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SÉRVICE DES ACCiD ÉNTS MINIERS ET DU GRISOÜ 

INSTITUT NATIONAL DES MINES 
· A FRAMERIES 

CON SIDÉRATIONS 
SUR LES 

EXPLOSIFS DE SÛRETÉ 
ET 

1. - Introduction . 

Dans les premières notes qu'il a publiées dans les 
Annales des JVlines de France et dans la Revue de l'indus­
trie minérale (1), M. Audibert, Directeur de la nouvelle 
station d'essais fran çaise de Montluçon, fait une critique 
sévère des méthodes suivi es par les stations d'essais étran­
gères dans leurs études sur les explosifs de sûreté. 

« C'est à proprement parler, dit-il, dans les Annales des 
« Mines, à l a suite des premiers travaux de Gelsenkirchen 

(l ) AuomE1\T. - Note sur la Station d'essais de Montluçon (A1111ales de Jl1i11es, 
Xllc série, tome 1, lrc li vraison de 1922). 

AuomERT. - La sécurité de l'emploi des explosifs en présence du grisou. 
(Rev11e de l'l11d11st1·ie 111i11émle, 15 avril 1922. ) 
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» que l 'habitude est prise d~ voir dans le mortier d'essai 
» un instrument de comparaison des explosifs . Ils marquent 
» aussi l'époque ou est abandonnée la question, seule exa­
» minée pat' la Commission française, de savoir clans quelles 
»conditions un explosif assure ou n'assure pas la sécurité; 
)1 on va se préoccuper s~ulement de savoir si tel explosif 
)'J assure la sécurité plus au moins sûrement que tel autre. 
)1 Au lieu du beau problème général qu'on traité Mallard 
» et Le Châtelier, les expérimentateurs n'auront plus en 
» vue que la solution de .cas particuliers. ,Quand exception-
Y> nellement l'un d'eux, Heise, voudra tirer de l' interpréta­
)) tion des cas étudiés, une doctrine générale, cell e-ci ser a · 
» sans valeur parce que l'étalon dont on se sert pour la 
)) comparaison des explosifs, à savoir le mortier tirant en 
>) galerie, n'est pas approprié à l'usage auquel on le destine. 

« La formule de l'essai en galerie, dit-il, dans la R evue 
:.. de l'lndu~t~ie minérale, demeure un procédé exclusive­
» ment emprnqne et sans aucune signification. » 

c_es affirmations très catégoriques, et sévères pour les 
stat10ns étrangères, ne peuvent pas être admises sans 
réserves . Leur discussion s'impose. Des écbano·es de vues 
entr: les divers.es station$ ne peuvent d'aille~rs qu'être 
extremement utiles. Chaque station a sa moi~son d'obser­
vations et ses idées dire'ctrices · la di"scus · t que . · . ' s1on ne peu 
préciser ces idées et leur donner toute l l u les . . eur va eur o 
améliorer et en susciter de plus heureus , es. 

Et d abord, les expérimentateurs étra euvent ,. , ngers ne p 
pas admettre qu ils 11 ont eu en vue que 1 1 · de cas . 

1
. ,.

1 
a so ut10n 

part1cu. 1er~ _et qu 1 sont ~é~ligé le problème.général. 
La théorie de la Comm1ss1on française · · · t très 

1 . . . , qm para1ssa1 
og1que et qm avait été admise dans la 1 . d ays . . p u pa1 t es p . 

mrniers, a commencé à susciter des do t 1 fi clu . . u es, vers a . n 
siècle passé, à la suite des premiers essa· l · t à la . , . . ts en ga erie e 
smte d accidents de· gnsou causés pa d l · r. r es exp os1tS con-
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formes à ses principes . Cette théorie très remarquable, 
l'é tait d'autant plus qu'à l'époque où elle a été formulée, 
il n'y avait g uère de documentation relative aux explosifs 
de sO.reté . Elle a rendu d' incontestables services et son 
échec, qui n'es t que relatif, ainsi que nous le verrons, 
n'enlève rien a ux mérites de ceux qui l 'on formulée et à 
qui il convient de rendre hommage. 

La théorie de Heise, venue ensuite, et qni renferme peut­
être aussi un noyau de vérité, a immédiatement suscité des 

réserves. 
Devant l'insuffisance de ces premières théories, les expé· 

rimenta teups ont cherc4é à se documenter sur l e problème 
de l'explosif de sûreté et à mettre en évidence les facteurs 
qui interviennent dans sa solution. Ils ont clone tiré en pré­
sence du grisou At des poussières de charbon les explosifs 
les plus divers, en faisant varier les condi tions d'essais, 
afin de permettre aux explosifs de manifes ter leurs proprié­
tés en génf.ral et plus spécialement leurs propriétés en pré­
sence du grisou et des poussières de charbon. Ne voyant 
pas de voies nouvelles, ils se sont contentés, à très juste 
titre, d'enregistrer des constatations, persuadés que le rap­
prochement d'un grand nombre d'observations éclaircirait 
à nouveau l'horizon et permettrait de reprendre la marche 
en avant. 

A Frameries notamment les explosifs ont été tirés soit à 
air libre, soit au canon d'acier de différents calibres, soit 
au canon de pierre ou de béton, so it en galerie au rocher. 
L'inHuence de la section de la galerie, de la densité de 
chargement, de la position du détonateur, de l'emploi du 
cordeau détonant et d'aut1"es circonstances encore, ont fai t 
l 'objet d'examen. Des centaines de photographies de flam­
ont été faites dans les diverses conditions de tir. 

Les expérimentateurs ont cherché à réunir, avant tout, 
une abondante documentation, sans laquelle les vues théo-

__.--~~-.....'._~~~--------------------------------------------~ 
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riques r isquaient de s'égarer dès les premiers pas ou de 

~·eu~isager _qu·~n des côtés d~ l~ _question, ainsi qu'elles 
1 avaient déJà fait. Par la mult1phc1té de leurs essais dans 
des condi:ions variées. et par la multiplicité des explosifs 
essayés, ils ont réum de nombreux matéria ux <l'éludes 
d'ordre beaucoup plus généra\ <fue s'ils s'étaient limilés à 
quelques explosifs seulement. Ils ont reconn d 
d,. fi · . u es causes 

rn ammat10n possibles du gr isou et des .è d pouss1 res e 
charbon , consta té des particulari tés inté d 

è d 1 d 
ressantes u phé-

nom ne e a étonation et posé de nomb. . 1 l'étude de l'explosif cle sûreté. reux Ja 9ns pour 

~~ se l imitant à quelqu~s explosifs seul . 
seraient exposés à généraliser à to t 1 ~ment, i1s se 
de ces explosifs et à attach r. es proprié tés spéciales 
certains faits . er une impor tance exagérée à 

Comme instrument d'étucle le . 
mortie r d' · 

autre dispositif, a bien sa val acier comme tout 
. eu r et son e l . 

contnbué à manifester les pro "été mp 01 a largement 
. pri - s des explosifs . 

Actuellement, il devient possibl d 
entre les faits observés et 1 r e e chercher des li aisons 

b. . ce iormuler l 
encore 1en rncertaines et . d ces hypothèses 
d 1 . qm evront é 1 . . ' 

ans a science de l'explosif d vo uer, mais qm 
1 e sûre té ' 
es autres, sont indispensabl à 1, . ' comme dans tou tes 
1 · es orient t " 

u térieures. Il est à désirer 1 . a 1on des recherches 
à 1 l "è que es divers . 

a um1 re de leurs obser l. es stations d'essais 
. va ions, for ' 

thèses . Leur discussion et 1 mulen t leurs hypo 
ront en amèneront d'autres eqs .expériences qu'elles suscite~ 
d l ~ . u1 se rap h 

e a Vt:rité . Il est bon de proc eront davantage 
11 ne pas perd d 

e e~ent, de nouvelles tentatives'd'é re. e vue que si , actu-
plo~1f de süreté semblent possibles t~bhr la théorie de l 'ex­
pér1ode pr~cédente qu'on le d . t , c ~st aux travaux de la 
dosage des mérites de chacun o1 :éCec1 pour autant que le 
que P1 sente un · • 

· intéret quelcon-

1 

~ 
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Accessoir ement, comme il n'était pas possible de laisser 
les mine:s sans explosifs, les Stations d'essais ètrangères ont 
dressé des listes d'explosifs. de sûrefé. Elles ont établi cP-s 
l istes en se basant en partie sur les résultats de tirs au mor­
tier sous diverses densités de chargement et en part ie sur 
d'aùtres indications dont la valeu r individuelle peut être 
discutée mais qui, réunies et concordantes, permettent de 
dire sans ,trop de chances de se tromper si un explosif pré­
sente des garanties de sécurité . C'est le lot de l'humanité 
de devoi r prendre décision sans que la lumière soit complète 
et sans avoir tous les éléments de la cer titude . 

l!: n l'espèce, la s uppression presq ue complète des acci­
dents de grisou dans la plupart des pays miniers et notam­
ment en Belgique, malg ré l 'extension de l'emploi des 
explosifs aux mines les plus g risouteuses et même au minage 
en veine dans les couches à g risou, a montré que le choix 
des explosifs avait é té assez judicieux et que les indications 
du mor tier n'é taient pas dépou rvues d'intérêt. 

2. - Principaux faits observés dans les essais 
d'explosifs en galerie. 

Cet te nomenclature ne concerne que les faits qui peu­
vent avoir une influence sur l'inflammation ini tiale du 
g ri.sou ou des poussil\ res de ce ch~rbon . 

1. - Dans les ti rs à air -libre et dans les tirs au mortier, il 
existe une charge-limite de sécurité pour tous les explo­
sifs essayés . 

2. - Pour certains explosifs, la charge-limite manque de 
netteté et varie entre des limites plus ou moins étendues 
clans des conditions de tir en apparence identiques . 

3 . _ La charge-limite diminue avec la section de la gale­
rie d'essais, mais pas clans la même proportion pour.tous 
les explosifs. 
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4. - La charge-limite varie avec la densi té de charge­
ment. Le plus souvent elle diminue quand la densité de 
chargement augmente . 

5. - Pour certains explosifs la charge-limite. varie avec le 
calibre du mortier, ou sa longueur, ou la position de la 
charge dans le fourneau. 

6. - Pour certains explosifs la charge-limite varie avec 
la force du détonateur ou sa posi lion. Poul· certains 
explosifs par exemple, elle diminue quand le détonateur 
est placé au fond du fourneau. 

7. - Pour certains explosifs , mais pas pour tous les ex­
plosifs essayés~ le tir au cordeau détonant modifie la 
charge limite dans un sens défavorable. 

