
) 

SERVICE DES ACCIDENTS MINIERS ET DU GRISOU 

INSTITUT NAT IONA L DES MINES 
A FRAMER IES 

INFLAMMATION DU GRISOU 
PAR LES 

larn.pes et l es e xplosifs 

PAR 

EMMANUEL LEMAIRE 

Ingénieur en Chef an Corps des i\I illes 
'Directeur de l' 1 nsti tut N otiona l des ~ l in es . 

Professeur ù !"Université de Louva in. 

1. - Introduction. 

De récenles fiambées de grisou, survenues en Belgique 
eL causées, so it par des explosifs dils de sùreté, soit par 
des la mpes de sùreté cuirassées, soi t par les étinc:elles qui 
s'écha ppe.nt.des tu yauteries d'ai r comprimé, ou attribuées 
:'1 Lo1·t ou il raison a des éLincelles de pic, ont vivement 
atliré l'attention sur la com p l~xité des conditions dans les
quelles s'a llument les méla·nges g risouteux et sur les varia
tions de composi tion que présente le gri sou lui -même. 

Le grisou na turel n'est pas formé exclusivement de 
méthane. On y renconlre normalement de l'acille carbo
nique et de l'azote en proportions pa1·fois importantes . Il 
peut renfermer des hydrocarbures autres que le mélhane 
el d'autres gaz encore, tels que l' hydrogène sulfuré, capa
bles de modifier son intlam nrnbi li lé . La présence d'hvdro
gène libre a égal~ment élé signalée et, i on considèr~ que 
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ce gaz tigu1·e parmi ceax qui résul tent de la tlécomposilion 
des matières végétales sous l'int\ uenc.;: des micro-orga
nismes, il ne serait pas surprenant de le rencontrer tians le 
grisou naturel. Cependant sa .présence dans le grisou doit 
doit encore être considé)·ée com me llouleuse :1 raison des 
difficultés de :0 11 dosage en présence d' h vdroca rb11 res el de 
la facili té avec laquelle le grisou se dis~oc i e à des tempé
ralu1·es relativement basses . 

Des essais déjà anciens eflecl11és a Frameries onl montré 
que les 1-\ammes d' h.vtlrocarbnres autres que le méthane, · 
telles que les tl ammes de be1n ine, (essence de pétrole) tra
versent plus facilement les tamis des lam pes de sùrelé que 
les fl ammes de grison el qu'on peut obtenir des variations 
de la charge-limi te des explosifs en fai sant va rier les pro
portions d'azote et d'acitle carbonique du grisou natnrel. 

Des essais récents ont montré que les charges-limites 
tombaient dans de f.o rtes proportions en présence de g1·i!!on 
additionné d'hydrogène libre. D'autre parl le f'a it que le 
même explosif, tiré dans des condition. coinpfl rables , 
n'arrive pas a la mème charge-limite dans les diverses 
stations d'essais, ne peut s'expliquer que par des rnriations 
dans la conipositio11 du gri son naturel. 

La sécurité des mines exige donc que l'on fasse il nou
vea u, avec les moye!'ls d'analyse donl on di pose acluelle
menl , une élude compléte et s:vsléma tiq ne de la compo$i
tion du grisou naturel et· l'Institu t Na tional <les i\lines a 
pris l'initiative <le fa ire ce travail pour le gTison de toutes 
les mines belges. · 

Son Sèrvice Chimique s'occupe en ce moment, b mettre 
au point une méthode d'analyse qui soit à l'ab;,i de tonte 
critique. 

Les tlam bées de gri ~o u, dont il est questio Î1 ci-dessus, 
ont ég·alement attiré l'attenlion sui· le ~la nger des mines 
sur~ ha_rg·ées, que la Station de Frameries a toujours assi-
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mi tées, dans une certaine mesure, <1 des tirs ·à l'air li bre . 
On sait que ces. ti rs sont particulièrement dangereux. L'at
tenti on a également été allirée sur les va ri ations de la 
réaction explosi\·e avec les circonslances du tir. 

l~n f-in il n'est peu t-être pas sans intérêt d'a ttirer l'atten
tion sui· le fa it qu 'aux extrémi tés des galeries, ot'l se font les 
tirs des mines et oli peuvent se produi1·e, par conséquent, 
les fl ambées de gri sou, ce gaz es t généralement accumulé 
au toit de la galerie et n' es t qu'impal'faitement mélangé à 
l'ai t'. Le brassage du grisou est fa it pa 1· le coup de mine 
lui-même ou par la lampe qu'on in trodui t dans le o-az 
inliammable pour constater sa présence. Les condili~ns 
d' inflamma tion de ces mélanges imparfaits peuvent différer 
de celles des mélanges homogènes, dans lesquels se font 
ortl ioairement les essais de l ampe~ et d'explosifs. 

La tendance en Belgique, ù la suite de ces accidents , est 
de géné1:ali ser l'éclairage électriq ue el d'u tiliser de plus en 
plus la gaine de sûreté pou r le ti r des mines. 

La ga ine de sùrelé elle-mème arrive ù sa fo rme détinitiv,e. 
So us cette l'o rme, elle se compose d'un tube en matiùres 
ex tin c tri~es agglomérées au moyen de 20 % envi ron de 
terre plastique et dans lequel l'explo ·if est placé di recte
ment sans interposition de papier. Une feuille de papie1:, 
portant les inscri ptions réglementaires, est collée au si li
cate de Potassium sur le tube et en fe rme les extrémités. 
L'épaisseur du tube varie de 3,5 à 5 millimètres, suivant 
qu'i l s'agit du tir en rnche ou· du tir en veine. 

Les matières ex tinctri ces les plus efficaces sont définiti
vement la Cryoli the et le Fluorure de Sodium, qui permet-

. tent de tirer des charges d'explosifs · importan tes, à l'ai1· 
libre, même en présence de gri sou hydrogéné. On peut 
add itionner ces <.:o rps de Chloru re <le Sodi um ou de Chlo
rure de Potassiu m pour dim.inner le prix de rev ient , mai1:> 
la sécurité diminue dans une certaine mesure. 



Phot. l. - Matagnite R. 

600 g r:i m111c-. . - 6 cartouches de :10 111 111 en une file. 
Longueur de la charge 820 m 111. - Déto nateur il gauche. 

Objectif il 3 mètres Je la charge . 

Pho t. 2 . - Matagnite R (autre échanti llon). 

