pa 
( U. S. A.) ainsr que dans la revue miniè1e polonaise « Przeglad 
Gomiczo-Hutniczy ». 

L'lnflammation du grisou 
par explosifs miniers 

par 

vV. PAYMAN. 

Principal Scientific O fficer. 
S tation expérimentale de Buxton 

du Safely in Mines Research Board. 

Communication présentée à la 1V° Conférence internationale des 
Directeurs de Stations minières d 'essais. ,...., Bruxelles-Pâturages, 
septembre 1937. 

Le Dr. Payman poursuit, depuis nombre d'années, d'importants 
travaux sur les explosifs. li s'est surtout spécialisé dans les p/1otogra­
phies Schlieren et sur film tournant à grande vitesse, lui permettant 
d 'enregistrer les ondes. 

Avec ses divers collaborateurs, I-1. Robinson, W. C. F. Shepherd, 
I-l. Titman el D. W. Vvoodhead, il a réalisé une amure considérable. 

La présente conférence étudiait la détonation d'une carloucT1e 
librement suspendue dans l'atmosphère. 

Un des essa is adoplés par la Sta tion britannique à Buxton, pour 
explosifs gainés, consisle à tirer une cartouche librement suspendue 
dans un mélange grisouteux. 

C es conditions ne sont pas nécessairement celles qui provoqueront 
le plus vraisemblablement l'inflammation du grisou dans les essais, 
mais eiles ont été choisies pa rce qu'elles semblent se rapprocher le 
plus près des conditions qu'on croit être les plus dangereuses dans 
la pratique. 

Des appareils photographiques « Schlieren » et des appareils à 
tambour mobile ont été employés pour obtenir l enregistrement pho­
tographique de la pertiubation a tmosphérique produite par la déto­
nation d'une cartouche d'explosif libremen t suspendue dans l'air 
en même temps que quelques informations au sujet du mode de 
destruction de la cartouche pendant la détonation. 
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OUT ILLAGE 

Rappelons d 'abord en quelq ues mols le princ ipe cle l'ouli lla~c 
u t ilisé. 

La p/101ograpl1ie Sc'1liernn. basée sur les prin cipes de Î op lcr, per­
me t d 'enregistrer des ondes explosives. ondes de choc. on d es provo­
quées pa r les pa rticules solides projetées, par voie p ho togrn p hiq uc. 

La méthode est basée sur la réf raction de rayons lumineu x lo rsq
11

'ils 

passent d 'un milieu (l 'a ir) da ns un a utre de densité d iff érenlc ( pro­
du its d e détona tion) . 

L 'appa reillage comporte c11 o rdre principal une source lumine use 

a ppropriée proje tant un f aisc~au de ra yons para llè les su r un m iro ir 

conca\·e en a cier po li q u i les ren voie à travers le mili e u p lus d ense 

cles gaz d e détona tion . o it ils se ré f ractcnl plus ou moins dans 
ï objectif d'un a ppareil pho tograp hiq ue. l e schéma a nnexé il lustre 
suffisamment le principe. 

Lorsqu 'on enregistre sur plaque sensible. la source lum ineuse csl 
une é tincelle produ ite· pa r la d écha rge d 'une bouteille de J d 

J'une durée de l'ordre d 'un d ix-mi llionième de seconde ( spark ;,~:Lo~ 
i:ra p hy) . 

C elle courte durée es t suffisante pour enregistre r Linc · l · 
1111anc rcs 11 etlc sur une plaque photogra p hique a ppropriée. 0 

Pour obtenir un e séri e d 'im ages montrant la p rogression de l'onde 
d e c hoc dans la carlouchc . il f au l tire r une succession d h , 
d iffé rents sta des d e l'explosion. c c a rges a 

La mé thode Schlie ren enreg istre la f ormc de l'onde d h 
cl 1 d 1 c c oc cl c pression . a position es ga% c 1auds et p i:irl· J 

1 1 < icti es · elle montre le ur position re a live el eur vitesse da ns l'atmos h · · 
p cre. 

