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.f!;nfiu , dans les :;aleries secondaires, le diamètre es t ord inairement 
de 50 millimètres ; il varie toutefois de 40 a 80 millimè tres. 

L 'essor qui au1·ait é té imprimé à l'emploi des marteaux piqueu rs, 
eu raison de leurs g rands avantages , même ~u1· les haveu ses mécani
ques, a été arrété pendant la guerre, et il es t encore e n1·ayé par ri n
su ffisance act ue lle des gé nél'a teurs d'air comprimé ains i que par la 
difficulté ue se procul'e1· tous los appa reils et accessoires nécessaires. 

Mais il pa r·ait èe r tain que eel é lan ne tardera pas a l'eprendre 
son en\·olt•e. comme le mont1·e le r elc\'l'.J du nombre d'apparei ls e n 
·usage en 1919, par rapport à 1910. Ce nomb1·e a passé de 99ï a 
1.397 et le tonnage aba ttu mécaniq uement s' r s t éle vé de 775.416 ton
nes à 1.2 14.320 tonnes. Le rapport enlrn la prod uction a l'aide de 
l'outil ordinaire et celle à l'aide du marteau, au lieu de 6 ,38 % en 
HH6, est devenu 9 ,04. % en 1919. 

D'autre part, de nombreux·charbonn ages 5011t occupés à remplacer 
leul'S anciennes installations, d'ai1· comp1·im1" ou i1 les com plétC' r . en 
w ue ile faire face à de nouve lles exigen ce~ . 

( A w ivl'e) . 

~Un abaque des • essais grisoumétriques 
PAi~ I. A 

.Méthode de la limite d'inflammabilité 
PAR 

A1.1·:x . DUPHET 

Ingéo i~rtr des l\I ines . il ~Ions 

Le princi pe de la méthode cousiste da ns la ·r·echerche des propor-
· tions d' un méla nge d'ai r g r isoute ux et d'un g az inflammable a uxi
liai re (le plus sou ve nt du gaz d'écla irage) . pl'Opol'tions telles que le 
mé lauge a tteigne la limite inférie u 1·e d'inflammabi lité . L 'essa i se fa it 
d i rectemeut dans une burette g 1·ad uéc. S upposon s que 100 centi mè
tres cubr.s du mélange, à l imite infé rieure, '!O tn porte o t n cen timèt l'es 

.cubes de gaz aux il ia i l'e et ·1 OO- n C'e ntimèt1·es c ubes d' air g r isouteux. 

La li mite i nf(o1·ie u 1·e d ' inflammabilité du gaz auxiliaire, constante 

spécifique de ce gaz, se détcrmicc de la même man ière . S i 100 centi
mètres cubes de mé lange de gaz auxi liaire et d' a ir pur, atteingnant 
la limite infé rieure d'inflammabilité, co mporten t N centimètres cu bes 
de gaz a uxilia ir e el 1QO - N centimè tres cubes d' a ir p ur , cette cons

tante est ég ale à N. 
Da ns ces conditions, on dé mout1·c aisément que la te neur en g risou 

(exprimée e n volume e t en %) dP. l'air g 1·isouleux essay é, est donnée 

par la relati on n. 
N - n 100 

.l: = 5•8 ---V- 100 - 11 (i) 

--(') E n assig nant , à la l im ite i n fé r ieure d' in fl a m mabilité du m éth ane pur, la 

-valeur, tixée par l' expérience , ùc 5,8 o/0 • 
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U ne série de t1·ansformation s simples permet de mettre celle for

mule sous la forme 
'100 

- i 

!,. = 5,8 [ 1 - 1-~0- --] 
- - 1 

n 

(2) 

Sous cette forme, les Yariables son t sépar1!es ; les méthodes ord i

naires du calcul des abaques deviennent donc applicables. 
JI y a lieu de noter que, dans la pratique , n pou rra varier dans 

'100 . 
d'assez grandes limites. La fonction - - '1. traduite en échelle n 
graphique. donnera des résultats peu satisfaisants_, n pouva nt varier 

'100 de 2 à 15 et même a 20, et - ·- - i varian t , dans ces conditions, 
n 

de 49 à 4. De plus, la g radua tion de l'échelle sera très irrég ulière, 

. d 1 1· . 100 1 en raison de la forme même e a onction - - - . n 

On est évidemment cond uit a int1·oduire les logari thmes , pour coi·· 

riger ces disproportions. 

La formule (2) peut s'éc1·ire 

1~.Q - 1 
N 5,8- .'C 
---= · 

D'où 

100 - 1 
n 

5,8 

log -- -1 l - log. - -1 ) = log. (5,8- œ)-log. 5,8 (3) 
( 

1.00 "\ ( ·100 '\ 
. N } . n / 

Soi t (N, n, œ) une solution de l'équation (1). 