600 gra mmes. - ti cartouch es de 30 111 111 en une ti le . 
Longue ur de la cha r ge 820 "'/ 111 • - Détonateur it gauche. 

Objectif il :l mètres de la charge. 
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Ces mesures immédia tes de sécurité ne doivent cependant 
pas fa ire perd re J e vue la nécessité de reche rcher les con
ditions dans lesquelles les lampes et les explosifs allument 

les mélanges grisouteux . 
Comme ~ontribution a celle étude, nous avons cherché 

a interp réter certa ins· fa its d'observation cou rante dans les 
tirs d'explosifs au mortier et lors d·es essais de lampes _de 
sûreté dans des courants d'air gri souteux. C'est ce qui fa it 

l'objet de la présente note. 

2. - Inflammation du grisou par les explosifs. 

Les tirs d'explosifs au mortier mettent en évidence deux 

fa its qui para issent très importan ts au point de vue du 
mécan isme de l'inflamm ation du grisou par les explosifs . 

Premier fai t . 

Le même mélange g ri souteux , le mélange i1 8 % de méthane par 
exemple, pe ut do nner lieu , sui vant les circouslaDces du tir , a des 
explosions qu e l'o n peut classer en très fo rtes, for tes, moyennes, 

faibl es ou très faib les. 

Une explosion très fo rte est caractérisée par une tl amme 
rapide, visible à la plupart des fenêtres de la galerie d'es
sai, ainsi qne par un ébranlement violent de la ga lerie, un 

bruit intense et des fum ées très abondantes. 
Une explosiop trës faib le , par contre, est à pe111e per-

ceptible. On n'a perçoit mèrne pas la flamme aux fenêtres 
de la ga lerie et le bruit de l'explosif es t a peine renfo rcé . 
LP.s fum ées sont un peu plus abondantes que dans le tir en 
milieu non grisouteux. Si la cloison de papier, qui isole la 
c·hambre cl'explosiôn, ne montrait pas de traces de com
bustion, on croirait qne le grisou n'a ·pas é té allumé. 

Dans les inflammations faibles ou moyennes, la tlamme 
de g risou n'es l visible qu'à une, deux ou lro is fenêtres de 

la galerie et elle ne semble pas se propager. 

\ 

) 

) 
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.. Dans ~ertaines circonstances, I'intlammation du 
:se prodmt avec un reta rd appréciable. grisou 

Deuxième fait . 

. D~ns les ti rs d'explosifs for tement so us-ox d. . 
p1c1·1qu e ou fo lr in itrotoluène en ·1· y .~s . tels que 1 acide . , m1 ieu nou gr1sou teu b 
trel;? sou vent de ux flamme très tt . x, on o serve 
pet ite et de peu de durée so1·tannet C·dment se.1rn récs. La première. 
• ' 11 mortier 1 
ctendu. c et de plus lo1irrue du1·ée· . . d ' a seconde pl us · . d . "' , scparee c la p , ·è 
per10 e d ext inct ion de durée va riable. 1em1 re par une 

Les ~az de ces explosifs, qu i re n f~rm , 
proportion de n-a:r. combustibl , enL une Lres l'orle 

d
. 0 es, ne s enliamm t · 
iatement à leur arrivée cl 1. en pas 1mmé-. ans atmosphère . 

après un temps mesurabl 1 ' ma is seulement 
a l'a ir. La Hamme sec edp~nc an t lequel ils se mélangent 

• < on ai re ne rejo in t 1 
pnmai re; elle ne se.procl L 'à pas a tlamme 
celle-ci aux end1·01'ts o l u1. qu une certai ne distance de 

u es o·az de l' . 1 . . 
mêler convenablement à l'a~·. , exp os1on arrivent à se 

Des flammes secondaires :;'observ , 
aussi clans les tirs d'e . 1 ·1· ent très freq uemment 

. x P os1 s su r-oxydés . 
. Le premier de ces deux f'a ils montre ue 

s1ons de grisou en galerie d'essa· l q 1 dans les explo-c . I , es c ioses se passent 
ommc s1, au moment du ti r . . . souleux ùes . · . ' on ajoutait au mélange gri-

gaz qui en mod16enl les propriétés 
Le second fai t mon tre que les "' d' . . . 

lent pas simplement I ' . . b. oaz explos1f's ne ref'ou-
. au am tant mais •·1 

rapidement à ce cl . . . ' qu 1 s se mèlent 

1 
e1 me1 et que da i . 

1 amme peut pren<l. . ' · 1s certarns cas, une 
formé, si la tempér~te naissance dan . le mélange ainsi 
sante. ure après mélange est encore suffi-

Les deux faits 1:éunis permette l 1 . 
mélange rapiJe des ,.,.az de l' . 1 ~. ce crnire qu'.il ." a o exp osd avec l'a· . 
et que l'int1amma tion dn oTisou l I· l i'. gnsouteux 
Hammation dépendent unfq e et propagat10n de l'io

uemen t de la composition et de 



Phot. 3 . - Malagnile R. 
50(1 gram mes. - 5 canouches de 30 •11 /m am'lrcêes par un e cartouche 

de D~·nam i te no 1 - Dé10 11r teur il gauche. 
Obje.: tif à 3 mètres de la charge. 

Ph ot. ·I. - Matagnile R. 
300 grammes. 3 cartouches de :30 m/m e.pacées de 15 m/m. 

Détonateur à gauche . 
Objecti f à 3 m~tres d e la charge . 
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la température de été all é . s mélanges fo1·mé . . 
plosif. u~ a son premier contact.,~· sil le . grisou u' a pas 

• D conçoi t é~ I• ec a llamme cl r . 
pmssent rejoindre et oa. , ment que les gaz de 1' e e~-. 
se serait allumée â 1/1~i tu rber un? tt amme de gri:~;loSJ I D amme de J exp! ·r i qui 

a~s los Urs d'explosifs eu mi . . os1 . 
rfo grisou pourrail donc A' 1·c lliie11 g risouteux , la tl amme 

/. " L a 11 mée a 1· • 
JJU•JP-, accélérée o,, raie t. . ' ' m P i hée ou dimi· 

11 

• • ,n ie, on mem e élein te 
r ex11los1fs r1ui se mèlP-n t ;.. !' . . ' par les g·az J <' a11· gl'1souteux av 

