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tion de 1914 (1), en basant son opinion sur I’examen de
nombreuses photographies de flammes d’explosifs, obte-
nues en plagant un appareil photographique face au canon
dans la galerie d’essais. L’interprétation de ces photogrq-
phies est impossible dans I'hypothése de réactions termi-
nées & Iinstant méme du passage de I'onde explosive.

Il est établi également depuis longtemps que la duree
de la réaction explosive dépasse la durée du retard i I'in-
flammation du grisou, et que, malgré la durée de la
flamme, certains explosifs n’allument ni le grisou m les
poussiéres de charbon. ' :

Il semble done que la sécurité du tir ne dépende pas
du rapport entre la durée du retard a 'inflammation du
grisou et la durée de la flamme de I’explosif.

Des lors, la question de savoir §’il existe des explosifs

“de stireté reste entiere et nous manquons d’éléments pour
lui donner une réponse négative. Par contre, les essais
des Stations d’Expériences.démontrent & 1’évidence qu'il
existe des circonstances de tir dans lesquelles I’inflamma-
tion du grisou ou des poussiéres de charbon ne se produit
pas. On ne peut pas affirmer que 1’étude de'ces circon-
stances ne conduira pas un jour & ’explosif de stireté.

Dans Iétat actuel de nos connaissances, il semble que
ce soit compliquer le probléme que d’exiger d’un explosif
de stireté qu’il soit spécifiquement inapte & allumer le gri-
sou ou les poussiéres de charbon. Il existe des lampes de
slireté et cependant aucune d’elles n’est spéeifiquement
lll'zLI?te a allumer le grisou. Les lam pes peuvent étre consi-
dérées comme sfires quand leg circonstances qui les met-
tent en défaut ne se rencontrent pas d

_ ans la pratique des
mines ou quand,

moyennant certaines précautions élé-

(1) E. LEMAIRE, — Aspect des flammes au tir au mortier,

A : Annales des
Mines de Belgique, tome XIX (année 1914), 1ro livraison. i

o
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mentaires et faciles & prendre, elles ne risquent pas de
laisser passer la flamme a I’extérieur.

Il n’y a aucune raison d’étre plus sévére pour 1’explosif
de stireté.

Malheureusement, nous connaissons beaucoup mieux

les circonstances qui mettent les lampes en défaut que les |

circonstances qui rendent ['explosif dangereux. Il ne
reste rien ou guere de la théorie de I'explosif de siireté et
il faut chercher des voies nouvelles pour sortir de I’empi-
risme dans lequel 1’écroulement des théories a replongé
la question.

Un fait domine le débat, c’est que les Stations d’essais
ont tiré et tirent encore tous les jours des charges d’ex-
plosifs sans allumer ni le grisou ni les poussiéres de char-
bon, et cela bien que les flammes qui s’échappent du mor-
tier, alent une durée supérieure 4 celle du retard i
Pinflammation du grisou, qui est inappréciable i la tem-
pérature de ces flammes.

Il est & désirer que des explications de ce phénoméne
soient formulées. Qu’il me soit permis d’en exposer une.

La Station de Frameries a tout spécialement attiré
I"attention sur un fait qui parait fondamental, & savoir
que le méme mélange grisouteux peut donner lieu, suivant
les circonstances du tir et explosif employé, i des explo-
sions que I’on peut classer en treés fortes, fortes, moven-
nes, faibles ou trés faibles. Les inflammations tros faibles
ou faibles ne se propagent pas ou guére (2).

Les choses se passent donc comme i, au moment du tir.
on ajoutait & I’air grisouteux des gaz qui en modif
propriétés. e

\Il semble que le 11;i.liell gf-isouteux ne reste pas homo-
gene au moment du tir, mais qu’il soit pénétré de toutes

]

ient les

(2) E. LEMAIRE. — Inflammation du grisoun par les lampes et les explo-
sifs. Annales dés Mines de Belgique, tome XXV (année 1924), 1re livraison
2 .
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parts et avec violence par les gaz d’explosifs, qu_i S’y
meélent presque mstantanément en formant avee lui des
mélanges plus ou moins inflammables.

Il semble done que dés le début de I’échappement des
gaz d’explosifs, le milieu grisouteux et les gaz enflammés
qui s’échappent du mortier,soient séparés par une zone de
mélange, qui s’étend rapidement en isolant de plus en
plus les gaz enflammés. 11 en résulte qu’une flamme d’ex-
plosif d’assez longue durée ne doit pas allumer nécessai-
rement le grisou. i le barrage gazeux qui tend & §’établir
est imnflammable, la flamme de Pexplosif est incapable
d’allamer le grisou, quelle que soit sa durée. La possihi-
lité d’inflammation dépend de Paptitude & la combustion
du mélange réalisé par les gaz d’explosifs avec Pair ori-
souteux dans le voisinage du fourneau, c’est-a-dire de la
composition de ce mélange, de sa température et de sa
pression.