'l'raçons des parallèles N' et n', et une troisième parallèle x' a égale 
distance des deux premièr es. Menons une transversale quelconque 

Aoa. Portons , a étant une constante : 

. (100 ) AP = 2 a log . N - - i (4) 
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La posit ion dn point Pest un iq iwment dëfinie pa1· la rnleur de N . 
La parallèle N' peul donc être cot~t · en fon ct i()n de N. 

N' . . x / 

p 

Portons aussi 

(
100 ) ap = 2alog. --;;- -1 (5) 

La parallèle n' peut, pour la même raison, être cotée eo foncti on 

den. 

' 
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Joignons Pp et mar·qu ons l'in tersection .\l de Pp et de la par·a~lèle 

x'. On a: 

= a 

ap - AP 
oM = - -

2 

j ( i OO ) ( 100 ) / / log. \. n -1 - log. 1\ -1 \ 

Tena nt compte de l'éq uation (i) ou mieux de sa tr·ansformée (3), 
il vient 

• 1 
oM = a j log. 5,8 - log. (5,8 - x) 1 (6) 

La position de M étant définie par la va leui· de ~., il est possible de 
coter, d'après cette relation. la parallèle x' en fo ncti on de x . 

D'oü conclu sion : 

Les parallèles N', n' et x' étant cotées d'apr·ès les r·ela tions 4. 5 et 6. 
le points P, JJ el iV1 correspondant à un s.rstème de valeurs de N , n 
e t x satisfai sant à l'équ ation i , so nt en ligne droite. Le mode d'em
ploi de l'abaque est dès lors évident: Joiudre les points cotés Net n, 
et li r·e la cote x de l' intersection de la droite ains i déterminée avec 
l'échelle médiane. 

f.:n i)J'atique. on tend un fil cn t1·e N el n . Un prrnt aussi emploJer 
un e droite gravt\e sur transpar·ent. JI e~l poss ible , cn fiu , de graver 
l'abaque sur cellul oïd transpa1·ent. et de s'e n se1·vir en le déplaç-a nt 
sui· une feuillr de papier· blanc, barr·ée d'unl' droitr noire. 

L'abaque ci-join t a été coost l'U it en pr·enant 

a = 100 "'!"' 

L' inclinaison de la droite Aoa est choisie de faço n à rendre les 
t ra nsversales Pp aussi normales que possible aux échelles. pou r les 
Ject urrs usuelles. 

Lïutervalle des échelles est arbit ra ire>. Les poin ts de cote entière 
sont calculés. les a ut res son t obten us par in tr.rpolation. 

~ 

l 
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Mode Opér atoire . 

A) P1'ises rL'essm'. - Le d i s po~ i tif le plus p1·aticjue comporte l' em
ploi de flacons à deux tubulures et robinets. d'une 
capacitë de 250 à500 cm3 • 

Le prélèvement de l'ai r au fond se fait en vidant le 
fla co n, pl'éalablemenl !'empli d'eau . Ce pr·rlèvement 
peut S'e fa ire aisemeu t à la couronne des galeries. 

Pour l'essai du gaz-ty pe, si l'oo recou r·t au gai 
d'éclairage. il importe dr purger pr1•alablement les 
conduites en les fai sant débiter pendant quelques 
instan ts, de manièrP à éviter l'emploi de gaz hété1·0-
gène 0 11 appa uni. 

e) Mesu1·e d'une limil e in(eriew·e d'inff.ammabilile. - On pro-

'===="1v,. - - -- -
M 

B - - -- - () 

5 

"1 tO 

15 

20 

T 

. 
: 

- 100 
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cède à la combustion dans la bul'elte B. Celle-ci consiste en une 
éprouvette de ver1·e fe1·nuie a U ll bout. Le fond , à petit diamètre, 
gradué de 0 à 20 % du volume total , permet d'eflf>etuer aisément les 
mesure:; volumétriques. La capacité de l'éprouvette varie de 50 a 
100 cm3 • 

La mesure s'effectue au moyen d11 dispositi fïigu1·éci-contre. réal i
sable dans to ut laboratoire : 

'1 ° Lr flacon F à 2 tubulu res, contc uant le gaz à essayer. est insé!'é 
entre le tube Tet lp récipient v~ a 11 moyen de dC' ux caoutchoucs de 
petit d)amètre. On ouvre les 2 1•o bin cts du flacon , pui. le robinet R, 
ce qui met le gaz en pression. Ce g-az s'échappe dan s l'ea u d 11 1·éci
pient V, par le tube T. Ce débit es t régir au moyen d'une pince de 
Mobr M. 011 purge le tuyau T de l'a i1· qui s'y tl'Ouve, puis on refer
me la pince M. 