011 ~ Jll'ÙS son in JI am ma tion. . ' an l, pendan l 

La S ta tion def1·a meri es soutient depnis longtemps <tue 

dans_ le pl 1 é no men e <le 1 a dé ton a lion, n ne partie, q ni peii l 
c tre import.ante, des réactions se fa it ap rès le passa~• de 
l'onde explosir c . S i son point de vue est confo rme à !~ réa· 
1 i té, 1 us gar. des explosifs, an moment oi1 ils pénèlren t dans 
le J11i1 i eu g ri sou ten x e t se mèleu t à ce dernier. pcuvcn t ètre 
en é tat de réactions vives, en 6tal de réacti ons ti njssantcs 
ou en é ta t de réac lions tcrm i nées. lis peuvent renfermer 
des gar. comburants, des pc37. con1 buslihles e t des gaz incom· 
bustibles en propor tions di verses, variables avec la nalu<-e 
de l'ex plosif et les co nditions du tir. De là. d e multiples c;r
constances d 'i n tt am ma lion du grisou. Nous ven·ons pins 
lo in , en pa rlant des lampes tic süreté. que des gar. en étal 
de. réac lions finissantes n' a li u men l pas nécessai rem en t Io 

g risoti. S' il es t e~act ' i 11e les gai. d'explosifs se mêlent presque 
· , 

8 11 

t ;, l ' .-.· 1
1
• g· riso 11 tell x les !irni tes <l' i n ttam ma· 

1nstan ta ne m • • · ' . 1 T t6 et les te ni péra t11res d' i nttarnm auon des mél• nges 
. '1 1 6 l . , l l J·o 11er u li role l)l'épondérant dans 1'1nHan1-

fo rIIl 's t 011 e1 · ·n . . t dans la 11ropa"·a tion üe cette in urn-

n1ation d u g r1so tt e • o ma tion . 1 r laquelle 
il e n résU lterai l q 11e la teneu 1· en n,é t ianef p~;~men l , ne 

l 11é

la.no·es g·risouteu~ s'a lh1 rnent le plus ac1 . \osifs es 1 o 
1 

• r tous les ex.P 

se1·a it pas nécessaire ment a meme pou 
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et pour toutes les conditions de fil' d'un mème explosif, 
contrairement <1 ce <1ue l'on a crn jusqu'à présent. 

Leclanger d'in.Jiammation du grisou résultant du mélange 
de l'ai r griso uteux avec les gaz d'explosifs, ai nsi !]Ue le 
danger de propaga tion de la fl am me clépentl raient d'un e 
part de la composition de l'air grisouteux et d'autre part de 
la composition des gaz de l'explosif, de leur volume, rle 
leur tempéra ture, de le11 1· éta l de réactions plus ou moins 
ava ncées, de la vitesse avec laquelle ils pénètrent dans le 
milieux grisouteux et se mèlent a ce dernier, ainsi que des 
li mites d'inllammabi lité el des températu res d'inflam mati on 
des mél a n ge~ formés. Ils dépendraient également du degré 
d'échauffement du milieu gTisouteux par compression résul
tant tl u passage d'ondes de choc ou de la présence d'obsta
cles s111· le parcours des gaz. 

Suivant les ci1·constances, l'addition de gaz d'explosifs à 
l'a ir g risouteux, pourra déterm iner 0 11 empêcher l' in ll am
mation du grisou ainsi <1ue modifier ou empèclter la pro
pagation de celle intlammation. 

Comme confi rmation de ce qui vient d'être dit, nous avons 
clierch6 ;\ nous rendre compte de la manière dont les gaz 
des explosifs p6nètreut dans le milieu ambiant el nous avons 
photog1·aphié dans ce but l'exp losion de charges d'ex plosifs 
de 100 à 600 grammes, suspendues dans une chambre en 
maçonnerie de 12 mètres de longueur, 5 mètres de largeu r 
el de 5 mèll'es de hauteul', complètement close. L'ulJjectif 
se trouvait a 3 mètres de la charge. 

.\van! de discuter ces photographies, nous tenons à dire 
quelques mots des photog t'apbies de Jlammes d'explos if en 
général, qui ont souvent fait l'objet de cri tiq ues inj ustifiées . 
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r , . le n- risou Il a pas 
la température des mélanges 1ormes, s1 b d l' . 

. . l t1 am111 e e ex-
6lé allumé à son prnm1er contact a' ec a . . l'ex losit' 

Plosif On conçoit également que les gaz de . . p . 
. 1 cle ll'('I SOU qui 

'ssenl rei" oinclre el perlurbel' une 1 amme o p 111 , l . (' 
se serait allumée â la flamm e de l exp os1 . 

. ·1· · teux la llamme 
Dans les tirs d'explosifs en m1 ieu gn sou . . ' dimi-

l : . u pourrait donc être allumée. amphhée ou 
( e g1 ISO • · l al' les n·az 

é accélérée ou t'alentie, on meme élem e, p ùc l 
nu e , ·1· . . 1èleol :l l'air g ri souteux avant, pen an 
cl'ex plos1 s qui se n . • . 
ou après. son inllammat1on. ue 

L Station de Frameries soutient depuis 1 0 1: gtem~s q. l 
a · de la détonation, un e partie, qu i pen 

dans le phénomene . ('a"1l ar)rès le j)assage de 
. ·l l les réactions se 

ê tre impo1 a n. e , c . oint de vue es t conforme à la réa-
l'onde explos1Ye. St soi~ p l oil ils pénètrent dans 
. ·d , Axplos1fs, au momen . 

li té, les gaz. e:s ,. . mèlent à ce dernier, peuvent elre 
le milieu grisou.Leux e.t se ét· l de t'éactions tinissantes 

1 ·é clions vives, en a f . en éta t ce 1 a . é Jls peuvent t'en erme1 , t' ons tcrrn111 es. 
ou en éta t de reac i l)t1s' ibles el des gaz incom-

b , lS c\eS 0'3 Z CÜITI L 
des n·az corn u1 an ' o . : . bles wec la. nature ? . . · dl\' erses, va11a ' . . .. 
bust1bles en p1 opo1L10ns. . d , .. De là.de mult1 plesc11-

·f' l ond1t1ons u Lll. l de l' explos1 et es c . . .- Nous verrons pus 
,. {J al1on du g1 t~o u . , l 

Constances cl 1111amm 1 . ·eté crue tles gaz en ela 
d 1 m pes ce sui ' 

loin en parlant es a ' li nt pas nécessairement le 

d réac ti ons fini ssantes n a urne 
e. 