8. - Certains explosifs détonent mal à air libre et les 
dernières cartouches de la file n'explosent pas. 

9. - Dans les tirs a l'air libre e t dans les tirs au mortier 
sans bourrage, la détonation est toujours incomplète. 

10. - La présence de gaine en ciment à l'intérieur du 
mortier améliore la charge-limite des explosifs. 

11. - Dans les tirs en canon de pierre ou de béton, sans 
bourrage, la charge-limite est plus élevée que dans les 
tirs au mortier d'aciet·. 

12. - La gaine de s ûreté améliore la charge-limite des 
explosifs aussi bien dans les tirs au mortier que dans les 
tirs à l'a ir libre e t l 'amélioration varie dans de très fortes 
proportions avec la composition de la gaine. 

13. - Le bourrage ex térieur améliore la charge-limite de 
tous les explosifs. Son efficaci té dépend de sa composi­
tion et non pas seulement de son poi~s. 

14. - L e bou rrage ordinaire améliore la charge-limite 
dans une proportion notable pour certains explosifs e t 
p~u importante pour d'autres . 

-
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15. - La présence de certains sels dans la formule des 
explosifs e t spécialement des sels a lcalins volatilisables 
tels que la chlorure de sodium, améliore la charge­
limite des explosifs. 

16. ·_ Dans les explosifs solides, la vitesse de dét9natio11 
varie avec les circonstances du ti r el pour certains explo­
sifs cette variation peut alle r du simple au double. 

17. _La durée de la fla mme d 'un explosif est toujours 
supérieure a celle qui correspond au passage de l'onde 
explosive dans la file de cartouches . 

18 . _ La violence d'une explosion de grisou produite par 
un explosif dépend 'de la nature de l'explosif_ e~ de l'im­
portance de la charge au-delà de la charge-hm1te . 

i9. _Dans les ti rs ou m~rtier sans bourrage, les photo­
g raphies de flammes, faites face au canon, m~ntrent 
ordinai rement à la gueule du canon une flamme a struc­
ture souvent rayonnée, au milieu de laquelle se découpe 

arfois en noir l'orifice du canon. · 
p . . é 1 . 

L'étendue de cette flam me et son rntenslt ummeuse 
· vec la nature de l'explosif, l ' importance de la varie a . 

1 . et la densité de charge i:nent . Avec certa111s 
c rnrge . • éd · 

1 · r elle es t parfois extremement r mte, pour exp OSllS 
d'autres, elle est très développée. 

A t r de cette flamme centrale on observe des u ou . . 
Ua()'euses et en général mo111s éclai rantes. Ces flammes n o • 

Sont pa rfois continues autour de la flamme cen-
tlammes . . • . 

l t Pa rfois d1scont111ues et meme très dispersées , 
tra e e · cl p 1 . t des plages plus ou mo111s éten ues. rès de a 
for man . t r · • 1 · · d la galerie e lles dev1e11 11e11 pa r101s t res um1-paro1 e 
ne uses. 

L explosifs à O'randes flam mes sont plus dange-20 _ es o . 
· . les explosifs à flammes rédmtes , sans qu'une 
reux que . . · 

·éduite soit un critérium de sécunté. fla mme 1 
1 
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21. - Dans le tir en roche, ou dans des canons de pierre 
ou de béton, les flammes sont moins volumi ueuses que 
dans le tir au mortier) mais elles conservent les mêmes 
caractères. 

22. - . Une gaine de sûreté de poids et de composition 
convenable fait disparaitre les manifestations lumineuses 
à la gueule du mortier. Le poids que doit avoi r la gaine 
pour arriver à ce résultat dépend de sa composition et 
de la nature de ·l'explosif. 

23. - L'inflammation des poussiéres de charbon par un 
explosif semble demander une flamme volumineuse. 

24. - Certains explosifs allument plus facilement le grisou 
que les poussières de charbon et d'autres plus facilement 
les poussières que le grisou. 

25 .. - L'ensembl~ des ~?nstatatio~s permet d'envisager 
six causes possibles d rnflammat10n du grisou par les 
explosifs : , 

A. - Inflammation , par la flamme produite au passage 
de l'onde explosive. 

B. - Inflammation par les flammes produites par 1 
é 

. . 
1
, es 

r ac,tions en arr1èr: de onde explosive sans intervention 
de 1 oxygène de l'air. 

C. - Inflammation p~r les flamm es provenant d l' t' 
d 1

, , . e ac 10n 
e oxygène de l air sur les gaz de l'explosion. 

D. - Inflammation par les gaz chauds après achève­
ment de la réaction explosive. 

E. - Inflammation par des particules d' 1 Ï pro-
j etées. exp osi 

F. - Inflammation par compression du 1 él . 
t 

· 11 ange g r1sou-
eux. 
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3. - Premières conclusions 

Comme il vient d'être dit, la charge-limite de certains 
explosifs varie avec la long ueur du mortier ou son calibre 
ou la position de la charge dans le fourneau ou peut-être 
a vec d'autres circonstances encore d'apparence insigni-

fiante. 
Ces constatations ne son t pas aussi troublantes qu'on 

pourrait le croire et il ne fau t pas se hâter de c.on~lure .que 
l' essai au mortier est dépourvu de toute sigmficat10n . 
En effet, toutes les formules d'explosifs de sûreté qui ont 
été roposées ne sont pas également heureuses et beau­
cou: d'explosifs sont tro~ sensibles ·à de légères variations 

d 1 S C
onditions de tir. Oo les rencontre notamment 

ans e d 65 · 70 ° d · · x qui renferment plus e a % e mtrate parmi ceu, . 

d
' · m Ce corps admet toute une séne de modes de ammonrn . . . . 

décomposition et on conçoit. très bien que le~ explosifs qm 
c nt une proportion exagérée pmssent détoner 

en ren1erme . . . 
'è trè.:: différen tes smvant les circonstantes . 

de mam res ~ . 
.., · ·plosifs sont éminemment sensibles aux plus 
Certarns ex , 

· t' ns dans le confinement de la charge. Dau-
léO'ères varia io . . ' 

0 ptitude à la détonation trop faible et 1 onde 
tres onh une a 

. ' œ 'blit en parcourant la file de cartouches. 
explosive s auai l ,. 

' . dét nt d'une manière anorma e pour peu qu ils 
Certarns one h · · é ou durcis ou légèrement um1des ou que 
soient compnm s, D' 

d lét ateur varie même légèrement. autres 
la force u c on ' 1 · · 

é · emment sensibles à de égères vanat10ns 
encore sont mm . . 

h 
· ou chimique de leurs constituants ou a 

de l'état p ys1que ' . 11 
l' fications provenant de 1 act10n mutue e des 

de léO'ères moc J • 

constituants pendant l 'emma~asmage . 
E fi our certai ns explosi fs la flamme de l'explosion 

n nblp à un bouquet de feu d'artifices . 
ressem e · . 

, a~ étonnant que de tels explosifs donnent des 
Il n est P tants mais ce n'est pas nécessairement 

r ésultat$ déconcer ' 
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l'essai au mortier qu'il faut incriminer . C'est contre l'explo­
sif qu'il faut conclure et non pas contre le morti er. L'essa i 
au mortier montre clairement qu'on se trouve en présence 
d'explosifs à surprises dont il est prudent de se défier. 

Ainsi par exemple, si on place une cartouche de griso11-
dynamite-roche sur le bord du mortier, les résultats ne sont 
pas les mêmes que si on la place plus loin à l'intérieur du 
fourneau. Les résu"ltats varien t également suivant ciu'on 
laisse libre ou non le fond du fourneau. Que conclure de 
ces constations, si ce n'est qu'on se trouve en présence d'un 
explosif éminemment sensible aux plus légères variations 
dans le confinement de la charge et qu' il est prudent de 
ne pas a~meltre sur une liste d'explosifs de sùreté. 

Déjà avant le veto opposé par la Station de Frameries à 
leur emploi en Belgique, la preuve expérimentale était faite 
que, tout au moins pour les. fortes charges, certains explo­
sifs de celte classe des Grisoutines étaient dangereux. L'un 
d'eux, composé d'après analyse de : Nitroglycérine 25 %, 
nitrate d'ammoniu m 71 %. Cellulose 31/2%, cendres 1/ 2 o/o, 
a occasionné en 1901, a u charbonnage du Buisson, un 
grave accident de grisou ou de poussières de charbon. 
(19 tués) La charge employée était de l'ordre de un ki lo-
g ramme. 

, 

L'essai au mortier de cet explosif aurait évité cet acci­
dent. 

4. - Détonation des explosifs solides. 

La détonation des explosifs solid
1

es est un phénomène 
plus complexe que la détonation des mélanges gazeux 
explosifs. L'idée que l'on s'est faite de ce phénomène par 
analogie avec ce qui a été observé pour les mélanges gazeux 
explosifs, ne semble pas répondre à la réalité. 

Alors que pour chaque système gazeux explosif, la vitesse 
de l'onde explosive semble être unl'3 grandeur caracté-

1 

J. 
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r istique, cette vitesse peut ~arier _dans de très fo rtes pro­
portions clans le cas d'explosifs solides. 

La détonation des explosifs solides a surtout retenu 

1, tt Lion des ·stations étrangères et aussi celle de la a en . . 1 
Station de Frameries. Son étude doit pnrl).er toute_s. es 

t a . si· on connaissait bien dans quelles condit10ns au res, c i . . , 

d · t les flammes diverses, qm constituent ce qu on se pro uisen . 
11 l balenrnnt la flamme de l'explosif, et comment on 

appe ego . . . 
. t f' . . di"sparaitre ou atténuer cer tames flammes, pourrai au e , . 

· t la composition de 1 explosif, le probléme de en ag1ssan sur · , • 
1 .f cl • ·eté serait bien près cl etre résolu. l'exp OSI e SUI . . , . 

. 1 t ·è nombreux explosifs au mortier d acier a L'essai ce r s · . 
ouvert. des horizons sur cette quest10~. . 

. certains explosifs, tout au moms, la 
On sait que pour · 

. 
1
, d ·plosive varie avec la force du détona-

v1tesse de on e ex · d" · d 
our certains explosifs, elle immue pen ant 

teur et que P la fi le de cartouches. La vitesse de 
l' nde parcoure . . 

que 0 
1 e·me dans le tir .a l'air libre que dans 

1, d 'est pas a m . 
on e n 1 ppes i·ésistantes. Elle vane également 

1 · d des enve o 
e tu· ans d enveloppes et cette variation peut 

1 ·ésistance es . . 
avec a 1 d . ple au double. Certams explosifs ne 
• . d l'ordre u sim . , . . 
etle e létonent très mal a 1 air h bre. 
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3° soit , plus spécialement quand l'explosif est un méla nge 
complexe , d' une rupture complète de certa ines molécules 
avec mise en l iberté d'atomes et d' une rupture partielle 
d 'autres molécules, certa ines _molécules pouvan t même 
subsister in tégi:alemen t. 