2° On rempl it d'ea u la burette B en la plongeant. l'orifice par 
dessus, dans le récipient V

1 
; • 

3° On l'obture au moyen du pouce, on la retourne , on la plonge 
dan s l'ea u et on en coiffe l'extrémité du tube '!', eu rnillant à éviter 
toute 1·entrée d'air; 

4° En agissant avec précaution sui· la pi nce M, on fait pt'•né tre1· 
dans la bu r·ette un vol ume déte1·m i11é de gaz. 0 11 lit d irnclement le 
vol ume introduit dans la pa1·tie graduée de la burette . Toutefois, 
la lecture doi t :se fa ire à la pression atmosphériq ue. Il faut donc, 
avant de li re, soulever la bu rette, dé l'acon â ce que l'eau soit a u 
même niveau daus k1 bul'ette et le vase V

1 
; 

5° Un certain vol ume de gaz ayan t été introd uit dans la b111·et1c 
il reste à introd ui re de l'air pour réalise1· le vo lume 100. On s~u lèv~ 
la bu1·ette, on en obture, sous ea u, l'orifice au moyen du pouce; on 
la soulèYe ho1·s de l'eau ; ou lai . e échapper l'ea u et ent rer l'air 
ambiant, ju qu'à ce que l'ea11 . dau s la bu1·ette, aftleure a u trai t infé
rieur. On brasse le mélange, puis on essa ie de l'enflam me1· au moyeu 
d' un tison allumé; 

6° Ou introd nit des vol umes croissants de gaz à es aye1', jusqu'à 
obtention, par tàtouaement. cl' 11 n m61ange infla mmable. 

Mon , 8 j uillet 19'20. 

AL1·:x DuPR ET. 

Calcul de la surface de chauffe 
OES 

FOYERS ONDULÉS 
PAR 

Ü1t:x . DUPHET 

Ingénieu r des i\li ncs, à /\Ions. 

La pl'ésente note a pour but de généraliser les conclusious de l'~tude 

1 NT e··1 DE ·srno Di recle u r Géra ut des Charbon nage:s de de !\' . - 0 , · ' . 
\Vérister, pa l'ue aux A.nnales des 11-Iines de Belgique de 19ll , 

4• livra ison , P· 931. 

· d' ·ons la su1>f~ce de chauffe col'l'espondant à 11n 1'l émcul Nous etu 1e1 . , . . . 
· d pl'ofil du foye1'. Nos conclusions s etendl'Ont 1mmc-d'ondulat1on u . 

. t · l'ensemble des ondu lat ions constituant le tube foy er. dr atemen a . 
l·. de chauffe d' un foye1· ond ulé est une surface de l'evolu-La sur ace . . . . 

. d ·'e par la rotation d' une ligne mer1dienne connue , t1on engen i e . . 
' l' . du foyer'. D'après le théo rème classique dP Gnlclrn, autour de axe 
, p·ourrons di re que: 

nou :s l · · / . de chauhe d'un elemenl de foye 1· one ute est ega e an 
La sm face · · · cL 

. l l /onnueur de la li,qne màidienne, gene1·at1'lce e cette 
Prod1til ce a .y • • d //, / · ' . . la cfrconfiàence q11.e le centre de g1·avite e ce e i gnc . .race pa1 
sw '' . ' deCl'il dans sa rotation mtlow· de l'axe dtt foyei'. mé1·idienne . 

Soient(fig. i ): 

1 ·ofi l d' un élément de mér·id ieune . 
ACB e P' · · d t 1· ACB 

1 centre de gravite e a 1gne · 
G 

0 
d. mètres maximum et minimum d11 foyer. 

Detd les ia . G 
1 l' amètre du cercle décrit pa1· le point · · 

Dg e c 
1 

, de l'élément du foyel'. soit la corde de l'G11·c ACB. L la longueu 1 . . ' 
S sa sur face de cha url e. 
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Lr théo1·ème rapj>elé ci-d essus permet d'éc1·irc immédiatement· 

on encore 

S = -:: Dg (ACB) 

ACH 
S = -. D.IJ L AB 

1°' Cas. (fig. 2). - La lig ne méridienne admet des centres. (C'est: 
le cas des profils en sinusoïde. ou en arcs de cer cle a lternés. 1·eocon
trés dans les foyers du- type Fox) .. 

On voit immédiatement que 

Dg 
D +li 

2 

Llès lors 

_s .. L 
J) + d ACB. 

2 AB 

Dan~ le cas où la ligne méridienne admet des centres, la s urface· 
de c•hauffe l'st éga le au produ it de la su1·face du cyl indre moyen par 
le rappor·t ùe l'arc dc> méridienne à sa corde. 

l>a n ~ lt• cas particuli P.r d'un profil constitué d'a rcs de cercle a lte r
ACB 

11 (·~ . If' coëfficirn t AB est ,· isi blement égal au cofüflcieot K calcm lë 

pa r M . i'\ oii l Dessard. 