grisou. . z d'explosifs se mêlenL presque 
S'il es t exact que les ~a . , l limites <l.'intlamma-

. l' · . g·nsouteux, es 1 . 
in stan taném en t a a11 l'. fla mm a ~ion cl es mé anges 
!Ji li t6 et les te ~1pé1:atur~~ l~ i;ré,pondérant clans l ' ~nHam
formés doivent Jouet un l )ropao·ation de celle intlam-

. clu <>'J'i sou et dans a l o 
ma t1 011 b · l 

. our laque! e 
mat10n . . 1 teneur en m~Lhane p e 

Il en résu lterait que a, nt le plus facilement, ~ 

l éla ng·es g ri souteux s allum_e . Lous les explosifs 
es m .. n ent la meme pou1 

· t {)aS nécessau et sera i 
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et pour loules les condilions de ti 1· d'u n même explosif, 
contrairement à ce c1ue l'on a crn jusqu'à présen t. 

Le dangerd'i1Ùiammation du grisou résullan l du mélange 
de l'air grisouleux avec les ga;1, d'explosifs, ainsi c1ue le 
danger de prnpagation de la llamme dépenùraient d'un e 
parl de la composition de l'air grisouteux el d'autre part de 
la composition des gaz de l'explosif, de leur volume, rle 
leur lempéralure, de leu1· étal de l'éaclions plus ou moins 
avancées, de la vitesse avec laquelle ils pénètrent dans le 
milieux gri souteux et se mèlenl à ce dernier, ainsi tiue des 
limites d'inflammabilité et des tempéra tures d'inflammation 
des mélange~ fol'm és. Ils dépendl'aient également du degré 
d'échauffement du milieu gri sou lenx par compression résnl
lanl du passage d'ondes de choc ou de la présence d'oLsla
clcs sur le parcours des gaz. 

Suivant les circonstances, l'addition de gaz d'explosifs à 
l'air grisonleux , pourra déterminer 011 empêcher l' inflam
mation du grisou ainsi que modifier ou empècher la pro
pagation de cette intlammation. 

Comme confirmation de ce qui vient d'être dit, nous avons 
cherché à nous rendre compte de la manière dont les gaz 
des explosifs p6nètrent dans le mi lieu ambiant et nous avons 
photographié dans ce but l'explosion de chal'ges d'explosifs 
de 100 à 600 grammes, suspendues dans une chambre en 
maçonnerie de 12 mètres de longueur, 5 mètres de largeur 
et de 5 mètres de hauten1·, complètement close. L'oLjectif 
se trouvait â 3 mètres de la charge . 

Avant de discute r ces photographies, nous teno ns â dire 
quelques mo t::; des photogra phies de Jlammes d'explosii' en 
g·énéral, qui ont souvent fait l'objet de critiques injustifiées. 



1 

l 
r 

Phot. ~ •. - Matagnite R. 

600 grammes . - En une can uuche uniq ue de :JO m ' 111 sans paraffine . 
l.ongucu r de la charge î 6 "' "' · - Détonateur à gauc he . 

Obje~t if ü :i ml:tres de la chaq0c. 

p hot. (i . _ Explosion d'u n détonateur de 2 grammes. disposé horizontalement. 

Objectif a 1 m,50 du détonateu r . 
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3. - Photographies de flammes d'explosifs. 

Con tra irement a ce que l'on ponl'rait croire, quand on 
débute dans la photographie des tlammes.d' explosi fs, ce ne 
sont pas les plaques les plus rapides qui donnent les meil
leurs résultats, quand l'objectif reste ouvel' t pendant toute 
la tlul'ée de l'explosion. Avec les plaques ultra-rapides on 
n'obtient généralement que des clichés g l'is que l'on croit 
sous-ex.posés alol's qu'en l'éali té ils sont nettement sur
exposés. Le temps de pose, quand l'objectif reste ouver t 
pendanl loutfl la durée de l'e_xplosion, est généralement trop 
long pour la rapidité de ces plaques a grns grains de brn
mure d'-argenl. On obtient des clichés beaucoup meilleurs 
avec des plaques plus lentes a grains plus fins . 

Jusqu'à présen t tout au moins, on n' est pas encore par
venu a l ire la sécuri té d' un explosif sur la pho'tograph ie de 
sa fl amme, mais on peut cependant déjà éliminer par ce 
moyen les explosifs les plus dangereux. Pour le moment le 
role de la ph otogra pl1ie des Jlammcs d'explo::;ifs est surtout 
de ·lo1111 er des indiça tions sur le phénomène de la détona
tion, complèlement inconnu malgré les études fai tes a ce 
jour . Les moyens de pénétre l' ce phénomène sont extrème
ment lim ités et il faut bien se servir de ceux tlont on dis
pose, même s' ils sont imparfaits. 

11 es t vraisemblab le que le pl1 énomène de la détonation 
qui met en j eu des températures élevées et pendan t leq uel 
se produisent des deut1·uc tions d'édi fices moléculaires co111-
p lex~s, avec li bération possible d'atomes, d'ions et cl 'élec· 
trons, est u.ne source de rad ia tions qui intéressent tou tes 
les ré~i ons du spP.ctre. Avec un objec tif ordinaire, la plioto
gr~phi e peut enregistrer une par ti e des radia tions com
pn se entre le LJ81110 octa ve (1 011 n't1 e11r d'onde de 1,07 :J.) 
el la 5Qmc l (1 ° . oc a ve ong ueur d'onde de O 265 p.) c'est à di re 
une pa1·tie de 1 ·é : l - '. • ' . · . . a 1 g1on ces ondes calon hques, lum111euses 
et chimiques. 
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C'est évidemmen t une région in té ressante a explorer. 
P ar l'emploi d'écrans appropl'iés ont peut arriver-à isoler 
successivement les di verses radiations et à les si tuer dans 
la flamme de l'explosif Un objectif en quartz permettrait 
de tenter l'exploration de la région de l'ul tra-violet et les 
rad ia tions de cette région pourraient être isolées par 
l'emploi d'écrans choisis. 

On ne peut pas prévoir les conséquences d'une telle 
étude et rien ne dit qu'elle ne conduirait pas à la déco u
v;,rte de radia tions co~11prises dans la région peu connue qui 
s etend au-delà de la 52"'0 octave (longueur d'onde de 
0,066 p.). 