Dans les t roi~ cas ci-dessus, la rupture complète ou par­
tielle des molécules des constituants de l'explosif, avant le 
regroupement des a tomes , doit produire une a ug mentation 
de volume, si celle-ci est possible, ou une augmentation de 
pression si l'augmen tation de volume est impossible. 

Dans les trois cas également, les positions relatives des 
d iver s atomes, molécules plus simples et r adicaux, mis en 
liberté à l'arrivée de l'onde, doivent favoriser certaines 
réactions au détriment d 'autres qui pourront se fa ire ensuite 
a u dépens des premiers cor ps fo rmés. 

Da ns les trois cas égalemen t, l"énergie abso rbée par la 
ru pture tota le ou par tie lle des molécules des constituants 
de l'explosi f, à l 'arrivée de l'onde dans une section do nnée , 
ne sera pas la même e t les réactions subséquentes a insi que 
le dégagement de chaleur produi t par ces .réactions seront 
d ifféren ts . 

Ces considérati ons font naitre la question de savoir quel 
est le mini mum cl"énergie nécessaire à l'entretien de l'onde 
explosive dans un explosif donné et permetten t d'entrevoir : 

1° La possibilité pour l'onde explosive de régler sa vitesse 
sur le te mps nécessaire à la li béra tion , dans une secti on 
donnée de la car touche, de l 'énergie nécessaire à la mise 
en réaction de la section immédiatement voisine, c'est­
à-di re d' une quantité d'énergie en rapport avec la cha­
leur de fo rmation de l 'explosif; 

2° La possibilité d 'effets t rès d ifférents et de vitesses d'onde 
explosive t rès différentes suivant la fo rce du détonat eur 
qui amorce la réaction explosive. Si le choc produit par 
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lè détonateur libère les atomes des constitua~ts de l'ex-

1 ·r dans son voisinaO'e immédiat', les réact10ns subsé-p OSl o . . l "l 
quen tes seront évidemment plus vio entes que si ne 
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gaz en réaction. Il est possible d 'ailleurs qu' il en soit de 
même pour les mélanges gazeux explosifs. 

La possibilité de réactions en arrière de l'onde avec ou 
sans l' intervention de l 'oxygène de l'air, domine toute la 
question de l'explosif de sùreté. 

Les faits suivants, indépendamment des considérations 
d'ordre théorique qui vi eonent d' être exposées, lendent à 
prouver que de telles réactions se produisent : 

1° E..es photographies faites face au canon , semblent 
montrer l'exist ence de discontinuités dans les 1lammes de 
l 'explosion . 

On observe en effet, sur certaines photog raphies, que 
l 'endroit occupé par les ca rtouches, c'est-à-dire l'àme du 
canon, reste sombre. L'orifice dn mortier se découpe ~ n 
noir au mi lieu des flammes . n y a discontinuité dans l'i n­
t ensité lumineuse entre les tlammes qui doivent se produire 
à l'endroit occupé par les ca rtouches et que la photographie 
n'enregistre pas, parce qu'elles sont trop peu éclairantes, 
et les flammes qui entourent l'espace occupé par l es car­
touches. On peut en conclure que la flamm e très peu lumi­
neuse qui se produit ·a l 'endroit occupé pa 1· les cartouches 
correspond à des r éactions très incomplè tes 1ui se font au 
passage de l'onde explosive e t que les autres correspondent 
à des réactions en arrière de l'onde. Les photographies 
1 à 7 donnent des exemples de ce phénomène . 

La même absence de flamme à l'endroit occupé par les 
cartouches se remarque égalemen t sur les photographies du 
général autrichien Hess, r eprod uite d'après Heise, qui 
signale simplement le fait sans le commente1•. La Hamme 
apparait autour de l'espace occupé par les ca rtouches. On 
peut en tirer les mêmes conclusions que ci-dessus. 

Certaines photographies montren t én·alement des discon-. . b 

tmuités entre la flamme brillante qu 'on observe à la gueule 

...... _ .. ____________ ~-~-~ 
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Phot. 3. - Flammivore . Phot . -1. - Amasitc. 

600 grammes. - û cartouches Cil 3 files. 
Orifi~c du mortier \'isibh: . 

200 g ra111111c:s. - 2 canouchcs Cil ullc file . - Tir au cordeau détonant. 
Orifice du mort ier vi~iblc. 
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du mortier et les flammes moins lumineuses qui entourent 
cette dernière. On peut conclure de ce tte discontinuité que 
ces flamn'les correspondent à des gaz en réaction, car il 
devrait y avoir continuité dans la disparition de la lumi­
nosité si cette disparition était due à la détente de gaz brulés 

. rendus lumineux par la ha ute température à laquelle ils 

sont portés. 
2° D'autre part Taffanel et Dautriche ont constaté .que 

la vitesse de l'onde explosive, mesurée expérimentalement, 
ne correspond pas à celle que donne une formule qu'ils_ ont 
établie et qui permet de détermi ner cette vitesse en fonction 
de la force théorique de l'explosif, du covolume des produits 
de sa décomposition et de sa densité de chargement. Ils en 
ont conclü que les formules chimiques de décomposition 
admises j usqu'ici dans les calculs de la force de l'explosif 
ne correspondent pas toujours exactement à la r éalité, 
principalement aux très hautes pressions et que la décom­
position explosive n'est peut-êtr'e pas complète aux for tes 
densités, du moins dans l'oncl_e ~xplosive même, la réaction 
pouvant s'achever en arrière d'elle. 

30 }1~nfin la durée de la flamm e d'une explosion dépasse 
toujours celle qui correspond au passage de l'onde explo­
sive dans la file de cartouches, ce q,ui tend à prouver que 
des réactions se font en arrière de l 'onde. 

Ces diverses constatations et les considérations théoriques 
ci-dessus, permettent de croire que les réactions qui se font 
au passage de l'onde explosive n'établi sseIJ.t pas l'état défi­
nitif, mais simplement un état transitoire qui se modifie 
ensuite en dégageant de la chaleur et en produisant des 

flammes. 
Cette conception du phénomène de la détonation est en 

concordance avec nos connaissances actuelles des phéno­
mènes chimiques. Comme le di t Nernst, « c'est la vitesse 
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» de réaction qui joue un. rôle décisif pour déterminer 
» l aquelle va se former de toutes les combinaisons possibles 
» dans un système. Aussi arrive-t-il souvent qu'au commen­
» cernent il se forme des substances relativement instables, 
» qui au bout d'un · certain temps, q1,1elquefois extremement 
» long, passent à des formes plus stables. 

» On peut même dire que l'appa rition de telles formes 
» in.termédiaires instables avant l'établissement de l'équili­
» bre définitif est presque la règle ; ce phénomène a été très 
» jl!stement rarpené par Horstmann à ce que la vilesse de 
» formation est en règle générale d'auta11 t plus petite que 
)) le dégagement de chaleur est plus considérable ». 

En matière d'explosifs solides la question se complique 
encore de ce que, au moment ou les réactions commencent 
dans une section considérée de la cartouche, le mélange 
n'est pas homogène, comme dans les systèmes gazeux ex­
plosifs, et de ce que dans ces conditions les positions rela­
tives des atomes et des fragments de molécules libérés peu­
vent favo riser certaines ré.a.ctions rle début au détriment 
d'autres . 

Il semble que ce soit ces réactions de début qui entre­
tiennent l'onde explosive. Le passage à la forme stable défi­
nitive· se fe rait en arrière de l 'onde. 

·ces considérations sur le phénomène de la détonation 
font apparaitre une cause d'inflammation du grisou et des 
poussières du charbon signalée depuis longtemps par la 
Station de Frameries et qui a motivé ses trava ux sur le 
bourrage extérieur et les cartouches de sureté. C'est l'in­
fla mmation par les flammes produites par les réactions en 
arrière de l'onde avec ou sans intervention de l'oxygène 
de l 'air . 

Cette ca-use pourrait même être la plus importante. C'est 
elle qui semble mettre en défaut la théorie ~e la C,ommis-
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sion française, qui reprendrait toute son importance si ori 
trouvait des éxplosifs donnant des réactions complètes et 
définitives au passage de l'onde explosive. li'est elle qui 
met probablemen t en défaut la tentative faite par Audibert 
pour isoler et étudier à pa r t l 'intlnence des ondes de choc 
émises par les explosifs. Les facteurs qui interviennent dans 
l'inflammation du grisou par les explosifs sont d'ailleurs 
dans une dépendance mutuelle tellement étroi te qu'il est 
extrêmement difficile de les isoler pour les étudier à part 
expérimentalement. En agis.san t sur l'un, on modifie simul­
tanément les autres. 

Un dernier argu ment en faveur de la conception du phé­
nomène de la détonation qui vient d'être exposée, c'est 
qu'elle permet d'expliquer toutes l es constatations faites en 
galerie d'essai . 

En effet, la possibilité de production de flammes en 
arrière de l'onde explosive doit être conditionnée par la 
nature des réactions qui se font au passage de l'onde explo­
sive et par les circonstances du tir. 

D'une part, les réactions au passage de l'onde peuven t 
différer de nature et d'importance suivant le confinement 
de la charge. D'autre part, si les gaz produits au passage de 
l'onde restent confinés, les réactions en arrière de l'onde 
seront plus complètes et plus rapides que si les mêmes gaz 
peuvent se détendre et se disperser rapidement. 

De là, àans les essais en galerie, l' influence de la gran­
deur de la charge, l 'influence de la densité de· chargement, 
l'influence de la section de la galerie, l' influence dl3 la posi­
tion de la charge. De là encore les différences entre les 
tirs à a ir libre, les tirs en roche et les tirs au mortier. Ce 
n'est qu'une question de confi nement plus ou moins grand 
de la charge ou des gaz en réaction en arrière de l 'onde, 
ou, si on préfère, en langage chimique, une question de 
concentratio n des substances réagissantes. 
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Pour les fortes charges et les fortes densités de charge­
ment, la concentration des gaz en r éaction à la gueule du 
mortier sera plus forte que pour les faibles charges, et cette 
concentration se maintiendra mieux et plus longtemps dans 
une galerie de faible section que dans une galerie à g rande 
section où l a détente est plus facile. P lus la charge sera 
forte, plus la masse ~es gaz en r éaction la1icée dans la 
galerie sera considérable et plus la flamme sera volumi­
neuse et aura de chances de durée. 