E lle consliluc en somme la photographie, la ma té . I· . cl 
phénomènes invisibles de la détona tion. na •sation es 

La photo Schlieren peul d'a ille urs être en c . l . 
L" Il 1 r g is ree sur un f'I 1 moll\·ement. clincc c csl rcm p acée a lo rs 1 m e1 

comme source lumineuse. pa r un ore électrique 

La camera à enregistremen/ de vitesse J' d ( 
essentiellement d ' un ta mbou r tournant n t . on ecl 1) se compose 

d l, d d ' rcs gran e vite ( 'l linéaire e o r re e 80 m./scc . ) c sse v1 esse 
f . omporlant un f·] h h· que appliqt.:é sur la ace externe. 1 m P o tograp 1-

(1) PL"oc. Roy. Soc. 1931, 132, 200 . 
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D e ux camé ras à hautes vilcsses onl é lc'.- u tilisées ( 1 ) . La première 
comporte u~ ta mbour lourna n l il\'CC film photographique appliqul' 

sur la fa ce interne ( \'ilcssc linéaire de l'o rdre de 175 m./ sec. ) . 

Comme va riante. le mi ro ir peul être animé d 'un e très grande 

\' ilesse el le film ê tre s ta tionna ire. pcrmellant a insi une \' ilcssc maxi­
m um d'enregislrcm cnl de l'o rd re de 352 m./sec. 

O n a fa il usage éga lemen t de photo~ra phi cs directes d u p héno­
mène lum ineux de la d é tonation. 

D 

G 

B 

L ~ 
A 

_ chém a d u labora toire c l de l'nppareillagc Sch licren de Buxton. 

A chambre de ti r. 

C : appareil p hotogra phiqu e. 
G : mortier de li r. sur chario l . déplilç<J blc . 
f\ 1 : m iroir concave en acier pol i. 
B : r hümbrc d'oh cn·alion . 
D : chambre noi re . 

L : source lum ineuse {bo 11 lcille cl c l .cyclc 011 a ie) . 
• · : pannea u de ron lrô lc. 
\ \1 : so11rrc cl'0ncrgie é lectriq ue. 

( 1) i\Iéinoi1·(' no !10 . 193ï du 8 11/ely i11 Mines llesearc/1 lloord . 
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EXPLOSIFS UTILISES 

Les essais ont porté sur deux explosifs miniers : lè Rounkol no 2 

explosif à faible densité, à base de nitrate ammonique, de nilro~ 
glycérine et de nitroglycol; la Celmonile, explosif à densité normale 
de la catégorie à nitrate ammonique, sans nitroglycérine. Les com­
position officielles de ces explosifs ( parlies en poids) sont les sui­
vantes : 

Nitroglycérine e.t nitrog]ycol 

N itrate ammonique · 
T. N. T. 
Nitrate sodique 

. Fibres de plantes 

C hlorure sodique 

Résines 

Phosph a te di-ammonique 

Humidité 

Rounkol n° 2 

14- 16 

49-52 

8,5-1 0,5 

15-17 
6-8 

0-0.5 

0-0,5 

0,5-2,5 

Celmonite 

65,5-68,5 

10,5-12.5 

0-2 

Ces explosifs ont la même puissance mesurée au pendule balisli-
que. La densité du Ro. unkol n° 2 est de o,66 celle de la C I . 

· e monite 
de 1 , 1 o. La vitesse de détonation du Rounkol no 2 d · 

est e 2.090 
m./sec., et celle de la Celmonite, de 2.950 m./sec. 

C hacun de ces explosifs a été utilisé en cartouch es de _
6 

d d. . t l é d . ff .:> .5 mm. e rame re, enve opp es e papier para iné L ' amo 
ff ' · l ' ·d d d ' · · rçage a été e ectue a a1 e e etonateurs eleclriques en cuivre ·J 

fulminate-chlorate. · · au me ange 

Dans ce qui va suivre, nous nous bornerons à analyser l · I 
b I R k I d l 

es resu ta ts 
o tenus avec e oun ·o . ont a vilesse de détonation l t· 

f l 1, h re a ivement 
pelite aci ite enregistrement p otographique. 

Les résultats donnés par la Celmonite ou d'autres l f 
., li l exp osi s sont Cl ai eurs ana ogues. 

DEVELOPPEMENT DE L'ONDE DE CHOC 

Les enregistrements photographiques montrent que l l b . 
d . . h L a per ur a tron 

pdro 
1
Uite comphorteCtro1s pd ases. d' a prdemière comprend la détonation 

e a cartouc e. e sta e est une urée comparat· t ' d 
. . ·Il · 1 ivemen re uite 

environ trois cent-mi 1èmes ce seconde, pour une cartou h d · 
d 'un explosif au nitra te ammonique de 3 6s cm de cd·e : 

100 
gr. 

· · 1ametre. 
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Au cours de ce premier stade, on peut concevoir la perturbation 
atmosphérique comme provenant uniquement des côtés de la car­
touche; elle est très approximativement sphérique. L'onde de choc est 
unie et précède les produits gazeux de détonation d'un ou de deux 
millimètres. 

