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Les phénomenes qui accompagnent la détonation des
explosifs dans un trou de mine échappent, par leur nature.
d Pobservation directe. Méme en admettant quiune telle
observation soit possible, elle ne serail pas encore d'un
arand secours, car la transformation des explosifs en pro-
duits gazeux est si rapide qu’on ne pourrait tiver de Pobser-
vation directe aucune conelusion.

Pour jeter quelque lumicre sur ce qui se passe lors de
Pexplosion, il est nécessaive de considérer en particulier
chacun des phénomenes et de mesurer ceux-ci pour autant
que cela soit possible.

(1) Le Service des accidents miniers et du grisou suit attentivement les travaux
relatifs aux explosifs de streté. Déja dans des livraisons antérieures nous avons
publié des analvses d'intéressantes ¢ludes de M. Bichel, directeur général de la
Sprengstoff A. G. Carbonit &' lambourg-Schlebusch. Nous donnons aujourd’hui
la traduction d'un nouvel article publi¢ par cet ingénieur dans le Gluckauf,
ne 15 de 1905,
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Rappelons ce qui se passe lors du tir d’une mine.

On commence par introduire les cartouches une & une
dans un fourneau d’un diamétre approprié a leur grosseur,
puis on presse ces cartouches de fagon & ne laisser dans le
trou de mine aucun espace libre. Les détonateurs et les fils
ou méches d’amorcage étant placés 4 la maniére ordinaire,
on hourre aussi vigoureusement que possible avec de honnes
substances de bourrage.

Dans une mine bien chargée, il ne doit rester ancun
espace qui ne soit rempli d’explosif; de plus il faut que le
hourrage soit effectué trés énergiquement pour qu'il offre &
la pression des gaz développés par I'explosion une résis-
tance suffisante.

Pour la mise 4 feu de la mine, on fait détoner une
capsule de fulminate soit au moyen d’une méche, soit,
si 'on emploie allumage ¢lectrique, au moyen de I’étin-
celle électrique. Les produits de la décomposition du fulmi-
nate, portés 4 incandescence, pénetrent avee violence
dans la premi¢re cartouche et en provoquent Pexplosion;
celle-ci se propage alors d’une cartouche & lautre jusqu’a
la derniére.

Toute la masse d’explosifs remplissant le trou de mine
se transforme, avec un fort dégagement de chaleur, en
nouveaux corps chimiques dont les uns sont des solides,
’autres, liquides, d’autres enfin, des
gaz ou vapeurs développés tendent
plus considérable ; leur volume
haute température dégagée par

gaz ou vapeurs. Les
4 occuper un espace
esl encore augmenté par la
I’explosion.

La torce de I’'explosion brise les parois du trou de mine
livrant ainsi passage aux produits gazeux engendrés, Ceux-
ci se refroidissent au contact des parois détruites et de
Iair et se mélent 4 Patmosphére ambiante, & moins qu’ils
ne se condensent en corps liquides ou solides.
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Vovons maintenant comment nous pouvons mesurer ces
divers phénoménes. Depuis le moment ot le fulminate de
mercure provoque la transformation de Pexplosif, jusqu’a
celui ot la derniére cartouche de la charge est & son tour
transformée, il s'écoule un certain temps. Cet espace de
temps peut étre mesuré avec une exactitude suffisante au
moyen d’appareils spéciaux que nous avons décrits préceé-
demment (1). La vitesse avec laquelle l'explosion se pro-
page d'un bout & autre de la charge s’appelle « la vitesse
de détonation », elle est, pour les explosifs brisants, de
2,500 4 9,000 métres par seconde. De Dexistence de ce
mouvement de progression nous pouvons conclure & une
action dynamique des produits de la décomposition. La
vitesse de détonation est en eflet celle avee laquelle les
gaz engendrés, dont la tempdérature a ét¢ portée pendant et
aprés leur formation 4 des milliers de degrés G., tendent a
occuper un espace souvent des milliers de fois plus consi-
dérable que celui occupé primitivement par Uexplosif sous
une pression ordinaire, se précipitent contre les parois du
trou de mine et les attaquent & une température énorme.