Dans le cas de faibl es charges, de faibles densités de 
chargement et de larges sections de galerie, la détente et 
la dispersion faciles des gaz en réaction les soustraient à 
leurs actions mutuelles, rendent les r éactions en arrière de 
l'onde plus diffici les et réduisent par conséquent le volume 
et la durée de la flamme. 

Dans les tirs en mine bourrée, en roche ou au mortier, 
il n'y a aucune raison ~e croire que toutes les réactions se 
font au passage de l'onde explosive. Dans les réactions 
explosives, comme dan·s les autres, la vitesse de réaction 
doit diminuer à mesure qu'augmente la masse des produits 
formés, et des substances instables de début de réaction 
peuvent se former en vase clos aussi bien qu'à air libre et 
dans le mortier. En mine bourrée , tou~efois, les réactions 
en arrière de l'onde peuvent s'achever dans une plus forte 
proportion dans le fourneau même, à la condition que le 
bourrage ou les parois du fourneau ne cèdent pas trop 
rapidement. Si la roche cède_ avant que les réactions en 
arrière de l'onde soient achevées ou suffisamment avancées, 
il se produira des flammes à air libre et c'est à ces :flammes, 
c'est-à-dire à des gaz en réaction vive qui s'échappent du 
fourneau que le bon sens des mineurs a toujours attribué 
les coups de grisou causés par les explosifs. 

D'autre part, il n'est pas démontré que si les réactions 
en arrière de l 'onde ont établi un état d'équili bre chimique 

r 

1 

Phot. t: . - Photographies obtenues par le général Hess d'après Heise. 

T ir de cartouches suspen,!ues it a ir libre. 

Absence d~ fla mmes i1 l"cnd ruit oc..: upé par les cartüuches . 
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dans le foûrneau de mine, cet état ne se modifiera pas avec 
dégagement de chaleur pendant la détente. 

Il ne peut pas ètre question de comparei· les résultats 
obtenus en vase clos, tels que des chaudières d'essais de 
quelques mètres cubes de capacité, aux résultats obtenus 
en galerie. car dans ces chaudières de faible rapacité, les 
gaz produits au passage <le l'onde explosive restent en pré­
sence dans un espace confiné et les réactions dans ces gaz 
peuvent s'achever clans u ne plus forte proportion qu'en 
galerie où ces gaz se dispersen t. 

5. - Inflammation du grisou et des poussières de 
charbon par les :fiammes produites en arrière 
de l'onde explosive avec ou sans intervention de 
l'oxygène de l'air. 

Les flammes produites en arrière de l'onde explosive 
avec ou sans intervention de l'oxygène de l'air constituent 
la cause d'inflammation du grisou ou des poussières de 
charbon qui parait la plus inquiétante. 

En effe t, s'il est possible de se prémunir contre l'inflam­
mation causée par les gaz chauds, en s uivant les préceptes 
de la Commission française et de se prémunir contre 
l'inflammation résultant de la compression du mélange 
grisouteux, il est difficile de se prémunir contre l'inflam­
mation causée par des flammes dont on ne peut pas prévoir 
ou limiter la températu re et la durée. 

La seule chose a envisager est la suppression de ces 
flammes dans la mesure du possible. 

On peut envisager la possibilité d'arriver à la suppression 
ou à l'atténuation de ces flammes par les moyens suivants : 

1 o Par voie indirecte et dans une mesure impossible à 
déter miner par l'emploi du bourrage ordinaire; 

20 Par voie directe : 

A. En agissant sur la composition de l'explosif; 
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B. En ajoutant à l 'explosif des sels alcalins volatili­
sables, tels que le chlorure de sodium ; 

C. En employant le bourrage extérieur ou les gaines de 
sû.re.té, qui sont les moyens qui ont été proposés par la 
Station de Frameries. 

La plupart des explosifs de sûreté actuels renferm:fü t du 
chlorure de sodium . Le bourrage extérieur est deven u 
d'emploi courant dans divers pays miniers. 

i 0 Moyen indirect. Bourrage ordinaire. 

L'augmentation de sécurité donnée par le bourrage 
ordinaire dans le tir au mortier est variable avec la nature 
de l'explosif employé. Notable avec les uns, elle est insi­
"'nifiante avec les autres, ainsi qu'il résulte des essais de 
0 

Watteyne et Stassart. 

Comme il a été dit plus haut, il n'est nullement démontré 
qu'en mine bourrée, la totalité des réactions se fassent au 
passage de l'onde explosive et il y a tout lieu de croire le 
contraire. Il existe très vraisemblablement des réactions en 
arrière de l'onde aussi bien dans les tirs en mine bourrée 
que dans les tirs sans bourrage. Toutefois, la présence du 
bourrage donne aux réactions en arrière de l'onde le temps 
de se faire d'une manière plus complète avant que les gaz 
s'échappent dans l'atmosphère. On a donc des chances de 
n'avoir à air l ibre que des flammes moins développées et de 
plus courte durée. 

Le rôle du bourrage ordinaire est donc de permettre un 
certain achèvement des r éactions avant que les gaz se 
répandent dans l'atmosphère, c'est-à-dire avant que le 
bourrage ou les parois du fourneau ne cêdent. 

Dès que la résistance du bourrage est suffisante pour 
amener l' éclatement de la roche, plutôt que le débourrage, 
il est tout à fait inutile au point de vue de la sécurité, d' en 
augmenter la longueur, le poids ou le serrage. Le renfor-

-1 
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cernent du bourrage au-delà d'une certaine limite condi­
tionnée par la résistance de la roche, ne ser t r igoureusement 

à rien. 
La sécurité du tir en mine bourrée ne dépend donc que 

tl'une manière indirecte du bourrage ordinaire; dès que la 
résistance de ce dernier est suffisante la sécurité dépend 
uniquement du' rappor t entre la puissance de la charge et 
la r ésistance offerte par la roche à l'endroit de la moindre 

résistance. 

La roche doit céder dès que l'effort nécessaire est réalisé 
dans le fourneau de mine et si cet effort est réalisé avant 
l'achèvement des réactions, il y aura des flammes à air libre 

quel que soit le bourrage. 
On peut di re que. pratiquement la phpart des mines sont 

surchargées et produisent par conséquent des flammes, car 
dans l'impossibilité où l'on se trouve pratiquement de pro­
portionner exactement la charge à l'effort à produire, on 
doit calculer largemen t cette charge. 

On peut donc dire également que si le bourrage ordi­
naire est absolument indispensable, il ne donne cependant 
qu'une sécurité a léa toire, car non seulement on est dans 
l a nécessité pratique de surcharger plus ou moins les mines, 
mais encore la présence de cassures ou de limets dans le 
terrain peut faire que la charge soi t absolument exagérée 
et la mine éminemment dangereuse . 

La lecture des procès-verbaux d'accidents de grisou 
montre que ce ne sont pas seulement les fortes mines qui 
ont allumé ce gaz, mais que ce sont aussi de petites mines 
n'ayant qu'un effet utile minime à réalis~r tel que l'enlè­
vement d'une pierre génante dans une voie . 

D'autrA part, les expériences d' Anzin en 1889 ont mon­
tré que 350 g rammes de dynamite tirée derri ère un bour­
rage de 90 centimètres, en travers banc, donnent encore 
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une flamme. Une grisou-dynamite tirée â 350 grammes 
sous 60 centimètres de bour!·age donne encore une faible 
flamme. 

2° Moyens directs. 

A. - COMPOSITION DE L'EXPLOSIF. 

Nous n'avons à ce jour que des indications très vagues 
sur la composition à donner à un explosif pour diminuer 
la durée des réactions en arrière de l'onde avec ou sans 
intervention de l'oxygène de l'air . Il y a là matière à 
d'intéressantes recherches .. La suppression complète de ces 
réactions parait impossible. 

Il existe probablement un rapport entre les proportions 
d'hydrogène, de carbone, d'oxygène et d'azote, qui donne 
à la flamme un minimum de durée. En B'3lgique, ou les 
explosifs à excès de combustibles ne sont plus considérés 
comme explosifs de sûreté, les meilleurs explosifs de 
sû.reté, à excès d'oxygène, renferment des proportions de 
c~rbone et d'hydrogène de l'ordre de un atome d'hydro­
g~ne p.oui: 0,.1 à 0,3 atome de carbone. C'est une pre­
mière 111dicat10n, mais elle est très vague. La nature des 
corps auxquels ces éléments sont empruntés a vrais!')mbla­
blement aussi une importance considérable . . 

L'.explosif . semble devoir être étudié également de 
manière à éviter que certaines réactions prennent l'avance 
sur .les ~ut.res et n'entretiennent à elles seu l.es ou pour 
partie prrnc1pale, l 'onde explosive. 

La présence en quantité exagérée de corps, tel que 
l'azote, qui n'interviennent pas dans l'équi libre définitif 
q~'on cherche a réaliser et qui ne peuvent jouer qu'un 
role p~rt~~bateur en favorisant la formation primaire de 
prodmts intermédiaires instables qui retardent l'établisse­
ment de l'équilibre définitif, ne parait pas recomman­
dable. 
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Il convient également d'éviter des proportions exagé­
rées de corps qui admettent plusieurs modes de décompo­
sition, à moins d'employer de très forts détonateurs et 
d'éviter d'allonger les charges. 

Enfin il parait à désirer que le mélange des constituants 
de l'explosif soit a ussi intime que possible, de manière à 
avoir, au passage de l'onde, un mélange en réaction aussi 
homogène que possible et à éviter que les positions rela­
tives des atomes ne favorisent certaines réactions primaires 
au détriment des réactions définitives. Les positions rela­
tives des atomes des constituants des explosifs, dans leurs 
molécules, peuvent fournir certaines indications à ce sujet. 
Cette étude pourrait donner d'heureux résultats. 

Sans aller jusqu'à la formule binaire des explosifs fran­
çais, qui parait trop simple pour arriver à donner à un 
explosif toutes les qualités pratiques désirables, il semble 
qu'on ne doive pas admettre l'exagération du nombre des 
constituants. 

B. - ADDITION DE SELS ALCALINS VOLATILISABLES 

AUX EXPLOSIFS. 

Les avis au sujet de l'utilité de l'addition aux explosifs, 
de sels qui ne participent pas directement à la réaction 
explosive sont partagés . 