La seconde phase est plus longue et peut dur~r jusqu'à ce que la 
perturbation soit distante de 1 oo à 1 25 cm. de la cartouche. ou 
p endant un _intervalle de temps de 6 dix-millièmes de seconde. 

Pendant la première moili6 de cette période, les produits de 
détonation sont lumineux. en grande partie, et les produits gazeux 
suivent l'onde de choc à une distance progressivement plus consi-
dérable. . 

Les vitesses de l'onde de choc et des produits de détonation peu­
vent être supérieures à la vitesse de détonation dans la cartouche . 

Beaucoup de protubérances caractéristiques ou dentelures appa­
raissent au front de l'onde de choc : elles sont dues à des particules 
solides isolées ou à des agrégats de particules. Ces protubérances ou 
dentelures peuvent être ouvertes (open) ou à noyau ( cored). 

Les premières (ondes principales ou à tête èonique) sont dues à 
des particules isolées de matière inerte, projetées. Ces particules se 
déplacent à une vitesse élevée, relativement constante en raison de 
leur inertie. Elles dépassent l'onde et peuvent se mouvoir bien au 

delà de ronde. 

Les fragments de cu ivre émanant de lextrémité de la douille du 

détona teur produisent des protubérances de ce genre. On peut en 
voir un certain nombre à l'ex trême droi te de la figure 6. 

U ne protubérance à noyau est due à un agrégat de particules, 

susceptibles ou non de se trouver en état de modification chimique 
ou physique active, accompagné de gaz à une pression élevée. 

Le dégagement gazeux par chaque extrémité de la cartouche est 
beaucoup plus important que par les côtés. entraînant, corn.me résul­
tat. l'apparition de déformalions axiales dans la forme de l onde. 

Ces déformations à parlir de la forme sphérique sont exaltées et 
prolongées par la gerbe de particules solides. dont la densité la plus 

grande se trouve dans l'axe de la cartouche. 

D urant la seconde moitié de cetle période. la perlurbation n 'est 

plus maintenue. La vitesse des produits gazeux tombe rapidement 
et ils se mélangent à r air, en quanti tés progressivement croissantes 

par agitation. 
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1 : i [!. 1 . - Sch éma d'une cartouche d e 1 13 gr. de Rounkol n° 2 

( longueur : 17,5 cm. ) suspend u e a u ccnlrc d u champ phologrn­
phiq uc Sch ficren . 

F ig. 2. - P hotographie di rec le de l'eff c l lumineux produit par la 
d étona lion de celle carlouchc. E lle rcpréscnle d onc l' intégra le 
du phénomène. 

F ig. 3. - P hotographie inslanlanée prise lorsque envi ron un Liers de 
la carlo uche a détoné . E lle mon lrc que la perlurbalion aff ecle au 
commencement une Forme à peu près sphé riqu e. L 'élude d u 
« néga lif » indiq u e d 'a ulre pa rl q ue l'onde de choc précède 
d 'environ 1 .3 mm. la zone de produits opaqu es. 

F il!. -1· - P hotograp hie inslanlanée prise lorsque environ les deux 
Liers de la carlouché onl d étoné. L 'onde sphé rique a d épassé 
l'exlrémilé d e la ca rlou chc et y subil une déformation considéra­
b le. L es produits de dé lona lion émana nl de l' exlrémilé de Ia car­
louche se d étenden l à une \' ilessc supérie m e (1 ce lle d es produits 
dégagés la lé ra lemenl. . 

Le restant de la pe rlurba lion esl encore à peu près sphériq ue. 
lj'ond c de pression possèd e un e épaisseur un if o rme d e 4 mm. On 
peut obsef\·er d es stries d ucs ù des parlicu les so lides projclécs. 

Fig. 3. - Photographie pris? peu de Lemps a près q ue l'onde de 
délona lion est parvenue à 1. cxl rémi lé de la carlouchc. U n e dislancc 
p lus :onsidérab le _sépa re 1 on.d e de choc cl le f ronl des produ ils 
de delona l1 <?n . q ui reste sphenque . sauf une rerla ine dé f ormal ion 
,·o isinc d e ~ cx lrém i lé de la rn rlouche. 
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Simultaném ent. ces masses de particules créant les protubéran ces 
devant r onde de choc sont d ispersées en particules isolées qui n'ont 
matériellement plus d 'effet sur la progression de l'onde. 