Les gaz et vapeurs engendrés participent complétement &
ce rapide mouvement provoqué par la vitesse de détonation.
Les produits de décomposition solides y contribuent égale-
ment sous forme de corps pulvérisés, mais ont moins d’im-
portance en ce quils ne concourent pas a l'accroissement
de volume dans la méme mesure que les gaz et vapeurs. Il
n’en faut pas moins, dans le calcul de Deflet total, considé-
rer I'explosif en son entiéreté, car on peut admettre qu’au
moment de 'explosion la plupart des produits solides sont
fondus.

La vitesse de détonation communique aux gaz et
vapeurs, ainsi qu’aux autres produits de la décomposition,

(1) Glicckauf, 1904, no 35, pp. 1040 ct suivantes. Voir aussi dnnales des
Mines de Belgique, t. 1X, pp. 1309 et suivantes.
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une énergie dynamique ou force vive qui s'exprime par la

m v* .
formule : —— dans laquelle i est la masse des produits de

décomposition de T'explosif et » la vitesse de délonation.
Nous avons calculé cette énergie dynanigue pour un
certain nombre d’explosifs et nous avons eroupd les résul-
tats de ces caleuls dans le tableau ci-aprés qui contient
en outre pour chacun de ces explosifs les diverses donndes
intéressant ce point. Elle est la mesure du choe de
I'explosif.

Outre cette action dynamique que possédent les gaz de
décomposition et qui se manifeste sous la forme d'un choe.
il existe encore une autre action : c¢’est celle due 4 la
grande élévation de températare que subissent les gaz et
vapeurs engendrés et (ui se manifeste par I'expansion de
ceux-ci et la pression qui en est la conséguence.

Dans de précédentes publications déja rappelées plus
haut, nous avons calculé la température de détonation des
explosifs. La base de ces calculs était la mesure des quay-
tités de chaleur développées par la détonation des explosifs
en tenant compte des chaleurs spécifiques des produits (e
décomposition, comme avaient fait les savants francpis
Mallard ot Le Chatelier. Les produits e d‘"““‘“l’)(_milinll
eux-mémes avaient ¢té soumis A 'analyse, Si 'on prend
ces températures pour base el si Pon admet que la loi g
Gay-Lussac pour 'expansion des gaz

V=Vo (1 + —.5)

trouve encore son application pour ces températures, op
peut caleuler la pression développée par les gaz surchay gy
engendrés par Uexplosion. Dans le tablean ci-apros “m-m
donnons les résultats obtenus  pour dix  (vpes  ¢lpisic
d'explosifs.

L4
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La pression ainsi calculée est un phénomeéne slatique et
sexprime en kilogrammes par centimétre carré de la
surface de U'intéricur du trou de mine, tandis que le choc

9

_ , n i , :
(qui s’exprime par la formule — - estun phénoméne dyna-

ndgue ol se mesure en secondes-kilogrammetres.

Cette pression est uniquement exercée par les gaz el
vapeurs fortement comprimés dans I'espace restreint dont
ils digposent dans la chambre d’explosion et que la haute
température vient encore dilater,

Quant # la question de savoir si choc et pression se
confondent dans le temps, il est un point hors de doute,
c’est que, dés le moment ol les premiéres particules
d’explosif commencent & se transformer, laction du choc
et celle de la pression se manifestent ; mais dans la suite une
distinetion s'établit par le fait que la pression n’atteint son
maximum que quand tout 'explosif est décomposé, tandis
qua ce moment le choe des gaz et vapeurs a déjd eu lieu.

Les grandeurs respectives du choce et de la pression sont
elles en corrélation? On ne peut se prononcer catégorique-
ment, mais cela parait douteux. Tout ce qu'on peut dire,
¢’est que généralement lorsque le choc augmente la pres-
sion augmente ¢galement.

Il serait ¢videmment désirable que lon put, a aide
d’instruments approprics, controler par une mesure directe
les chiffres que nous avons donnds pour le choc et la pres-
sion des explosifs, mais, ¢tant donnds la violence du choe
et I’énormité de la pression, il v a peu d’espoir que I'on
puisse arriver & une mesure directe pour les charges en
usage dans les mines. Tout ce qu'on peut faire actuellement
¢’ost de controler indirectement I'exactitude des chiffres
donnés par nous en les comparant avec les résultats ohte-
nus dans la pratique.
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Nous allons maintenant examiner I'action du choc. d'une
part avec la poudre noire et dautre part avec les explosifs
brisants :

On sait combien le choc produit par la poudre noire est
minime quand on le compare a celui des explosifs brisants.
L’expérience a montré que lorsqu’on tire avee de la poudre
noire une mine dans une roche dure, compacte, résistanto.
la charge débourre du trou de mine comme d’un canon de
fusil sans méme en attaquer les parois, on dit alors que Ia
mine « fait canon ». Cest cette absence de choc qui fait
employer la poudre pour le chargement des armes i [eq.