Il est un autre fait qui tend & confirmer ce qui vienf
d’étre dit. Tl est d’observation courante que dans des con-
ditions de tir identiques, certains explosifs allument plus
facilement les poussieres de charbon que le grisou et réci-
proquement. Il est d’observation courante, notamment,
que les explosifs qui donnent de
gr;}fules’flanulles, allument facilement Jes poussieres, alors
qu’ils n u,'llument Pas nécessairement e grisoun.

Pour Pinflammation des pouss
sphere q'ui entoure les poussior
fzombustlbles par la - distillation (e celles-ci, devienne
glﬂamrréable dang )les conditions de Pexpérience. 11 faut

one admettre qu’en faisant distilley les poussitres, les

gaz de certaing A : '
un melange nflam-

aux  produits de la
I mélange nflammable n’egg pas
gaz d’explosify

fortes lueurs, done de

1eres, il faut que ’atmo-

'S et qui se charge de vaz

explosifs réalisent

mable en s’ajoutant 3} Pane ot
distillation, alors qu’un te
réalisé par les mémes g
grisouteux,

additionnés (’aiy
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Dans I'étude de Pexplosif de stireté, il faut done tenir
compte de afflux de gaz d’explosifs qui se m@]e_nt au
milicu ambiant dans le voisinage du fourneau en agissant
sur ses propriétés. |

De I i conelure que Pexplosif est de streté quand ses
aaz forment avee le milien ambiant un mélange ininflam-
mable, il n’y a quun pas.

Nion admet, comme il vient d’étre dit, que le danger
d’inflammmation dépend de la composition, de la tempéra-
ture el de la pression du mélange réalisé par les gaz
d"explosifs avee le milien ambiant, toutes les observations
laites en galerie d’essais s’expliquent facilement. La com-
position, la température et la pression de ces mélanges
dépendent évidemment de la nature des explosifs, de la
charge, de la disposition de la charge dans le mortier,
de la densit¢ de chargement, de la section des galeries,
de la composition du milien ambiant, gui sont les eircon-
stances qui font varier les ("h.‘ll'j__"t‘h‘*]]‘llli;GS.

Lexplosif n’allume pas le drison quand le mélange
formé par ses gaz avee le milien ambiant est ininflamma-
ble dans les conditions de  Pexpérience. Le retard &
I"inflammation du grisou ne semble jouer aucun réle dans
"inflammabilité d’un tel mélange. Ce n’est pas simple-
nient le contact plus ou moins prolongé d’une flamme ou
de gaz chauds avee le milieu grisouteux qu’il faut consi-
déter: Co qui importe au point de vue de la séeurité du
tir, ¢’est la composition, la température et la pression du
mélange réalisé parles gaz d’explosifs avee ’air grisou-
teux. Un mélange peut étre ininflammable 3 une tempé-
rature et @ une pression donnée, et devenir mfammable
dans d’autres conditions de température et de pression.
Les limites d’inflammabilité de tels mélanges sont vrai-
semblablement aussi sous la dépendance des mémes fac-
feurs: pression el température.
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Le probléme de I’explosif de stireté reviendrait donc i
trouver des explosifs dont les gaz formeraient toujours
des mélanges ininflammables avec le milien ambiant, dans
les conditions ol on les emploie dans les mines.

On peut d’abord les aider & former ces mélanges inin-
flammables en y incorporant des chlorures alealing, en les
placant dans des gaines de stireté contenant les mémes
chlorures ou des fluorures alcalins, ou en employant 'e

bourrage extérieur, ou encore en schistifiant abondam-"

ment les environs du fourneau de mine et la roche elle-
méme.

On peut également agir sur la composition des explo-
sifs en vue d’obtenir rapidement une forte proportion de
gaz aptes 4 former des mélanges ininflammables avee 1o
milieu ambiant. \

On peut aussi agir sur les conditions d’emploi  des
explosifs en retardant le moment ou les gaz se répandent
dans le milien ambiant, de manitre & donner 3 Pacide
carbonique, & I’azote moléculaires ot i la vapeur d’eau
l.v temps de se former. La Station de Framerios a déja
msisté sur Pimportance de ce retard (8).