~ cas. (fig. 3). - La lig ne mc>r·idienne n'admet pas de centres. 
(C'es t le cas des profils en arc de cercle non alternés, rencon trés. 
dan~ lrs foyers du type Moris<' :i ) . 

On peut , sans grande erreur, substituer à la mé1·idie nne ACB un 
a1·c dl' cercle passant par les point s A, Cet B. On démontre (voir la· 
n ote en annexe) que. moyennant cette hypothèse, une position frès. 
approchPe du point G est obtenue en prenant G tel que 

GC 
1 ccr 
3 

.... 
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Dès lors 

Dg rl f D-d 
- - + - ---
2 2 3 ? 

et 

D + 2d 
Dg 3 

De sorte que 

D + '2d ACB 
s = " L 3 AB 

formul e donnant la solution du problème. 

Dans ce cas, le coïffi.cient A~: affecte, non plus lecylindremoyen, 

1. 1 d' un diamètre un peu plus faible , ce qui éta it mais un cy me r e 
évident a priori. 

E 
· me' on peut écrire, suivant le ty pe du foyer : "n resu , 

D ..L d ACB 
L 

1 s .. 
2 AB 

D + 2d ACB 
s .. L 3 AB 

D et d sont connus. En donnant , pour L, la longueur tot~te du 
· onstitué d'un nombre entier d'éléments. on obt ient la 

foyer, su ppose c 

1 de la surface de chauffe totale du foyer. 
va eur 

ACB 'd ' 1. 1 rapport - - s'évalue ra par le proce e grap 11que 
Dans les cas, e AB 

-. ti·açant à grande échelle (~ ou ~) la lig ne ACB, et en 
direct, en , 2 f 

la rectifiant au compas. 

Moos, 30 juillet 1920. 

ALEX. DUPRET. 
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ANNEXE 
Détermination approchée de la position 

-du centre de gTavité d'un ar c de circonférence. 

Soie nt ( fi g . 4). - Drux axes coo1·donnés rr o .'!· 
U n arc de ci rconfé re nce AC B, de cen tre n , de 

rayon 1· , dont l'ang le au crutl'e es t 2o:. 

P roposo ns- nous dr reche1·che r le centre de g ravité G de l'a1·c ACB. 
Ce point se t l'O ll\'e >:ur l'axe o ::r: , et son abscisse X sa t is fa it à l'éq ua 
tion de défini tiou d u ce nt re de g ravité. 

r+ o. 1·+ ':J. 
X 1 r dfJ = 

• - 'l. • - ':J. 

où l'on considè l'e des éléments de li g ne de lo11 g ueu 1· ,. d 0 e t 
. d 'a bscisse .'1' . 

01· 

.?) = /' cos fj 

l>ès lors , e n intég rnnt. 

= 
r+ (/. 

Z ':/. X i· 1 1·2 cos fJ d fJ 
. ... - 'Y. 

e t 

s in o: 

P our défi nir la position d 11 point G par 1·apport aux poin ts Cet C', 
1·emal'quons q ue 

CG 1· - X 

,. 'l. - s in 'l. 

(/. 

CC' 
1 

I' - 1' COS 0: I' ( l - COil (1.) 

., 
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·o ans ces conditions 

n c !), - s in ':/. 

CC' ':J. - rJ. COS rJ. 

Dans l'appl ication qui nous occupe, l'a1·c ACB ne dépasse guè re 

~ de ci rconfé1·e nce, e t rJ. n'est pas, dans ces condit ions, su périeur à 

l'u uité. Cetle rema rque permet d'écrire , a vec une approxi mat ion 

suffi sa ute 

'.X3 (/. 5 t.J.' 

s in (/. - (/. - 6 + 120 5040 

~2 a' :1.6 

cos ':J. 1 - + -z 24 Î20 

G C 
En i ut roduisa nt ces ~·a le u l's dans l'express ion du r apport CC" 

on trou ve. après réd uction 

(/. ~ 1 ' 

GC 1 
·t 

20 + 840 

CC' ;3 a.t ct.-1 

1 - 12 + 3(30 

P our des va leu rs de rJ. n'excédant pas 60• env ir on , on pou1·ra 

écrire sa ns g rande erre u r 

GC 

CC' ~ 

d i·a vité d' un a rc de c ircon fé1·ence ne dé passant pas 
J ,e centre e g . 

-·iblement au tie1·s de la fl èche, du cote du sommet 
tzo• se trou ve sen~ • 

.de cet a rc . 
Mons , 30 j u illet t920. 

ALEX . D UPRET. 