Certains, se basant sur des expériences de Mallard et 
Le Châtelier et généralisant à tort les résultats de ses 
expériences, pensent que ces matières, quelle que soit leur 
nature, n'agissent que par leur inertie et que dans ces con­
ditions leur efficacité est minine. 

Il ne semble pas qu'il en soit ainsi. 

Il suffit pour s'en convaincre de chercher le poids de 
différents corps qu'il faut ajouter à 100 grammes de dyna­
mite n° 1, par exemple, pour que cette charge n'allume 
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plus le grisou. Les poids nécessaires ne sont pas les mêmes 
pour tous les corps , ce qui montre nettemen t que pour 
certains corps l'inertie ne joue pas le rôle principal et même 
ne joue qu'un rôle tout à fait insignifiant pour certains sels 
particulièrement efficaces. 

La plupart des explosifs de sûreté actuels des pays 
miniers, autres que la France, renferment une certaine 
proportion de chlorure de sodium et l'expérience montre 
qu'i l n'est pas indifférend de remplacer ce corps par un 
autre, même par son voisin immédiat le chlorure de Potas­
sium. Le fluorure de sodium est encore plus efficace ce qui 
fait penser que la volatilité joue un rôle. Il ne suffit pas 
toutefois que le corps soit volatil, car le fluorure d'alumi­
nium par exemple e!>t moins efficace. Il faut donc proba­
blement que le corps soit volatil sans décomposition ou 
tout au moins que la base soit volatile. C'est probablement 
parce que la hase est volatile que cer tains sels alcalins 
décomposables ont une certaine efficacité. 

La présence dans l'explosif de sels volatili sables suscep­
tibles d'absorber de la chaleur, est de nature à empêcher 
que certaines réactions prennent l'avance sur les autres au 
moment de la détonation, mais leur rôle principal semble 
être de contrarier dans une certaine mesure les réactions 
en arrière de l'onde et d'abréger par conséquent leu r durée 
quand les gaz s'échappent du fourneau et se répanden~ 
dans. l'a~mosphère. A l'appui de cette thèse on peut citer 
le fait bi~n connu et mis en évidence par Dantriche, Taffa­
nel, Beyhng P-t \.Vill, que l'additipn d'une proportion conve­
nable de sels alcalins a des explosifs a excès de combusti bles 
tels que l' acide picrique ou l e trinitrotoluène, fait dispa~ 
raitre la fl~mme secondaire de ces explosifs, c'est-à-dire la 
f~amme qu~ ~e proù~üt après le mélange des g·az de l'e~plo­
s10n ave? 1 air et qm est séparée de la flamme qui s'écha ppe 
du morl!er. 

·' 
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Au sujet de la manière dont ces sels agissent pour empê­
cher les réactions de continuer quand les gaz se répandent 
dans l'atmosphère, on ne peut que form uler des hypothèses. 
S ' ils sont faiblement vola tils, ils peuvent former un nuage 
de vapeurs ou de très fines particules provenant de la con­
densation de ces vapeurs, nuage qui constitue un mi!ieu 
peu favorahfo au réactions chimiques .. Ces vapeurs . ou ces 
très finPs particules peuvent contrarier les réact10ns en 
isola'nt plus ou moins les molécules réagissantes, en rédui­
sant le nombre de chocs utiles entre les molécules et en 

absorbant de la chaleur. 
On peut imaginer d'autres · mécanismes encore; l'un 

d'eux est actuellement à l'étude . 
Quoiqu'il en soi t, dans une galerie d~ la rge secti.on dans 

laquelle les o-az en réaction peuvent se disperser rapidement 
et dans laq:elle les molécu les réagissantes s'écartent déjà 
d'elles-mêmes les unes des autres, le faible poids de sels · 
volatilisables qu'il est possible d'incorporer aux explosifs, 
peut suffire pour arrêter les réactions dans les gaz qui se 

détendent. 
11 peut ne pas en être de même dans une gal~rie de faible 

section ou clans une chaudière étanche de faible volume. 
Dans ces atmosphères confinées, les gaz en. réaction ne 
peuven t se clisperser à suffisance et les réact~ons peuvent 
continuer mal()'ré l a présence du sel. Pour arnver au résul­
tat cherché il fa udrait au()'menter la proportion du sel, 

' b . 
mais on est rapidement a rrêté de ce côté , pour ne pas nmre 

à la détonation. 
. L' utilité de l'addition de sels alcalins volatilisables aux 

explosifs ne parait plus discutable. 

C. - BOURRAGE E XTERIEUR ET GAINE DE SURETÉ. 

Le bourrage extérieur et les gaines de sûreté ont été 
proposés par le Siège d'expériences de l 'Etat à Frameries 
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pour s'opposer aux réactions en arrière de l' onde a u moment 
ou les gaz s'échappent du fourneau et se répandent dans 
l'atmosphère, que ces réactions se fassent avec ou sans 
action de l'oxygène de l'air. 

Pour le bourrage extérieur, il semble manifeste que la 
flamme s'étouffe dans les poussiè res extinctrices et que, 
dans le milieu réalisé par l a mise en suspension de ces 
poussières, la combustion des gaz de l 'explosion ainsi que 
la combustion du grisou ou des poussières de charbon est 
impossible. 

Par analogie on peut admettre le même mécanisme pour 
expliquer l'efficacité de la gaine de sûreté qui est l'inter­
médiaire ent re le bourrage extérieur et l'incorporation de 
se ls extincteurs à l'explosif même. Dans le cas de la gaine, 
la quantité de matières extinctrices qu'on peut employer 
n'est pas aussi limitée que dans le cas cle l 'i ncorporation 
de ces matières à l'explosif même et le choix de ces matiè­
res est illimité car on n'a pas à se préoccuper de nuire à la 
détonation. 

Les essais publiés en 19 14 avaient déjà mon tré que les 
matières employées n'agissent pas par l eur inertie seule. 
E n effet, le poids des matières à employer pour obten ir 
l'effet cherché a va rié dans de t rès fortes proportions sui­
vant La natu re des matières employées. 

La deuxième série d'essais faite en 1920 avait surtout 
pour but de rechercher si on pouvait agglomérer légère­
ment la matière extinctrice, ce qui pouvait donner des faci­
lités de fabrication. 

Une troisième série d'essais dont les résultats sont donnés 
en a~nexe , a été faite en tirant les explosifs à air l ibre de 
mamère à les soustraire :i l'i n fluence du mortier et à les 
tirer dans des conditions pl us dangereuses encore. 

De nouvelles matières extinctri ces, déjà soumises à des 
essais pr éliminaires en 19 14 , ont été expérimentées. Ce 
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sont le fluosi licate de sodium, la cryolithe ou fluorure dou­
ble d'aluminium et de sodium el le fluorure de sodium. 

L'explosif employé a été la dynamite n° 1 à 75 X de 
nitroglycérine et 25 X de guhr, qui allume facilement le 
n-risou pour une charge de 25 grammes. 
b Les nouveaux corps essayés se sont montrés d'une remar­
quab le effi cacité. Alors qu'i l faut envi ron 800 grammes de 
poussières de schistes, soit 400 grammes par cartouche, 
pour empêcher l 'inflam mation du grisou par une char_ge de 
deux carto uches de 100 grammes chacune de dynamite n° 1 
tirées à ai r libre, sans masquer les bouts de la charge, il 
suffit de 200 grammes de fluorure de sodium ou de fluosili­
cate de sodium, soit 100 grammes par car touche, pour 

arriver au même résultat. 
Par contre le fluorure de calcium et les corps qui ren­

ferment de reau de cristallisation se sont moins bien 

corn portés que dans les tirs au mortier. 
Lacryolithe, employée à l 'état pulvérulent ou .l~gèrement 

an'glomérée par un liant quelconque et additionnée de 
tl~orure de sodium ou de chlorure de sodiu m, semble être 
à ce jour la matière la plus recommandable pour la fabri­
cati~n des gaines de sûreté . Le tluorure de ~odium ~st plus 
efficace, mais sa densité est plus faible, et il condmt à des 

gaines de plus grand diamètre. . . 
Le fluorure d' aluminium a été essayé également, mais il 

parait moins intéressant que le tluorure de sodium auquel 
la cryolithe doit vraisemblablement ses bons résulats. 

Le fluosilicate de sodium, qui donne également de très 
bons résultats, est encore à examiner au point de vue de la 
qualité des fumées, en raison de la présence possible de 

fluorure de silicium dans celles-ci. 
Les résultats obtenus, en tirant à l'air libre de la dyna­

mite n° 1, à 75 X de nitroglycéri ne, permettent de croire 
qu'en employant un poids convenable d'une matière extinc-
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trice efficace, on ·peut arriver à éteindre la flamm e de 
n'importe quel ex plosif si puissant qu'il soit. 

L'efficacité du bourrage extérieur dépend également de 
la nature des corps employés. Le sel séché et finement 
moulu est plus efficace que la poussière de schiste. 

11 es t donc définitivement démontré que, comme pour les 
sels incorporés aux explosifs , les matières employées , sous 
forme de gaîne, n'agissent pas par leur inertie seule. Elles 
agissen,t vraisemblablement, comme il a é té dit plus haut, 
en empéchant les réactions des gaz de l'ex plosions en tre 
eux-et-les réactions entre ces gaz e t l'oxygène de l'air au 
moment où ces gaz se répandent dans l'atmosphère. fls 
c réent dans l'atmosphère am biante un milieu t rès peu favo­
rable aux réac tions ·chimiques . 

Cette explication de l'efficacité de la gaine, que M. Audi­
bert appelle la doctrine de la gaine, est combattue par lui 
au moyen des arguments suivants (i ) : 

Premier argument. 

M'. 
1 
Audibert a tiré des charges de Grisou-dynamite­

rôche en gaine plâtre-fluorure de calcium de 3 millimètres 
d'épaisseur et a constaté par la photographie que la flamme 
de l'explosif disparaissai t. 

Il a tiré a lo rs , très j udicieusement, dans les mêmes gaines 
des charges d 'un explosif sous-oxydé, la mélinite (acide 
picrique), e t il a constaté que la flamme de l'explosi f s 'atté­
nuait t rès légèrement, mais ne disparaisait pas. 

Il en a conclu que l 'effe t de la gaine n'était pas d'empé­
cher les réactions entre les gaz de l'explosion e t l'air, tout 
au moins pour les explosifs sous-oxydés et qu'i l y avait lieu 
de cro ire qu'il en é ta it de même pour les explosifs sur­
oxydés. 