La troisième et derniè re phase commence lorsque. toutes les dente­
lures ont dispùru. L 'onde redevient unie. et lorsque sa vitesse est 
d'environ 500 m. pur secon·de, elle reprend rapidement la forme 
sphérique. 

Les produjts gazeux se troüven t ù la pression atmosphérique et 
peuvent se dissiper librement. 

Les pa rticules dispersées p récèdent l'onde sur un parcours de 
plusieurs mètres e t tôt ou tard tombent à terre. L'onde se meut avec 
une vitesse progressivement décroissante jusqu 'à se transformer fina­
lement en onde sonore. 

Les effets lumineux observés autour de la cartouche, quand celle-ci 
détone, et appelés généralement « la flamme » de l'explosif, pro­
,·iennent pour la majeure partie de particules solides incandescentes. 

Ces particules, cependant. n ·abandonnent pas la masse des pro­
duits de détonation. vraisemblablement à cause de leur rapide dimi­
nution en poids. Elles sont distinctes des particules plus lourdes qui 
réussissent à pénétrer dans le front de l'onde. 

Les différentes phases du p:.~nomène sont Faciles à suivre sur les 

figures t à 6 et leurs légendes. 

D'autre part. les résultats obtenus par photographie sur les films 
mouvants confirmen t exactement ceux obtenus par les photos 
Schlieren instantanées. 

APPLICATION AUX PERMlTTED EXPLOSIVES 

Les explosifs « permis » pour emploi dans les mines grisouteuses 
et poussiéreuses de la Grande-Bretagne sont composés de telle ma­
nière que, quoique susceptibles d 'allumer le grisou dans certa ins 
cas , ils ne le font pas dans les conditions d'emploi normales. 

Le problème qui se pose au point de vue pratique consiste géné­
ralement à trouver une raison à l'inflammation éventuelle par les 
explosifs du « type permis » ; cependant. il importerait surtout de 

savoir pourquoi ils n'enflamment pas toujours. 

Il est probable que lorsqu'un explosif est tiré en milieu grisouteux. 
une inflammalion se produil toujours. mllme s'il ne s'agit que d'une 
pnrlie seulemcnl de l'atmosph ère ambiante. Car une charge d'cxplo-



996 AN!'<ALES DES MINES l>E BELG!Qll t; 

sif. qui est tout juste trop faible pour donner lieu ù une inflammat'.on 
généralisée, donnera lieu à une flamme plus volumineuse lorsqu on 
la tire en milieu grisouteux que dans l'a ir , seulement. ce qui indique 

' qu 'une partie du mélange est brûlée. 

Les charges réputées incapables d'allumer le .grisou doivent com­
porter l'in tervention d 'un certain facteur qu i empêche l' inflammation 
généralisée. Il importe donc d'étudier le problème de la propagation 
de flammes à partir de la source d 'ignilion plutôt que l' ignition elle­
même. 

Lorsqu'u ne cartouche d'explosif est tirée dans un mélange gri­
souteux. l'inflammation de ce dernier peut être due soit à la flamme 
de l'onde de détonation dans l'explosif lui-même, soit aux projec­
tions lumineuses qui l'accompagnent, généralement appelées flam­
mes, et dans lesquelles doivent se trouver des particules solides 
chaudes et lumineuses, soit aux on~es de choc et de pression qui 
accompagnent la détonation. soit aux produits ' gazeux. chauds. de 
la détonalion. 

L'onde de choc apparaît bien capable d'allumer le grisou. car son 
intensité doit être très considérable. immédiatement après son départ 
de l'explosif. mais la durée de contact avec toute parlie déterminée 
du mélange grisouteux est extrêmement petite. 

Les produits gazeux de détonation peuvent provoq.uer l'inflamma­
tion, mais ils peuvent exercer également un eff':~ d exlinclion; sur­
tout s'ils ne sont eux-mêmes ni inflammables n1 capables d entre­
tenir la combustion. 

Les parlicules solides chaudes et lumineuses ne semblent pas se 
séparer des produits gazeux de détonation. S'il y avait séparation. 
ces particules solides seraient probablement en état d 'en flammer le 
grisou dans l'onde de pression qui se déplace juste devant eux à 
une vitesse à peu près équivalente à celle qu'elles possèdent elles­
mêmes, quoique avec un mélange au repos, le déplacement serait 
lrop rapide pour provoquer l'inflammation. 

D'un autre côté, l'effet des grandes quantités de particules solides. 
mises en évidence par les photos Schlieren, serait de nature à 
enrayer la propagation de flammes. 