G'.·àce à la photographie on peut songer également à 
applique1· à l'étude des explosif::; , l'analyse spectrale qui a 
rendu de si ém in e 1~ts services ea astronomie et qui sera 
peut-être le seul moyen de pénétrer le- phénomène de la 
détonation et de mesul'er les températures mises en jeu. Le 
prog~amme est vaste, mais les résultats peuvent être des 
plus intéressants. 

4. - Constatations faites par les tirs à air libre. 

Comme il a été tli.L plus haut, les photographies ci-j ointes 
correspondent a des charges tirées à l'ai r li bre dans une 
chambre d 'assez grandes dimensions, entièrement close. 

Elles donnent lieu à d'i ntéressantes constata tions. 
1° On remarque d'abord la structure disconti nue de la 

fl amme des explosifs, dont malheureusement les reproduc
tions sur papiel' sensible ne donne pas une idée aussi nelle' 

que les clichés. 
La tlamme se compose d'un fa i~cea 11 de da!'cls enflammés 

qui s'échappen t obliquement par rapport à l'axe de la 
charge comme si leur mouvement résullait d'une transla
tion parallèle et d'une translation perpendiculaire a cet 

axe. 



Pho t. 7. - Flammivore 4. 

400 gramme.; , - -1 cartouches de 30 111 / 111 en une file . 
l .ongueur de la cha r ge ;,70 '" lm - Dét unatcur à gauche . 

O bjecti f à 3 mèt r~s de la cha rge . 

l'h ot. ~. - Flammlvore 4. 

600 grammes. - 6 ca rtouc hes de 30 m/m~ en une fi le. 
Détonate ur ü gauche. 

O bjectif à 3 mètres de la charge. 
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La direction de ces clàrds sèmblc être perpendiculaire il 
la s11rfaëe tle . l'oncle de choc émise a u passage de .l'onde 
explosive. Si fa carlouche est cylindrique, ce lle ·urface es t 
un cùne. ayant le même axe que la charge. · 

« Lorsque le détonation se prop~ge par tra11ches pat'al
>> lèles, cl i.se nt-Vennin et Chesneau (1), par exemple cl a11s 
>> une cartouche cylindrique ou dans un cordeau détonant, 
» la .snrface de l'onde de choc émise est un cùne ayant le 
>> meme axe que la cha1·ge explosive; en effet , en mê me 
» temps que l'on·de explosive avance, l'onde de choc 
>> s'étale perpendiculairement clans chaque lrancl1c suivant 
» un cercle de rayon croissant. Si AB = U représente la 

tr 

B 

>> vitesse de détona tion- el AC = V la 
)) vitesse rayonnante moyenne de l'onde 
»_de choc, supposée constante sut· le 
» parcours considéré, la sul'face conique 
» de l'onde a 6videm111 e11t BC pour géné
>> ral t'i ce et la vi.tes,·e de prnpaga tion de 
» ce tte s11l'l'ace, parall èle111011t a elle
>> mëme es t t'Cpl'ésenlée par la nol'male 
>> AH = W. Si on considère un point C 
>> assez éloigné du poin t A, .. on ne peut 
» plus considérer la vitesse y comrne 

>> con ·tante a cause de l'amot·tissement cles d · on es 11 011 
>> ent1·0ten ues et par su ite la Slll'face conique s' incu rve Yens 
» son axe. » 

La normale A.Il à la surface de 1'0 11 de 1 1 1 ·é 'd 1 . . Le c 10c conne 
v1 emment a d1rect1on de la ' t . 

l'onde de choc impri me a ·'1' ~ esse qu.e le pa sage de 
. u m1 ie11 ambr ant I d cl 

en llammés sembl t , .. 1 . . . · .es ar s 
en a,0 11 a men1 e <l 1l'ec lion. 

Celle slructu1·e di scontinue tl 1 êt1·e allri buée a 
1 

e a ll amrne semble devoir 
· ce que e comburant et le combustib le ne 

( l ) 1 .. V 1rn:< 1:< et G. Ct1ESNE • 
séc · ' d .Au . - Les pou 1 · . · urne ans les mines de houille 1 1 es et explosifs et les mesures de 

~--------------~~ 
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sont pas unifor111éme11t répartis dans la masse en réaction. 
~[ême dans les explosifs qui onL une fo rmule chimique . 
défini e, lels r1ue la nilrog-lycél'Ïne ou les explosifS nitrés 
pl'opremenl-dil s, il n'es t pas tloutenx que certains a tom0s 

de Carbone ou d' f-Tydrogt'.•ne ont· plus voisins de~ atomes 
d'O x.vgène que les aut1·es et sont oxydés avant les aut1'es. 
Il y a manifestement da ns la masse en réaction des parties 
plus ,riches en Oxygl'.~ n e rp1e los antres. La fl amme de l'ex
plosif ne peut donc pas avo ir la slrncture continne qni 
l'ésulterait d' une l'épartition tout~ l'ail uniforme du com
bul'anC el dn coml.lll slible . De la, la !'o rmalion ùes dard . 

Les produits de combustion c1ui con espondent aux tlar<l 
enflammées que montrent les pholog'raphies, pénétrent 
vraisembablemenl sous fo rme de danls dans le milieu 
ambiant. Il en résulte que les gaz de l'explosion ne refou
lent pas simplement l' atmosp hère ambiante, mais pénétrenl 
dans cette dernière en de nombreux points, ce qui réa li e 
un mélange rapide des gaz de l'explosion et des gaz de 
l'atmosphère ambiante . Le mécanisme d' inflan:mation de 
g l'i sou exposé au début de celle note en découle. 

Les dat'ds enllammés peuvent toutefois allumer le grisou 
:1 leur premier contact avec le mili eu grisouteux el aYa nL 
to ut mélange. Si, à l'aison Lie sa vitesse, le dard entlamrné 



Pho t. 9 . - Flammivore 4. 

600 gra•·1mes. - En une cartouche unique de :::o m1m sans paratline. 
Oét1mareu:· à gnuche. 

Obje.:1 if à 3 met rcs cle la clrnrgc. 

Pho t. 10. - Flammivore 4. 
!iOll gramme,; . - ;, cartouch es ùc 30 "' irn en une file. 