(1) Aun1DERT. - Rapport sur l'emploi des gaines de sûreté (Annales des 
J\{Ozes de F 1·a11ce, XIIe série, 6e livraison de 1922). · 
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Les expériences de M. Audibert prouv.ent que:i la·~gaine 

plâtre-fluorure de calcium de 3 millimètres d'épaisseur est 
impuissante à éteindre la flamme de la mélin ite, mais elles 
ne prouvent pas qu'on ne peut pas arriver à ce résultat en 
augmentant l 'épaisseur de la gaine ou bien en employant 
des matières extinctives plus efficaces. Elles sont donc 
insuffisantes, comme preuves, contre la théorie de la gaine. 

Cette gaine plâtre-fluorure de calcium a été étudiée 
pour fournir, sans exagération du prix de Fexplosif, un 
supplément de sécurité aux explosifs de sûreté. L'épaisseur 
de 3 millimètres est réservée aux explosifs de sécurité des­
tinés au tir en roche. Pour le tir ~n veine on donne a la 
gaine une épaisseur de 5 millimètres. 

Pour les explosifs qui donnen t des flammes plus diffi­
ciles â. éteindre que celles des explosifs de sûreté, il serait 
bon d'employer des matières plus efficaces. 

En fait on éteint la flamme de l'acide picrique (mélinite) 
avec une gaine de cryolithe de 4-millimètres d'épaisseur, 
entourant des cartouches de 30 millimètres de diamètre. 
Comme il s'agit ici uniquement d'une ·question de théorie 
il n'a pas été fait d'essais avec des épaisseurs moindres. 

Les photographies 9 à 10 , montrent les flammes de 
200 grammes d'acide picrique tirés au mortier avec et sans 
g·aine. Ces photographies ont été faites face au canon en 
fixant comme d'habitude l'appareil photographique à 
10 mètres de la gueule du canon. 

Le premier argument invoqué contre la théorie de la 
gaine devient d~nc un argument en faveur de celle-ci. 

Les photographies :l 1 à 12 montrent la flam me de 
200 grammes de dynamite n° 1 en cartouches de 30 milli­
mètres de diamètre àvec ou sans gaine de cryolithe de 
3 millimètres d'épaisseur. 
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Deuxiëme argument. 

M. Audibert pense que la disparition de la flamme des 
explo.sifs sur-oxydés, dans le cas d'emploi de la gaine, 
disparition qu'il a constatée lui-même, peut provenir 
d'erreur inconsciente du photographe. D'après lui, les 
radiations é mises par Ies explosifs sur-oxydés, sont à peine 
assez lumineuses et assez durables pour impressionner une 
plaque photographique : « On s'en aperçoit, dit-il, au fait 
» que même avec les objectifs les plus ouverts, les plaques 
» les plus sensibles n'enregistrent que des images très 
» nettement sous-exposées, qu'il es t nécessaire de renfor­
» cer énergiquement. » 

M. Audibert conclut comme suit : 

« De la propriété qu'elle (la gaine) a de faire dispa­
» raitre les fla mmes sur les pla'ques photographiques, on 
» ne saurait faire état; la preuve n'est, en effet, nulle­
» ment faite que la disparition de l' image ait pour cause 
» la disparition de l'objet et il n'est pas davantage établi 
» que la suppression effective de ce dernier présente a u 
» point de vue de la sécurité un avantage certain . » 

En premier lieu, l'examen des photog raphies de flam­
mes d'explosifs sur-oxydés, qui ont été publiées à diverses 
époques et notamment par Siersch, par Heise, par Wi ll et 
également par la station de Frameries en 1913, montrent. 
qu'on peut obtenir avec ces explosifs de très bons clichés 
qu'il n'es t nullement nécessaire de renforcer. 

Il est d'autre part très aisé d'écar ter les erreurs acciden­
telles en multipliant les photographies et en choisissant de 
préférence des explosifs qui donnent des flammes lumi­
neuses. 

L'image des flammes de l'acide picrique et de la dyna­
mite n° 1 (photographies 9 et 11) ne parait pas sous­
exposée, et cependant ces iiammes disparaissent par 
l'emploi de la gaine. 
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Le fait que la disparition de l'image · de la flamme par 
l' emplo°i de la gaine coïncide avec une amélioration de la 
sécurité pour tous les explosifs, doit retenir l'attention. La 
coïncidence est d'ordre trop général pour que l'idée d ' un 
rapport de cause à effet ne se présente pas â l'esprit. 

Troisième argument. 
M. Audibert a tiré dans une chaudière hermétiquement 

close dans laquelle se trouvait le mortier, des charges de 
100 grammes de deux explosifs, avec ou sans gaine plâ tre­
fiuorure de calcium de 3 millimètres ·d'épaisseur. Il a 
constaté que le dégagement de chaleur et le volume des gaz 
produits étaient sensiblement les mêmes dans le tir avec 
gaine que dans le tir sans gaine. 

Sa conclusion est que, dans ces conditions, il faut 
admettre ou bien que les gaz de la détonation ne réagis­
sent pas mutuellement en arrière du front de l'onde ou 
bieq que les r éactions auxquelles ils donnent lieu se pro­
duisent aussi bien en présence qu'en l'absence de la gaine. 

Ces expériences, qui ont été faites avec la seule charge 
de 100 grammes et une seule épaisseur de g·aine, sont trop 
sommaires pour qu'on puisse en tirer ~~s conclusions 
formelles et définitives pour ou contre la théorie de la 

gaine. . 
Sous ces réserves, on pourrait tout aussi bien les inter­

préter en faveur de la doctrine de la gaine. En effet, si l es 
cartouches ont 28 millimètres de diamètre, elles occu­
pent, · sans gaine, 26 X de la section du mortier de 55 mil­
limètres et 40 %, avec gaine. Si les cartouches ont 
30 millimètres de diamètre, elles occupent, sans gaine , 
31 % de la section du mortier et 44 %, avec gaine. 

Or, le confinement de la charge, ou ce ' qui revient au 
même la concentration des substances réagissante~, a une 
influence de premier plan sur la vitesse de réaction. Le 

. dégagement de chaleur dans le mortier à l'endroit de la 
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!Charge doit donc être plus grand dans le cas de tir avec 
ga ine•que dans le cas de .ti r sans gaine. 

Dans ces conditions, si le dégagement de chaleur est le 
même dans les deux cas, c'est qu'il y a réaction en dehors 
du mortier dans le cas de tir sans gaine et pas nécessaire­
ment dans le cas de tir avec gaine. 

Pour pouvoir conclure au sujet de la théorie de la gaine, 
il faudrait faire varier l'épai'sseur de celle-ci, mais alors on 
modifie le confinement de la charge et pa rtant les réac­
tions qui se produisent. Il parait donc impossible d'arriver 
à des conclusions formelles avec ce dispositif expérimental. 

En résumé, la schistification des voies, l 'arrêt-barrage, 
le bourrage extérieur, la gaine . de stlreté, l'incorporation 
des sels aux explosifs semblent relever d'un même prin­
cipe, qui consiste dans la création d'un milieu peu favo­
rable aux réactions chimiques. 

En terminant son étude sur la gaine de sûreté, M. Audi­
bert fait une comparaison entra la gaine et le bourrage 
ordinaire et conclut que la seule propriété certaine dont 
jouisse la gaine est d'exercer sur le tir, très sensiblement, 
la même action qu'un bourrage ordinaire de même poids, 
et qu'on peut plus facilement augmenter le poids du bour­
rage ordinaire que celui de la gaine. 

Pour arriver à ce résultat; M. Audibert fait le raisonne­
ment suivant : 

Le poids des gaines plâtrées de 3 millimètres d'épaisseur, 
qui enveloppent cinq cartouches de g risou-dynamite-roche, 
est de l'ordre de 300 grammes. Or, un bourrage ordinaire 
de 300 grammes donne au même explosif' une charge­
limite de 400 à 500 gra mmes . Donc la gaine plâtrée 
de 3 millimètres d'épaisseur exerce sur le tir la même 
action qu'un bourrage de poids égal, avec peut-être une 
légère supériorité en faveur de la gatne. 
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de raisonnement n'est pas rigoureux. 

Il suppose, en effet, que l 'épaisseur de 3 millimètres 
donnée à la gaine est stric tement nécessaire pour arriver à 
une charg·e-limite de 500 prammes et qu'on n'arri verai t pas 
a u même résultat avec une épaisseur moindre, ce qui n'es t 
nullement démontré, alors · qu'i l est démontré que les 
300 grammes de bourrage ordinaire sont strictement 
nécessaire pour n'arriver encore qu'à une charge-limite 
moindre. 

La comparaison ne pourrait se faire qu'en cherchant 
rigoureusement le poids de gaine et le poids de bourrage 
nécessaire pour arriver à une ·c harge-limite donuée. La 
conclusion ne serait valable que pour l'explosif essayé et 
n'aurait d'ailleurs aucune signification, car la sécurité que 
donne le bourrage ordinaire dépend de trop de circon­
stances pour qu'elle puisse servir d'étalon de mesure. 

Les expériences de vVatteyne et Stassart ont montré que 
l'augmentation de charg·e-limite, procurée par un bourrag!'l 
<le l'ordre de 300 grammes, variait dans de très fortes pro-.. 
portions avec la nature de l 'explosif employé. Avec la 
gélatine-dynamite, par exemple, la charge-limite obtenue 
avec ce bourrage était de l'ordre de 75 grammes, résultat 
qu'on obtiendrait facilement avec moins de 75 g rammes de 
gaine, surtout avec la cryolithe ou le fluorure de sodium. 
On pourrait en déduire que la sécurité que donne la gaine 
est au moi_ns quadruple de celle que doune le bourrage de 
même poids, mais encore une fois la comparaison n'est pas 
possible. 

La résistance du bourrage ordinaire doit être suffisante 
pour assurer le sautage de la roche. Du moment que cette 
condition est réalisée, toute augmen tation de bourrage est 
absolument inutile au point de vue de la sécurité, car les 
flammes s'échappent par les fentes de la rocl)e, malgré le 
bourrage. Un bourrage surabondant n'est à coaseiller que 
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pour être certain d'avoir un bourrage suffisant pour assurer 
le sautage de la roche plutôt que le débourrage. 

S i le bourrage est suffisant, la sécurité du tir ne dépend 
plus que du rapport de la puissance de la charge ~ l'effet 
à obtenir. C'est donc surtout une proportion judicieuse de 
la charge à la résistance de la roche qu'il faut recommanùer 
au point de vue de la sécurité, car une mine surchargée 
peut Mre dangereuse quel que soit son bourrage. 