Quant aux explosifs brisants nous savons, par la pratique
des mines, qu'ils se diflérencient entre eux sous le rapport
du choce de la méme facon quils se dillérencient sous o
rapport de la vitesse de détonation. L'explosif doit ¢(pe
d’autant plus brisant que la roche est plus dure et plyg
compacte. A ce point de vue le meilleur explosif egt I5
aélatine explosive, car elle permet de ne forer quun trog
de mine de faible diamotre, ce qui diminue les frais da
main-d’ceuvre. Cela tient & ce que, dans cet explosif, ¢,
obtient la grande vitesse de détonation méme en emplovan
des cartouches de faible diamétre, tandis que clioy Jog
explosifs a base de nitrate dammoniaque qui sopy (1("\:
explosifs plus lents, la composition chimique est to]]p (ue
ce n'est qu'en employant des cartouches de for di;lmf-n-e
qu'on obtient la plus grande vitesse de détonation dont
Iexplosif est susceptible (1).

Glest ce qui fait que Pemploi des explosifs & hase i,
nitrate dammoniaque, dont dailleurs la pression on o))
meme n'est jamais comparable a4 celle des explosifs contoo
nant une forte proportion de nitroglveérine, n’ogt avanta-
geux que dans les cas ot Lo maticre constituan Jeg parois

(1) Zeitschrift fir Berg-, Hittien- und Salinenwesen, 1902, cahier 11, p. 16,
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du trou de mine est peu consistante; alors I'action du choe
disloque et déchire les parois du trou avant que la pression
ne puisse produire son effet. Il en résulte que, dans une
telle roche, les explosifs trés brisants ne produisent aucun
effet: ils « se tuent », comme disent les mineurs. Le choc,
en ellet, ¢bhranle les parois du trou de mine et crée un
espace nuisible qui rend complétement illusoire avantage
du haut poids spicifique de Uexplosif. De plus, au contact
de la surface augmentée des parois de la chambre les gaz
se refroidissent vite et conséquemment ne peuvent plus
exercer (u'une pression médiocre,

Si l'unique fonction des explosifs était de détruire, les
explosifs brisants seraient les meilleurs dans tous les cas;
mais, dans les exploitations miniéres, ce quon leur demande
surtout c’est d’ébranler et de disloquer les roches, et, pour
ce travail, il ¥ a souvent avantage et économie & employer
un explosif moins brisant, mais dont 'action est plutot une
poussée. Pour les sautages des roches tendres et peu con-
sistantes, ce il faut rechercher c'est de faire agir la
pression, ce qui n'est pas possible avee des explosils hri-
sants, précisément & cause du choe. Ge qui précede sappli-
que aux mini¢res et aux carriéres aussi bien qu'aux mines.
L usage de la poudre noire s’y maintient grice précisément
& son manque de choe, choe qui, pour les sautages de
roches peu consistantes, rend désavantageux Uemploi des
explosifs brisants.

Pour apprécier ce que valent dans la pratique les nom-
bres donnés dans nos tableaux. il convient de remarquer
que ces valeurs ont ¢té calculées en admettant I’hypothése
que Lexplosil est parfaitement enserré dans un trou de
mine dont les parois ne codent absolument pas; or cette
hypothese est pratiquement impossible & réaliser, car les
parois du trou dans lequel on a enserré 'explosif sous son
propre volume ne peuvent rester non modifices, quelque
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résistante que soit la maticre des parois, quand on emploie
un explosif brisant; et I'on peut dire que dés le commence-
ment de la décomposition de I'explosif, le volume du four-
neau de mine se trouve modifié. Il s’en suit que les plus
orands nombres que nous avons donnés concernant I’éner-
gie dynamique et la pression doivent subir une certaine
diminution, et celle-ci sera d’autant plus considérable que
les nombres seront plus élevés. Cette considération amoin-
drit, pour les exploitations miniéres, I'importance pratique
des écarts considérables existant entre les divers explosifs
quant au choc et & la pression. Les chiffres donnés dans
nos tableaux concordent cependant avec les appréciations
faites dans la pratique des mines, du mode d'action et de
la grandeur de effet des explosifs, et si 'on ne perd pas
de vue ce que nous avons dit plus haut, qu'une complote
utilisation de tout leffet de 'explosif n’est pas possible, on
reconnait que nos données sont en concordance avec celles
résultant de la pratique.