Un moyen simple de retarder le moment ou les gaz se
répandent dans le miliey ambiant, 5
naire. On sait que le bourrage ordinaire reléve les charges
!umt-cs dans 1195: tirs aumortier, ce qui peut btre attribue
L ce retaz‘d. "loutef_om, les mécomptes auxquels leg explo-
sifs de stireté ont' donné lieu dans 1a pratique
montrent que ce mo

est le bourrage ordi-

, des mines.
Yen n-est pas toujours suffisant
résulte, d’autre part, d’ohs;m'\'at]imm Fali.!t.o:H e
bowrrées donnent encore des (] -
les réactions ne soient pas e
de la sortie des gaz.

s que les mines
ammes. Il semble done que

neore terminéeg au moment

uss.(:i)s ]2;11‘::‘;:11].2‘3-; C(;!lsir:iémt.imm sur les explosifs de sireté et sur lenrs
; galerie. Annales des M ; . ”
1922), 8¢ livraison. Mines de Belgique, tome XXIII (année
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Un autre moven de retarder la sortie des gaz serait de
placer les exp](;sil’s dans des fourneaux de mine d’un dia-
métre supérieur a celui des cartouches ou, en d’allt}'t's
termes, de diminuer la densité de chargement. La pression
nécessaire pour faire céder la roche ne sc?rait. 1‘.éal’isélo.
quaprées un temps réglable & volonté et qui serait émi-
nemment favorable A Pachévement de la réaction explo-
sive, et 4 la formation des gaz vers lesquels tend cette
réaction et qui sont I'acide carbonique, la vapeur d’eaun
et ’azote moléculaire.

On sait que dans les tirs au mortier, il suffit déj de
diminuer la densité de chargement pour relever les char-
ges-limites de beaucoup d’explosifs, ce qui confirme 1’uti-
lit¢ de laisser un vide dans les fourneaux de mine pour
permetire aux réactions d’étre plus avaneées au moment
de la sortie des gaz.

On sait également que pour chaque explosif, il existe
une densité optima qui donne la plus grande vitesse de
détonation et que Ieffet utile obtenu est maximum dans
les conditions qui donnent la vitesse de détonation
maxima. Il n’en résulte pas nécessairement que la densité
optima’ de I’explosif doive étre obtenue en comprimant
les cartouches an degré voulu dans le fourneau de mine,
de manitre & leur faire occuper toute la section de celui-ci.
On peut obtenir la densité optima de Iexplosif dans 1’en-
veloppe méme des cartouches et placer les explosifs ainsi
comprimés dans des fourneaux d’un diamétre supérieur
A celui des cartouches. En d’autres termes, la densité de
chargement, qui est le vapport entre le poids de ’explos'f
¢t le volume de la chambre dans lequel 11 explose, ne doit
pas néeessairement avoir la méme valeur que la densité
optima de I’explosif pour obtenir un bon effet utile.

Pour certains explosifs, le rendement au bloe de plomb
augmente quand, avec ces explosifs comprimés & la den-
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sité 1, on passe de la densité de chargement 1 3 la densité
0,75 par exemple, e’est-A-dire quand on laisse un ceriain
vide entre la charge et la paroi du fourneau. Le rende-
ment diminue par contre avee d’antres explosifs et il dimi-
nue avec tous les explosifs quand on exagére le vide. 11
est bien entendu qu’il faut se montrer trés réservé au
sujet de conclusions tirées d’essais au bloc de plomb,
c'est-i-dire d’essais effectués sur des charges d’explosifs
de poids minimes, comparables ay poids du détonateur
cmployé pour les faire sauter. Les dislocations moléen-
laires produites & Pendroit du détonateur ne sont  pas
nécessairement les mémes que celles qui se produiseil
plus loin dans la file de cartouches. D’autre part, la pro-
portion élevée de corps étrangers divers apportés par le
détonateur et par son inflammateur, ’influence physique
et chimique de la paroi de plomh peuvent fausser les résul-
tats. Les photographies de fammes d’explosifs publices
par Frameries (2), montrent nettement que la cartouche
amorcée détone toujours autrement que les autres cartou-
ches de la file et que la différence estsurtout marquée
pour la partie de la cartouche qui venferme Je détonatenr.

Enfin, le bourrage du bloe de plomb n’ '
la résistance voulue pour perme
venable des réactions.

, a pas toujours
ttre un achévement con-

Néanmoins, si on :1(hnvl,c[nn des 1ré
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Si on admet, d’autre part, que la séeurité du tir dépend
en partie du degré d’achevement des réactions au moment
de la sortie des gaz, I'étude de la densité de chargement
optima S’illlf')nh‘('7(‘}_":1]('[!1('!][ au point de vue de la séeurité.

Sous les fortes densités de chargement, le covolume des
saz mtervient pour donner des pressions extrémement
Glevées et tres brutales qui tendent a disloquer la roche
avant Pachévement des réactions, et cet effet est d’autant
plus & craindre qu’en général toutes les mines sont sur-
chargées. De ce chef également, une certaine diminution
de la densité de chargement présente de Pintérét au point
de vue de la séeurité. 3

La recherche de la densité¢ de chargement optima, tant
au point de vue du rendement que de la séeurité du tir,
doit se faire & plus grande échelle qu’au bloe de plomb. La
Station de Frameries termine en ce moment I’équipement
d’une de ses galeries au rocher pour I’étude de cette ques-
tion. Les résultats obtenus seront publiés ultérieurement.