Au fait . c'est surtout cet effet d'obstruction des particules solides 
qui permet le tir de faibles charges d'explosifs « permis » en milieu 
grisouteux sans donner lieu à des inflammations généra lisées, malgré 
les flammes chaudes el les pressions élevées produites. 
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L'inflammation généralisée d'un mélange grisouteux par une charge 
d'explosifs suspendue peut être empêchée en entourant la cartouche 
d'un matériau pulvérulent qui n'est pas nécessairement incombus­
tible. car on augmente ainsi le nombre de particules solides projetées 
devant l'onde. 

La plus grande concentration de particules solides d'explosif est 
projetée suivant l'axe de la cartouche. Cette densité est telle qu'elle 
rend inutile et sans avantages r application de fonds gainés aux 
extrémités de la cartouche. 

U ne petite ·cartouche de 50 gr. de Celmonite ne donnera pas lieu 
à une inflammation généralisée du mélange grisouteux au sein de 
laqueile elle se trouve suspendue. 

li est probable que les phénomènes de détonation ne sont pas 
réguliers avec des cartouches si petites, de sorte qu'il y a projection 
de beaucoup de particules solides intactes à partir de la cartouche. 
Si l'on prend une plus longue cartouche de Celmonite ( t oo gr.). 
on obtient une inflammation généralisée, vraisemblablement amorcée 
à l'extrémité de la cartouche éloignée du détonateur, où la détona­
tion e~t plus achevée et où il y a moins de protection offerte par 
les particules solides projetées. 

On a obtenu des preuves, en gainant différentes parties d'une 
longue cartouche, que c'est la partie éloignée du détonateur qui est 
la plus dangereuse. 

La conclusion suivant laquelle de l'explosif non décomposé peut 
agir comme moyen de protection contre l'inflammation généralisée 
d'un mélange grisouteux peul ne pas concorder avec des idées reçues, 
mais ~Ile se trouve confirmée par des essais avec des explosifs qui 
ont été conservés pendant un temps suffisamment long pour perdre 
une partie de leur sensibili té à la détonation. 

Des charges beaucoup plus considérables de ces explosifs âgés. 
que des mêmes explosifs frais, peuvent être tirées sans enflammer le 
grisou, et on trouve souvent des quantités appréciables d 'explosif 
non détoné dans la chambre d'explosion. 

La chose est encore confirmée par des essais comportant le tir 
au mortier d'explosif dans u n mélange grisouteux. 

Pour certains explosifs. une charge de 400 gr. suffit pour enflam­
mer le mélange. Si on augmente la charge à 1 .ooo gr .. les cartouches 
additionnelles semblent jouer le rôle de matériaux inertes et empê-



r 

998 ANNALES DES MINES UE BELG IQLIE 

cher l'inflammation généralisée. mais dans le cas seulement où le 
détonateur se trouve à l'extrémité de la charge la plus rapprochée de 
l'ouverture du trou de mine. 

Les facteurs susceptibles d 'accroître l'efficacité de la détonation 
de cette partie de l'explosif la plus rapprochée. ou se trouvant en 
contact avec un mélange grisouteux inflammable. peuvent accroître 
le danger d'inflammation, même lorsqu'ils donnent lieu en même 
temps à une augmentation de la concentration en particules solides 
projetées, qui accompagnent la détonation. 

f-. 

L'industrie houillère dans les Pays-Bas 

pendant l'année 1938 
par 

L.-A. SMEETS 

Fonctionnaire 1 ' " C lasse de !'Administration des Mines 
des Pays-Bas 

1. ..... E NSEMBLE DU PA YS 

L'année 1938 a été pour l'industrie houillère des Pays-Bas moins 
prospère que l'année précédente. La production de la houille. y 
compris les schlamms utilisables, a atteint 13 .487si.5 tonnes, en 
diminution de 5,8 % sur celle de 1937 ( 14.32 1. 269 tonnes). 

Cette situation défavorable est due à la diminution de l'activité 
industrielle générale ainsi qu'à la faiblesse du marché charbonnier 
mondial. La consommalion inlérieure a été de 12.809.794 tonnes 
( 13.356.995 tonnes en 1937) . 

Voici la produclion des mines. quant à là quantité et aux sorles, 
en 1938 : 

Houilles maigres el mimaigres 

(la plupart combustibles) : 

Mine de l'Etat Wilhelmina 
Mine Domaniale (anthracite et maigres) 

T onnes. 

l .429.957 
820. 173 