On pourrait encore insister sur ce point que la distine-
tion que nous proposons entre une action dynamique et une
action statique dans I'action totale d'un explosif, distinction
qui résulte de mesures effectuées, se préte mieux 4 Lappré-
ciation de la valeur des explosifs que toute formule qui
n’envisage que DPaction fotale dans son ensemble, cette
formule devant embrasser en méme temps 'action dyna-
mique et laction statique. Une telle formule de;"rait
nécessairement contenir un facteur qui permettrait de
tenir compte de la maniére constitutive du trou de mine,
car, comme nous l'avons vu, les eflets respectifs du choc of
de la pression different beaucoup d’apres la matiere au sein
de laquelle Texplosion se produit. Si la roche est peu
résistante, comme Iaction du choc se produit en premier
lieu, leffet de la pression est en partie perdu. Nous pou-
vons en conclure qu’il est au moins trés difficile d’établir
une formule embrassant en méme temps choe et pression.
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(est 14 également qu'il faut chercher la raison de ce
fait que jusqu’ici il a été impossible de trouver un mesu-
reur de pression qui convint également aux explosifs
brisants et aux explosifs plus lents, car il n’existe aucune
maticre qui puisse offrir au choe et & la pression une
résistance proportionnelle & leur force. ('est ainsi, par
exemple, que les résultats obtenus au bloc de plomb bien
connu de Trauzl ne concordent pas avee les observations
de la pratique en ce qui concerne ’écart entre les effels des
explosifs Dbrisants et ceux des explosifs lents. Le choce
violent et la grande chaleur développés par la détonation
des explosifs trés brisants produisent dans le bloe de plomb
un élargissement relativement plus considérable que celui
(u'occasionne la détonation d’explosifs d'une moindre
brisance. Au contraire, dans les exploitations miniéres, il
a 6été prouvé que les explosifs moins hrisants sont d’un
emploi plus économique. La poudre noire qui n’exerce
pour ainsi dire aueun choe ne produit qu'un élargissement
insignifiant au bloc de plomb de Trauzl, car la pression se
développe si lentement que le bourrage est déja saulé et
(u’ainsi la résistance a disparu avant que fa pression n’ait
pu produire son effet. Pour la méme raison les appareils &
refoulement agissant dune fagon statique conviennent
parfaitement & la mesure de la pression des gaz engendrés
par explosion de la poudre noire, tandis qu'ils sont inutili-
sables pour les explosifs brisants.

Si I'on admet notre maniére de voir, c’est-a-dire si 'on
considére séparément le phénomene dynamique et le phéno-
meéne statique, pour Pappréciation des divers explosifs, la
nature de la matiére au sein de laquelle se produit I'explo-
sion n’a plus d'influence, et I'on peut, si I'on connait quel
choc et quelle pression sont néeessaires, déterminer quel
est dans un cas donné I'explosif le plus recommandable.

Avant tout, cette division de leffet produit permet de
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caractériser exactement et clairement le mode d'action des
explosifs; elle est done pour les exploitants de mines d'une
importance de tout premier ordre.

Il va sans dire que tout ce qui précéde s’applique aussi
bien aux autres branches de la lechnique des explosifs
qu'aux exploitations minicres.

Jetons maintenant un coup d'wil sur le role (que les
différents tacteurs des tableaux jouent dans I'ensemble de 14
mesure numérale du choc et de la pression.