Détonateur plante vertical ement :ou milieu cle la 3• cartouchè. 
Object if à 3 mètres de l:o charge. 
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conse!'ve longtemps son individualité en pénétrant dans 
l ~ mi lieu gl'isouteux et si, en même temps, il l'este en état 
de réaction vive qui entretient sa haute température, le 
grisou a toutes chances d'ètre allum é_. Si, par con tre , il 
perd rapidement son individuali té par mélange avec le 
milieu ambiant et si sa pél'iode de l'éaction vive est de très 
courte durée, le dangel' cl ' in tlammation du gl'isou et de 
propagation de l'intlammation dépendra pri11cipalement de 
la composition du mélauge formé et de la température de 
ce mélange. · 

2° Un autre fai t qui es~ mis en évidence par les pho
tographies de tlarnme ci-jointes, c'est l'absence de flamm e 
à l'arrière de la chal'ge, c'est-à-dire à l'arrière de l'ex tré
mité de la charge ou se trouve le détonateur. 

On n'obtient aucune tlam~e à l'arrière si on prend la 
précaution cl~ n'enfoncer dans la charge que la partie du 
détonateur qui contient le fulmin ate . Si on enfonce com
plètement le détonateur, c'est-fi-dire si on enfo nce éo·ale-o 
ment dans la charge la partie du détonateur qui contient 
l'intlammaCeur, une partie de la charge détone· vers 
l'a1Tière. .. 

3° Les photographies mettent en évidence un au"tre fait 
qui n'est pas dépourvu d'int~rêt: c'est le trauspoi·t de la 
charge vers l' avant pen,tlant la déto_nation. 

Sur la plupart des photog'l"aph ies on aperçoit cieux 
répères luminenx qui indiquent la posi tion des ex trémités 
de la chal'ge avant le tir et dont l'éca!'tement sert d'échelle 
métrique. Ils permettent da constater que la chal'ge se 
déplace toujours vers l'avant pendant la détonation'. Ce 
dép lacement est de l'o rdre de 1/6 de la longueur de la 
charge et n'es t donc pas négligeable . li se l'a it avec une 
vitesse qui dépasse celle de l 'onde explosive on tout au 
moins avant qu e les phénomènes qu'enregistre la photo
graphie, ne se soient produits. Dans les tirs de six car-
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louches, par exemple, il est mauifeste que la sixième 
cartouche n'explose 011 tou t au moins ne donne· lieu aux 
phénomènes l 11 m i.neu x en registrés, q 11 'a près son déplace
ment. 

Ce déplacement de la charge ve rs l'avant peut être 
intéressant à considérer an poi nt de vue de la fo rmation 
des culots el au poin t de vue de la cl éllagralion fusa nte. Ce 
déplacement vers l'avan t doit avoir pou!' effet de compri
mer les cartouches dans le fond du fo urneau de mine, c~ 
qui peut nuire à la détonation ou mème l'empêcher si cette 
compressiou est trop f'orte. 

On sait d'autre part qu 'en règle générale la roche est 1 

pl u_s énergiquement broyée dans le fond cF un foumeau de 
mine qu'a l'endroi t ou se trouven t les premièl'es car touches. 
Ce fait pourrait s'expliquer par une augmentation de la 
densité de chargement résultant du déplacemant de la 
charge vers l'avant, Il pounait également s'expliquer par 

. le fait que les gaz de l'explosion sont proje tés vers l'avant, 
ce que les photographies montrent aussi. 

4° Les photograpl1ies montrent encore qu'il y a discon
tinuité dans le phénomène explosif au passage d'une cai·
tonche à l 'auLre. On peut compter sur la ph otographie le 
nombre de cartouches dont se composai t la charge. 

5° Les photographies montrent également que toutes 
les cartouches de la charge ne détonent pas de la même 
manière. 

Certaines différences proviennent simplement de légère 
différences dans le tassement ou l'état physique de l'explo
sif. Si 011 tasse plus fortement l'explosif dans une des 
ca rtouches, la photographie~~ la flamme l'ind.ique. , 

Certaines diffé rences toufefo1s sont systématiques. C est 
· · l ·è t cl1 e de la cha rg·e c'est-à-dire a1 ns1 que a prnm1 re car ou ' ' . 

celle dans laquelle se trouve le J étonatenr, détone tOUJOurs 
, tt différence est surtout autrement que les autres, el ce e 



/ 

P hot l l . - Alisile. 
600 gra mmes. - G cartouc hes de :JO 111/111 e n u ne file. 

Longueur de la charge îiO m/111. - Dêtnnateur a gauche. 

Obj~ct if à 3 mètres de la charge. 

P i101. 1 Z. - Alisitc. 

6Ci0 grammes. - En u ne cartouche u n iq ue sans pa raftlne. 
l .ongueur de la ch arge 6î0 m/m. - Déto nateur à gauche. 

O bje.:ti f à 3 111è1res de la charge. 
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marquée sur la pl'emière moitié de sa longueul' . L'i ntluence 
du détonateur se fait encol'e sentir sur la deuxième ca r
touche qui a encore un régime de détonation différent de 
celui des cartouches sui vantes . 

A no ter qu'il n'est nullement démonLl'é que la carlouchP. 
amo!'cée détone plus complèlemenl qne les a utres. On Je 
croiL généralement mais c'est une pul'e hypothèse. 

Toul.ce qu 'on peul dire c'est que les réactions à l' endroit. 
du détonateur ne _sont pas les mêmes que pins loi n. 

Cette constatation enlève une grande partie de leur 
signification au~ essais faits par Audibert pou!' déterminer 
si un explosif e'st sur-oxydé ou non (t). Ces e~sais en effet, 
onl été faits sur des quantités d'explosif de rn à 25 gl'am
mes, dans lesquelles il y a à peine place pour loger; le 
détonaleu!' . Toute la charge est sous l' intluence immédia te 
de ce dernier. M. AudiberL a dédu it notamment de ces essais 
que le Ni trate de Sodium , dans l'explosif essayé, se com
porte comme matière inerte, ce qui est assez inattendu. On 
pourrait tout aussi bien conclure que lés réactions son t 
1·emarqua blemenl incomplètes à l'end roit du détona teur. Il 
convient en outre de faire observer que pour d'aussi fa ibles 
charges dont "l'explosion ·ne développe que qnelqnés calo
ri es , l' ~ ction re froidissanle des parois de la cavité dans 
laquelle se fait le lir, peul avoir une infl uence prépondé
rante sur la marclie des réactions. 

r,o Les photographies montrent d'une manière sa1s1s

sante l 'influence de la para ffin e des enveloppes sur la 
!ong·u'e ur des dards entlamm és, ainsi. que la nécessité, qui 
en découle, de supprimer le paraffinag1-1 des cartouches 

pour les exp.losifs de sûreté. 
C'es t ce qui a ét~ réalisé clans le t.ype de cartouche de 

Hlll'Olé décril pJ11s hant. 
- I \/' s de France --- .. Et le tic lu Fln111111(1cité . A1111ales ' es i me . 