Théoriquement , il faut se tenir le plus près possible de 
l'équilibre entre la· puissance de la charge et la résistance 
à vaincre, mais en opérant de la sorte on s'expose à .un 
danger qui peut être plus g rand, c'est-à-dire a u coup 
débourrant qui élargit simplement le fo urneau de mine. 

Pratiquement le mineur, qui a intérêt à ce que la roche 
cède plutôt que le bourrage, surchargera toujours la mine 
et des flammes, qui peuvent être dangereuses, sont à crain­
dre quelle que soit la force du bourrage. Il est impossible tle 
déterminer la charge strictement nécessaire et même si on 
pouvait le faire la présence de fissures ou de limets dans 
la roche pourrait déjouer toutes les prévisions . 

Le bourrage ordinaire tout en étant indispensabl e n 'est 
qu'un moyen indirec t et incertain .de sécurité. 

Avec la gaine, surtout c0nstituée par des matières telles 
que la cryolithe ou l e fluorure de sodium, la charge porte 
avec elle sa sécurité pour toutes les éventualités du ti r et 
il est possible de doser en quelque sorte la sé?urité en 
agissant sm son épaisseur. 

Son principe a une supériorité incontestable. 
11 est également impossible de mesurer la sécurité que 

donne le bourrage extérieur en fonction de celle que donne 
le }:io ~H!l:q~ RF4i1Jf!-Îfe Ff.ff lei'\ mode~ 4 ' €1-Pq l? 11 til=l!lL q·op 
d i tiè r o nle , l~p Cfl:S ~l e cj.é )mu rru0 e 1 011 d o " 1i n e lllJÏ é l (l r 9 iL 

aimple me rü f:iPH fq l!f!l f:1i'' !l i )Q l}p u1• r1~0c qnl ) a p.i r~ 'Jl! I fJ~ L 
d• • 1 l • 1 l j• ·1•1,.. 1 ' or 1nu 1r e m c;11L fl.1•01Le ~1x po ~tr c ce 1 a 1 i10 11 ~ L e fl ~l h <> l~e 1111 1513 
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ce qui est de nul effet pour empêcher les réactions dans les 
gaz qui s'échappent. Les flammes au contraire viennent 
s'étouffer dans le bourrage extéri eur et l'inflammation du 
griso u ou des poussières de charbon dans le nuage de pous­
sières soulevées est impossible . 

6. - Inflammation du grisou par les gaz chauds 

Pour éviter toute confusion, nous désignons sous le nom 
de gaz chauds, les gaz clans lesquels les réactions .sont 
terminées, sans examiner si ces gaz son t lumineux ou non 
à raison de leur température. Nous réservons le nom de 
flammes aux gaz en état de réaction. 

L 'infla mmation par les gaz chauds est la base de la 
théorie de la Commission françai se, qui suppose que la 
totalité des réactions que l'explosif est s usceptible de donner 
dans des conditions déterminées de tir, se fait au passage 
de l'onde explosive. ' 

L'importance de cette cause d ' inflammation parait 
minime dans les tirs au mortier, car dans ces tirs ce sont 
surtout des flam~es qui s'échappent du fourneau. 

Dans les tirs dans lesquels les réactions en arrière de 
l' oncle ont le temps de s'ac hever en g ra nde partie, avant 
que les parois du fourneau cèdent, cette cause d'inflamma­
tion reste importante à considérer. 

Pour qu'un explosif puisse être considéré comme étant 
de sécurité, on peut dire qu'il faut que sa température de 
détonation ne soit pas trop élevée, mais on ne peut pas faire 
de cette température de détonation le critérium de sécurité. 
Dans aucun cas on ne peut garantir que des flammes, c'est­
à-dire des gaz en réaction vive, ne s'échapperont pa du 

fournmrn cl6 mintt D'autt1e ps.rt, lu possibilité dB l~ infl;i.m4 

m!ltion du mélange gri§outeux pn.P ltl oomp11e ion p11ocluite 
nu passage deB oncles cle olrno émisos puii l1explmiir cloil êti•e 
onvisugéo égalomenl. 
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7. - Inflammation par les particules d'explosifs 
projetées. 

On aperçoit sur certaines photog raphies de flammes les 
trajectoires de particules d'explosif en combustion. Le 
danger d'inflammation · du grisou par ces particules incan­
descentes dépend de la température de ces particules et 
de leur vitesse de translation. 

Il est difficile de l'a pprécier. Il semble cependant qu'on 
doive rejeter les explosifs qui donneut des projections de 
l'espèce. 

8. - Inflammation par compression de l'air. 

Les ondes de choc émises par les explosifs compriment 
le mélange grisouteux, ce qui peut déterminer son inflam­
mation. 

L'étude de cette cause d'inflammation, sur laq uelle Heise 
a eu le mérite d'attirer l'attention, a é té reprise par Audi­
berl à la nouvelle station d'essais de Montluçon. 

Audibert a groupé en un beau travail d'ensemble les 
études d'Hugoniot, Jouguet, Crussard et Taffanel et les a 
complétées par une étude théorique et pratique de l'ébran­
lement causé par la détonation dans le milieu ambiant. 

Cette étude éclaire la question, mais on ne peut cepen­
dant pas en accepter sans rése rves toutes les conclusions. 

La théorie proposée est ind~~endante de l'état physique 
dans lequel se trouve le m1heu explosif. Audibert en 
conclut qu'elle s'applique en particulier aux explosifs 
solides . Il semble cependant que le fait que la vitesse de 
détonation des explosifs solides varie avec les circonstances 
du tir, alors que la vitesse de détonation des mélanges 
gaze~x semb~e être u~e constante pour chaque système 
é~abht une différence importante eutre ses deux groupes 
d explosifs . 

[ 

T 
.,.( 
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Dans le cas d'explosifs gazeux, on se trouve en présence 
de molécules simples ou relativement simples et d'un 
mélange absolument intime du comburant et du combus­
tible . Dans le cas d'explosifs solides, les moléèules son t 
plus compliquées. La rupture des molécules des consti­
t uants de l'explosif, qui doir précéder le regroupement des 
atomes peut parfois se faire suivant plusieurs modes, le 
mélange du comburant et du combustible n'~st pas aussi 
in ti me et les positions relatives des divers atoQ'.les peuvent 
favoriser des réactions de début plutôt que les réactions 
définitives que l'on cherche. 

De là des différences possibles dans la vitesse des déto­
nations suivant les circonstances du tir, et l a certitude 
presque absolue que des r éactions se font en arrière de 
l'onde. 

Dès lors, il devient extrêmement difficUe de dire dans un 
cas donné si l'inflamma tion du grisou provient de la com­
pression de l'air résultant des ondes de choc oµ si elle est 
causée par des tlammes produi tes en arrière de l'onde ou 
par toute autre cause. 

11 est extrêmement difficile d'isoler une des causes d'in­
flammation, car elles son t en interdépendance excessive­
ment étroite et en agissant sur l' une on modifie les aut res. 

Il est extrêmemen t séduisant de chercher à étudi~r 

séparément l'influence des divers fac teurs d'inflammation 
et c'est le programme qui se présente d'aborèl. à l'esprit, 
mais on s'est heurté jusqu'à présent à des difficultés qui 
n'ont pas été surmontées . 

La tentative d'isoler l ' influence de la température de 
détonation n'a pas abouti, celle d'isoler l'influence des 
ondes de . chocs ne semble pas plus heureuse. 

Pour l'étude de l'influence de l'onde avant et des ondes 
a rrières émises par une cartouche d'explosif; Audibert tire 
à air libre des charges d'explosif dont le bout avant, c'est-



686 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

à-dire celui qui n'est pas amorcé, pénètre seul dans le 
milieu g risouteux ou est isolé de ce dernier. Ce dispositif' 
n'élimine nullement les autres facteurs d'inflammation et 
c'est probablemeut le motif pour lequel les conclusions 
auxquelles arrive Audibert sont en contradiction avec 
certains faits. · 

Audibert constate, en effet, que dans le cas de la grisou­
naphtalite-couche, lés ondes émises par le bout avant de la 
cartouche sont moins dangereuses que les ondes émises par 
le bout arri~re, ce qui est assez surprenant . 

En effet, il est bien connu que le bout avant d'une charge 
d'explosif transmet mieux la détonation et à plus grande 
distauce dans les tirs par influence que le bout arrière. Si 
on tire une file de trois cartouches espacées l'une de l'autre 
et dont la cartouche médiane est amorcée, on constate que 
du côté du bout avant, l'espacement des cartouches peut 
être plus grand que du côté du bout arrière. L'onde émise 
par le bout avant semble donc plus dangereuse que l'onde 
émise par le bout arrière. 

D'autre part, dans . les tirs au mortier ou dans les tirs 
dans des canons de pierre, l'amorçage au fond du fourneau 
est généralement plus dangereux que l'amorçage a l'entrée, 
ce qui montre, encore une fois, que si les ondes émises 
jouent un rôle dans l'inflam mation du g risou, c'est l'onde 
avant qui.est la plus dangereure. 

On peut encore faire observer que si les ondes de choc 
jouent un rôle quelconque dans !"inflammation du grisou, 
dans le cas de la grisou-naphtaline-couche, il est surprenan t 
que la charge-limite de cet explosif soit plus élevée dans le 
tir au mortier que dans le tir à air libre. 

Enfin, si on tire à a ir libre des charges de dynamite n° 1, 
placées dans des gaines de sûreté d'épaisseur convenable, 
il n'est pas nécessaire de masquer les bouts de la charge 
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pour assurer la sécurité, ce qui montre que les ondes émises 
en bout, par un explosif aussi brisa,nt que la dynamite n° 1, 
ne présentent aucun danger. Si on diminue l'épaisseur de 
la gaine au point d'arriver à l'inflammalion du grisou, on 
peut releve r à nouveau la charge-limite en ·masquant sim­
plement le bout avant, ce qui tendrait à montrer que l'onde 
avant est plus dangereuse, si le t ir sans masquer les bouts 
ne montrait pas que les ondes de choc ne joue aucun rôle 
dans la circonstance. 

Dans une autre sé rie d'essais, 'M. Audibert a t iré à air 
libre des charges de grisou-naphtalite-couche encartou­
c hées sous des diamètres variant de 15 à 55 millimètre et à 
constaté des variations dans la charge-limite. Il en tire 
argument en faveur de l 'i nflammation du grisou par· com­
pression du mélange grisouteux. 

Il convient de faire observer que la variation bien connue 
de la vitesse de détonation avec le diamètre des cartouches, 
indique manifestement que les réactions varient avec le 
diamètre. Dès lors, il n 'est pas absolument nécessaire de 
recourir à la compression de l 'air pour expliquer la varia­
tion de· la charge-limite avec le diamètre des cartouches. 