La formule de I'énergie dvnamique a comme ¢léments |q
masse des produits de décomposition mis en mouvement et
la vitesse de détonation 4 la deuxicme puissance. Iinten-
sité du choce dépend done surtout de la vitesse de détona-
tion. Le choc se propage indépendamment du plus oy
moins fort serrage des cartouches dans le trou de mine, |
'en suit qu’on peut aussi apprécier matériellement la fo e
du choe en faisant détoner des cartouches de 100 oram-
mes et de 30 centimaétres de diamdétre, assujetties ay “'m\.““
de fil métallique 4 des plaques de plomb de 3 (,'.(',‘ll(i]]lt'fil-es
{’épaisseur. @

Les photographies ci-annexces montrent de semblab]og
plaques de plomb. On voit que les explosifs qui, daprig
les calculs, possedent la plus grande foree vive, produisen

¢galement dans la plaque de plomb Texcavalion 1y plus

importante. La gélatine explosive est, comme on saj(. (IR

difficile & faive détoner complotement @ Pair lilpe. il e
résulte que pour cet explosif, les élarcissements
par la méthode des plagques de ploml ne corresponden pas
aux résultats obtenus par le caleul. Pour les atlres

sifs les résultats donnés par les plaques de

obtenng

0.\'[1[()._
. plomb coneop-
dent parfaitement avec ceux obtenus m;llhef'mariqumm\n-t
Les ¢éléments de la formule de la pression deg o )

o

) : . . a7 sont
Fespace dans lequel Texplosion se produit, la quantjie il
gaz et vapeurs développés renfermée dans la (*lmnbre;
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("explosion et enfin la température qui provoque la dilata-
tion de ces produits gazeux. La pression exercée dépend
done de la quantité des gaz et vapeurs engendrds, de la
densité de U'explosil’ et de la température de détonation.
Pour caleuler la pression, il faut supposer que les parois
du trouw de mine ne cedent pas, qu'elles ne comportent
aucune fissure, et aussi que la loi de Gay-Lussac soit
encore applicable aux hautes pressions et températures
engendrées. Comme nous l'avons déji dit, I'hypothése du
parfait serrage de l'explosil dans le trou de mine ne se
réalise pratiquement jamais, conséquemment il existe un
écart entre la pression réelle qu’on peut obtenir en pratique
et la pression théorique. On ne peut non plus dire avee
certitude si, pour des pressions (ui atteignent 13,000 kilo-
grammes par mélre carré et des températures de plus de
3000 degrés, la loi de Gay-Lussac trouve encore son appli-
cation. Dans la négative on devrait considérer les nombres
oblenus comme inexacts dans leur grandeur absolue: ils
n'en conserveraient pas moins une valeur comparative
entre les divers explosifs, tros appréciable pour la pratique.

La question se pose tout d’abord si I'on trouvera le moyen
de mesurer de telles pressions. Il est permis despérer,
¢tant donnds les erands progres réalisés dans ces derniers
lemps par les méthodes de mesure, (ue Lon parviendra i
construire, pour la mesure des énormes pressions déve-
loppées par les explosifs, des appareils donnant des résultats
d'une exactitude suflisante. Si méme on ne parvenail pas
mesurer la pression de la charge compléte en son volume
tégral, on pourrait en tout cas, au moyen d’un mesureur
de pression ddja déerit par nous (1), mesurer la pression se
développant, avee une densité de ehargement réduite, dans
une chambre de 15 litres.

“Jzt’rfscln'{/t Siir Berg-, Hitten- und Salinemwvesen im Preussischen Staat,
1902, t. 111, pp. 16 et suiv., et Annales des Mines de Belgigue, t. V11, 4° liv,
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1l nous a paru intéressant d’appliquer, & ces chambres de
15 litres, les caleuls de pression afin de comparer entre eux
les résultats obtenus dans la colonne 13 du tableau. Si on
ne perd pas de vue la diflérence fondamentale existant entre
les deux méthodes, on reconnaitra que ces résultats sont
Q’une concordance trés satisfaisante. Dans la méthode par
le caleul nous nous sommes basés sur la mesure calorimé-
trique et la formule de Gay-Lussac; pour la méthode
expérimentale nous nous sommes servis d'un indicateur
ressort d’acier.

Les résuliats concordent. On peut conclure que, au
moins pour ces charges réduites, les deux méthodes repo-
sent sur des hases certaines et que leur emploi est recom-
mandable. Dans quelle mesure cette concordance perdure-
rait-elle pour de plus fortes charges et dans un fourneau de
mine de dimensions réelles, ¢’est ce qu’on ne peut encore
dive. Pour nous, ¢tant donnds les observations de la pra-
tique, nous ne doutons pas (ue la méthode par calcul ne
trouve encore dans ce cas son application.