(1) E. A i.: 111111mr. - u~ . 

T 11 12e J1 vra1son. 
Xff e séri e. omc • 
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La nécessité de supprimer le paraffinage des cartouches 
rc\sull~it déjà des tràva ux de \Va tle~·ne et Stassart et des 
travaux de 'faffanel. 

7° Les photographies montrent également des phéno
mènes d'interpréta tion difficile clans l'état actnel de nos 
connaissances. Telles ces fla mmes c~r linc\riques brillantes 
ayant le diamètre de la ca rtouche qu'on observe, dans 
certains tirs, aux extrémités de la · charg1-1 el parfois aussi 
en des points intermédiaires. 

A note1· aussi les points brillants lumin ieLlX dispersés sur 
to ut le clicbé qu'on obsen·e s111· certaines photographies et 
spécialement Slll' la photographie 11° 1. 

Température de détonation. 

La strnctnre ravonnée de la Hamme des explosifs attire 
l'atten tion sur l 'i~portance à donner, au point de vue de la 
sécurité, à ce qn'on appelle la température de détonation 
des explosifs, c'est-à-dire la lempérature calculée d'après 
l'équation théorique de la Jétonation. 

Tl semble bien certain que la température de détonation 
théorique ne répond à aucune réalité, tout au moins pour 
les explosifs con ri us à ce jour. La réaction · explosive en 
effet senib le extrêmement v.ariable avec les ci rconstances 
du tir et elle n'est jamais complète, même en mine bourrée, 
car il semble évident que la roche doit to ujours cèder 

ant l'achèvement des réactions . D'antre part !"état d'équi-
al.vb. l'o 1 peut constater par J'analyse d'échantillons 
1 1 e que 1 1, cl' . 

de o·az refroidis, ne répond certainement pas à état éqm-
lib1~e à haute pression et à haute température_. Enfin la 

é de la fl amme permet de croire que la 
stm cture rayonn e 

· , t niforme à tout instant dans toute la 
température n es pas u . 

. Il ' a vraisemblablement des parties 
masse e11 réact10n · ' l · 1 tres correspondant à ces 
plus chaudes les unes que es au · 



Phot. 13. - Nitrobaelenite. 

üOO grammes. - 6 cartouches en une tile. 
Longueur de la charge i50 m/m. - Détonateur à gauche . 

Objecti f à 3 mètres de la charge. 

Phot. 14. - Nitrobaelenite. 

600 grammes. - Eu une cartouche unique sans pa rafü ne. 
Lon gueur de la charge 800 m/iu. - Détonateur i1 gauche . 

Objectif à 3 mètres de la charge. 
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parties plu~ ou moins riches en comburants ou en combus
tibles . 

Il semble. donc qu'i l n'y a pas lieu ù'attacher d'impor
tance à la température de détonation théorique au point de 
vue de l'intlamation du grisou. · 

Inflammation du grisou par les lampes de süreté. 

Les essais des lampes de sùreté dans les courants d'air 
grisouteux mettent égaleme1)l en éviden ~e des phénomènes 
intéressants au point de vne des conditions dans lesquelles 
s'allume le grisou . 

1° Nous avons eu l'occasion de constater clans un courant 
montant de grande vitesse, une sortie de tlamme en forme 
de dard par une fente de verre sans que le feu soit commu
niqué a u grisou. 

Le contac t entre le dard el le milieu grisouteux animé 
d'ùne grande vitesse était vraisemblablement de trop courte 
durée. 

Il semble donc qu'une tlamme de très courte durée puisse 
être mise en c.ontact avec 1111 mélange grisouteux sans allu
mer Celui -ci, ce qui résulte d'ailleurs du fait que les fiam
mes des expl.osifs n'allument pas toujou rs le grisou. 

2° Nous avons publié en 191.3 une étude sur les tempé
ratures attein tes par les tamis des lampes de sùreté en 
milieu gri souteux (1) . Il résulte de cette étude que pour des 
teneurs en grisou comprises entre 6,5 et 9,5 %, les tempé
ratures que peuvent prendre les tamis, saÏls que le feu soit 
communiqué à _ l'atmosphère extérieure, sont comprises 
entre 800 el 12000. . 

Dans un courant d'air gri souteux de vitesse donnée, la 
température.du tamis augmente avec la teneur en méthane. 

( l ) E. LmtAIRF _ Te · . · • • 
en IJlilieu . •· mperatures atte11nes par les tamis des lampes de sureté 

grisouteux. Amiales des lvli11es de Belgique ,}. XVIII, lre livraison . 

~ù·~l ., ···\.. .J.: 1.- Ir 
/ \ ..1,,,,,.... .-...::..,- /) 

i C..J'/' . . .·_.-..._,' <{·" /'1 ~ . . ...... , -0 
I (.)"' ~A':.:.0., .;.. ·~ .. _ .~ -~ ,-
îC •) ~! ,,>:. .. • ~ . \ -=- .... ..,. . ., -

INFLAMMATION DU GRJSOU ~1 1~~} ::·.,: . . J, \ v :·,F-.:;..; ·~ ; .; ~-
~/ 

1'. l ~ ; - .'.. /.. 

~ ' . --~ ..;_.) .... ~ 

Pour des teneurs cle 6,5 °-'.'.: le tamis laisse passer la fiam~~~~·~./~ 
/ o ~t. :o 1 ~i:.\J.. . ., 

pour cles températures plus basses que pour les teneurs plus --:----
élevées. 

Ces faits établissent une relation manifeste entre la vi tesse 
des réactions 2. l'intérieur du tamis et les sorties de flammes 
hors des tamis dont. il est question ci-dessous. 

3° On observe très f1·équemment que des flammes sorten t 
du tamis extérieur el parfois même sur toute la hauteur du 
tamis, du coté opposé à l'arrivée du courant, sans allumer 
le mélange grisouteux qui ci rcule autour de la lampe. 