En résumé, l' influence des ondes de choc émises par les 
explosifs, sur le da nger d'inflammation du grisou, ne semble 
pas avoir été isolée de celle des autres facteurs d'inflam­
mation . 

9. - Détermination des explosifs de sûreté 

Les coups de grisou et de poussières _de charbon, indé­
pendamment de to ute autre considération, ont montré que 
le bourrage ordinaire et le boute-feu étaient des moyens 
précaires de sécurité. Ce n'est qu'à défaut de moyens plus 
au tomatiques et plus sûrs qu'on puisse s'y rapporter . 

L'expérience a montré également que le fait qu'un explo­
sif a pu être emplqyé dans la pratique minière, pendant 
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une période de temps assez longue, sans causer d'accident 
ne peut pas suffire à donner toute satisfaction, bien que ce 
soit un élément à considérer. 

Il faut doi;ic chercher à déterminer les explosifs qui 
paraissent les moins dangereux clans les conditions actuel­
les de nos connaissances sur la question. 

Si on rej ette l'un après l'autre, sous prétexte qu'ils ne 
sont pas parfaits, les moyens d'investigation et les éléments 
d'appréciation dont nous disposons à cette fi n , il ne reste 
plus provisoirement qu'à livrer au hasard des circonstances 
la sécurité de l'emploi des explosifs dans les mines. 

Il semble préférable de chercher à ti rer le meilleur parti 
possible des outils dont nous disposons en attendant d'en 
avoir de meilleurs. En ne consiùérant provisoirement comme 
explosifs de sûreté que cenx pour lesquels les indica.tions 
sont concordantes on a un minimum de chances de se 
tromper. 

Dans l'éta t actuel de nos connaissances, il semble que le 
danger d' une mine peut provenir : 

1° De ce que les réactions ne sont pas terminées an moment 
ou les gaz se répandent dans l'atmosphère; 

2° De ce que les gaz de l'explosion peuven t être suscep ti­
bles de réaction avec l'oxygène de l' air ; 

3° De la compression du mélange grisouteux au passage · 
des ondes de choc émises par les explosifs· . ' 

4° De ce que les réactions étant pratiquement terminées 
dans le fou rneau même, le refroidissement des gaz chauds 
ne peut pas se faire assez rapidement pa r suite d'une 
circonstance quelconque qui con trarie la détente; 

5° De la déflagration fusante; 

6° Du mélange des gaz de l 'explosion avec les poussières 
de charbon et le grisou provenan t du broyage des parois 
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du fourneau, dans le cas de ti r en veine, mélange qui 
s'échappe du fourneau de mine dans des conditions de 
danger impossible à évaluer. 

Une remarque préalable s'impose ici, c'est que la cbarge­
limite des explosifs diminue avec la section de la galerie . 

Une section réduite équivau t à u ne détente contrariée et 
la détente, même en section normale de galerie , peut être 
con trariée par la présence d'obstacles ou le voisinage de 
parois rencontrées par les gaz qui s'échappent. 

Une détente contrariée peut rendre une mine dangereuse, 
même si on admet que les réactions sont terminées avant 
l'échappement des gaz, car la période de détente dont 
dépend la sécurité peut ainsi être prolongée. 

Une détente c~ntrariée est, a fortiori, plus dangereuse 
encore si les réactions continuent pendant l'échappement 

des gaz. 
C'est, d'une part, pour ce motif, et d'autre part, à rai­

son de l'incerti tude qui règne encore au sujet de l'explosif 
de sûreté que la réglementation belge n'a admis l'extension 
dn minage aux mines les . plus dangereuses que moyen-

. na nt la superposition des moyens de sécurité : c'est-à-dire 
moyennant l'emploi de l'explosif de sO. reté, combiné avec 
l'emploi du bourrage extérieur ou de la gaine de sO.reté, 
de manière à surcharger le milieu de poussières ou de 
vapeurs extinctrices': 

Dans les tirs en veine, dans les couches à grisou, la 
charge doit êt re isolée des parois du fo urreau par une 
gaine de 5 millimètres d'épaisseur . 

Un explosif de sécurité ne peut être déterminé que pour 

une section donnée de galerie . 
Pour ne pas devoir réduire les charges d'emploi ou la 

puissance de l'explosif. dans une proportion excessive, il 
convient de déterminer cette charge d'emploi dans une 
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section de galerie qui se rapproche des sections normales 
des galeries de mine, deux mètres carrés par exemple, de 
voir si la chute de la charge-limite n 'est pas excessive 
quand on passe à une section de. un mètre carré par 
exemple et de rechercher · si, dans cette dernière section 

. ' 
l'emploi du bouz rage extérieur ou de la gaine de sCt reté 
remonte la rgement la cha rge-limite. 

Les explosifs trop. sensibles à de léo-ères variations dans 
/ 0 

les conditions de tir semblent devoir être éliminés et il 
importe de reche rcher les explosifs à charge-limite élevée 
dans les conditions de ti r les plus défavorables . 

Les cas dangereux da ns le tir en roche semblent être 
ceux ou la mine fait canon et ceux ou les parois cèden t 
avant l'achèvement des réactions. Le t ir au mortier sous 
fo rtes densités de chargemen t peut donner d'utiles indica­
tions a ce point de vue ai•nsi que sur le danger des ondes 
de ch oc émises par les explosifs. 

A Fra meries, les exp losifs son t essayés au diamètre 
d'encartouchage de 30 mi llimètres, en disposant successi~ 
vement des charges c roissantes en une, deux et trois files, 
dans le mortier de 55 millimètres_. Daris le tir en trois fil es, 
la section du mortier est e ntièrement occupée . La c harge 
a rase le bord d u fou rneau. Ces résulta ts seron t contrôlés 
incessamment par le tir de charges allongées de cartou­
ches a u diamè tre normal ùe 30 millimètres da ns un mor­
tier de 33 millimètres . 

Une charge-limi te élevée dans les conditions de t ir qui 
paraissent les plus défavorables, donne vra isemblablement 
des garanties cls sécurité, car, d'une manière o-énérale le 

. 0 ' 
tu· en roche1· est moins dangereux et il n'est pas d'exemple 
que le bourrage ordi nai re n'améliore pas la charge-limite 
dans une certaine proportion . E n Belgique, les explosifs_ 
qu i n'a1r l'ivent pas à une charge d'emploi de 900 gra mmes 
ne sont plus pris· en considération. 
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Les indications de la photograph ie sur. l 'aptitude de 
l'explosif à donner ou non de grandes flammes ne peuvent 
pas être négligées. Les explosifs qui donnent de grandes 
flammes doivent toujours être tenus comme suspects. Les 
explosifs à charge-limite élevée donnent des flammes peu 
développées . Une fla mme réduite ne doit cependant pas 
être considérée comme un critérium de sécurité . Les pho­
tographies doivent être faites à l' intérieur d'une galerie, 
en rais.on de l' influence des parois de celle-ci. Les photo­
graphies face au canon détaillent mieux les flammes que 
les pho tographies longitudinales, et peuvent se faire dans 
la galerie même. Des mesures de durée .de flammes et la 
cinématographie des flammes seraient d ' un t1;ès grand 
intérêt à la condition de pouvoir être faites à l 'intérieur de 
la galerie d'essai. 

Conformément aux préceptes de la Commission Fran­
çaise les explosifs à excès de combustibles doivent être 
écartés et il y a l ieu de tenir compte dans une certaine 

. mesure de la température de détonation sans que cette 
température puisse ètre considérée comme un critérium de 

sécurité. 
Bien que la question soit très peu avancée, il semble 

qu'on puisse commencer à se préocuper des sources du 
carbone, de l'hydrogène et de l'oxygène de l'explosif, des 
proportions relatives de ces éléments et de.la proportion 
d'azote, en vue d'arriver à une fla mme aussi homogène et 
de durée a ussi courte que possible, et aussi en vue d'éviter 
que certaines réactions prennent l'avance sur les autres et 
qu'il se forme des composés qui se mod~fient ensuit;. Les 
positions relatives des atomes des const1t~ants d~ 1 e~pl~­
sif, dans leurs molécules peuvent fourmr certames rnd1-

cations à ce sujet. 
En fin il semble désirable que les explosifs renferment 

une cer taine proportion de sels alcalins volati lisables. 
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La détermina tion directe des explosifs de sûreté au 
moyen d'essais en roche, dema nde toute une é tude prl:li­
minaire effectuée avec des explosifs var iés. Il faut arriver 
~ dét~rminer les, cas dangereux. Tout ce qu'on peut di re 
JUsqu à présent c est que dans les terrains tendres faciles a 
broyer les mines paraissant moins dangereuse que dans les 
terrains durs qui donnent des blocs. 

No us avons eu l'occasion d'examiner dans les charbon­
n.ages deux mines qui avaient allumé le grisou ou les pous­
sières de charbon. L' une d' ~lle, fo rée à front d'une voie 
en d irection, coupée dans le mur de la couche avait 
simplement sotilevé le banc de mur, qui éta it reto:Ubé en 
place . L'autre forée également a front d' une voie en direc­
tion, cou pée en mur, avait simplement j eté la téralemen t 
un bloc de roche tri angulaire limité d' un côté par une cas­
s ure naturelle . 

Les essais dans des canons de pierres ou de béton sont 
de peu d 'intérêt car la fragmen tation est grande. Ils sont 
beaucou p moins dangereux que les tirs au mortier . 

Les explosifs destinés a u ti r en veine peuvent ê tre utile­
ment t irés , au mortier , à l'intérieur d'une gaine en pous­
sières de charb on. E n Belg ique les explosifs- couches 
doivent a voi r une charge-limite d'au moins 300 g ram mes 
dans les tirs à air li bre et de 900 g rammes da ns les ti rs au 
mortier. 

Pour évite r les dé tonatio ns anormales, les culots e t les 
déHagrations fqsantes il fa ut que les explosifs aient une 
bonne aptitude a la dé tona tion . A ce poin t de vue un excès 
de nitrate d'ammonium pa raît à déconseiller : 

La présente note est une tenta tive de poser dans son 
e nsemble le problème de l'explosif de sûreté . On commence 

i 
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à entrevoir l'orientation à donner aux recherches, mais la 
tâches des s tations d 'essais est encore bien lourde . 

En terminant qu ' il ne soi t permis d'émettre un vœu en 
faveur du ré tablissement de la Conférence internationale 
des d irecteurs des Stations d'essais, afin d'arriver à la 

coord ination des efforts . 
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