Ces sorties de fl ammes .out également été observées par 
Chesneau (1). A Frameries elles ont même été observées 
avec certaines lampes cuirassées, mais dans ce cas elles se 
font par le sommet des tamis. 

Ces fla mmes sont manifestement dues à des réactions qui 
s'achèvent dans les gaz chauds à l'extéri eur des tamis. 

Si la combustion du mélange grisou teux n'est pas com
plète à l'intérieur du tamis et n'es t pas achevée au moment 
ou les gaz. chauds franchissent la toile, elle doit continuer 
et s'achever à l'extérieur de celle-ci, ca r il n'y a aucune 
raison que celle combustion s'a rrête au passage d'un tamis 
porté à des températures de 800 à 1200°. 

On peul donc considérer q~e clans un grand nombre de 
cas, ce sont des gaz en état de réactions finissantes q.ui 
franchissent la toile à la sor tie et ces fi ns de réactions peu
vent être plus ou moins dangereuses suivant leur degré de 
vivacité. 

La vitesse des réactions à l'in térieur du t~mis dépend de 
la teneur en méthane. Les réactions peuvent être plus rapi
dement terminées dans un mélange à 9,5 % de méthane 
que dans un mélange à 6,5 %· Des gaz chauds qui sorten t 

(1) G. CHESNEAU . - Exumen d 'une larope ayant produit l' accident du Jer murs 
1921 aux H ouillères de Petite Ro~sell~ . Annales des Mines de Frn11t:e , livr. d e 

juin 1922. 



P ho1. 15 . - Sabulite B. 

300 grnnlu1es. - 3 ..:a nouche~ de 30 111 men une tilè . 
Longueur de la charge 35;, m/m. - Détona1enr it gauche . 

Phot. 16 . - Yonckile 10 bis. 

400 g ram m es. - ·I ca r touches en u ne fi le. 

Lo n gueu r d e la cha rge 4 10 m/m. - Détonateur it gauche . . . ' - . 
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d'un lamis porté à un.e."teinpéralure voisine de 1200° pour
I'ont ne pas allumer le grisou parce qu'ils sont en élat de 
réactions terminées, à.lors que des gaz sortant d'un tamis 
porté à une température vo isine de 800° pourront. l'allumer 
parce qu ' i.ls .sont en état de réac tions plus vives. 

Comme pour les explosi fs le danger des g·az chauds 
dépendra de leur température, de leur état de réaction plus 
ou moins avancées, dfl leu r vitesse relative par rapport aux 
g-az froids, de la rapidité avec laquelle ils se mèlenl a·ux 
gaz froids à rai sor. des remous que la_ présence de la lampe 
crée dans la galerie, des li mi tes d' inflammabilité et des 
températu res d'inflammation des mélanges formés, ai nsi 
que de la température de ces mélanges. 

CONCLUSION 

Tout un programme d' étude résulte des considérat ions 
qui on t été exposées ·ci-dessus. 

Il consiste en principe à détermine1· les conditions d' in
Jlammation des mélauges grisouteux homogèn~s et non 
homogènes . par les gaz chauds dans lésq uels les réactiûns 
sont terminées et par les gay, chauds dans lèsquels les 
réactions sont plus ou moins 3:vancées. 

Ges gaz· cbauds pourraient être lancés dans le milieu 
grrsouteux en jets isolés ou en jets multiples et bI·assés ou 
non avec l'air grisouteux dès leur introduction. 

On pourrait donc lancer dans le mélange grisouteux, 
avec ou saus brassage : 

1° des gaz incombustibles à haute température composés 
d'acide carbonique, de vapeurs d'eau et d'azo te ou des 
mélanges de ces diftérents gaz; 

2° des gaz combustibles, à haute · température, tels que 
l'hydrogène et l'oxyde de carbone ou des mélanges de ces 
gaz ; 

1 
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3° des jets · de gaz en tlammés ù vitesse plus ou moins 
grande et de durée rnriable ; 

4° des jets de gaz entlam més à di vers stades de combus
tion réglés par passage préalable à tra vers des toi les 
métalliques a mailles plus ou moins serrées. -

Les limi tes d'in flammabili té et les températul'es d'in
tlamm a.tion des mélanges d'air g' l'isouteux el d~ produits de 
combustion complète ou incomplète devraient égalemen t 
l'aire l'objet d'é tudes spéciales. 

L'étal d'équilibre des gaz chauds introduits dans les 
mélanges grisouteux devrait être détel'miné eu prélevant, 
par exemple, dans une conduite branchée sur la conduite 
d'amenée de ces gaz, des échantillons que l'on refroidirait· 
brusquement, pour év iter des modi fications de l'état 
d'équilibre. 

Ces études pourraient· donner d'uti les indications sur les 
conditions d' intlammation du gri sou par les lampes et les 
explosifs ainsi que sur les possibilités d'arriver à l'explosif 
de sûreté. 

En attendant les explosifs de sécul'Ïté doivent simple- . 
ment ètre considérés comme des explosifs moins dangereux 
que d'autres. Leurs défaillances, clans ce1·tains, ne peuvent 
cependant pas faire perdre de vue les services qu' ils ont pu 
rend rn en d'autres circonstances. 

Leur emploi ne dispense pas des mesures de sécurité 
ex térieures à l'explosif et qui sont : une ventilation aclive 
et efficaée, des boutefeux avertis et so igneux, le bourrage 
ordinaire, le bourrage extéri eur et la ga ine de ùreté. Ce 
derniel' moyen, sous sa l'orme actuelle qui rend l'explosif 
inu tilisable qua nd on reti1:e · la gaine, semble présenter le 
maximum de garantie. 

l•' rameries, janvier 1924; 



Phot. 17 . - Dynamite no 1. 

200 grammes. - 2 cartouches de 30 111 /m. - Déto nateur ii gauche. 
Objectif à 3 métres de la c harge 

Phot. 18. - Dynamite no 1. 

300 grammes. - 1 cartouches en une file . 
Longueur <le la charge 350 111/ "'· - Détonateur ù gauche . 

O bjecti f il 3 mècrcs de la charge . 
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Phot . 1 fi. - Dynamite no 1. 

200 grammes. - 2 cartouches en u ne file. 
Détonateur ù gauche. trop cngapé. 

Fla111n1e s secondaires. 
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Phot. 20. - Dynamite no 1. 

200 gra mmes. - 2 cartouches en une !ile. 
Détonateur à i:auche, trop engagé. 

Flammes secondaires. 