La question d’agir sur la composition des explosifs en
vue d’obtenir dans les gaz une forte proportion de corps
aptes a la formation de mélanges ininflammables avee le
milicu ambiant est fort peu avancée, mais poser le pro-
bleme est déja faire un pas vers sa solution.

Jusqu’h présent, on ne s’est gnére préoccupé de la
nature des gaz d’explosifs. On a simplement donné,
comme indication générale, qu’il fallait éviter la présence
de gaz combustibles, mais ces gaz se produisent mém:
avee les explosifs suroxydés. On s’en est remis surtout 3
des additions de chlorure de sodium pour assurer la séen-

rité du tir. T faudrait se préoccuper davantage de la for-

mation rapide d’acide carbonique, d’azote moléeulaire ef
de vapeur d’eaun.

On a ddja cherché & obtenir une forte proportion
d’azote dans les gaz en vue d’abaisser la température do

T

7

i
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détomation. Bien que le but poursuivi ne soit pas le méme,
la question n’est pas absolument neuve pour I’azote. Il
serait & désirer qu’on se préoccupit surtout de la forma-
tion rapide d’une forte proportion d’acide carbonique.

Malheureusement, avec les explosifs usuels, il ne sem-
ble pas que I'acide carbonique soit un des corps qui se
forment en tout premier lieu lors de I’explosion. Nous
connaissons fort peu de chose du processsus de la réaction
explosive, mais, si nous la ramenons i une combustion,
on peut admettre qu’elle débute par des réactions entre
les atomes qui se trouvent sur le hord des molécules réagis-
santes, c’est--dire par des réactions entre les atomes
d’hydrogéne qui se trouvent sur les bords des molécules
des matieres organiques, et les atomes d’oxygeéne des
groupements NO, qui sont lixés ¢oalement i hordure des
molécules nitrées. ;

On admet ordinairement, d’ailleurs, que dans la com-
hustion des matiéres organiques, ’hydrogéne brfile avant
le carbone. )

Dans ces conditions, que la combustion e fasse par
suite du 1'app1'ochem’ent de moléeules voisines, o qu’elle
se fasse dans les molécules mémes, ou, en d’autres ter-
mes, que la véaction explosive soit intermoléeulaiye ou
intramoléculaire, il semble que les premiers cor
former solent des groupements O
libres.

ps A se

momentanément

D’autre part, il semble que le choc qui propage 1
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vers le centre des molécules, on peut prévoir la présence
dans les gaz, pendant une partie de la réaction, de radi-
caux, de débris de molécules et peut-étre méme d’atomes
momentanément libres.

Il se pourrait que les réactions qui se font & la péri-
phérie des molécules, suffisent & I’entretien de 1’onde
explosive et que les réactions en arriére du front de
I'onde intéressassent les régions plus centrales des molé-
cules, done la région des atomes de carbone.

Il semble done qu'il faut éviter 1’échappement préma-
turé des gaz, si on veut qu’ils renferment une forte pro-
portion d’acide carbonique.

La forte pression en arriére du front de 1’onde néces-
saire & sa propagation rapide, powrrait provenir de la pré-
sence en ce point de débris de moléeules résultant de leur
dégradation périphérique. La présence possible de tels
corps est un motif de plus de se prémunir contre 1’échap-
pement prématuré des gaz.

Il parait tres difficile d’étudier la vréaction explosive &
la lumiére des seules données de la chimie classique. La
connaissance plus compléte des chaleurs de formation des
liaisons entre atomes ou, en d’autres termes, la connais-
sance plus compléte de I’énergie des valences serait d’une
tres grande utilité. 1 en serait de méme d’une connais-
sance plus compléte des positions relatives des atomes
dans les molécules.

Si cette conception de la combustion marchant de la
périphérie vers le centre des molécules, répond & la réa-
lité, 1l y aurait lieu d’en tenir compte-dans la composition
i donner aux explosifs de streté, en vue d’obtenir une
formation rapide d’acide carbonique, d’azote moluculaire
et de vapeur d’eau. Au point de vue de la formation
rapide de ces gaz, les corps du groupe des amides et
notamment la dieyandiamide, qu’on commence & intro-
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duire dans la composition des explosifs, powrraient pre-
senter de 'intérét.

Comme conclusion de ce qui précide, on peut dire (quie
nous sommes lom de devoir envisager une  capitulation
dans fa question de 'explosif de sfireté. Mais pour arriver
a cel explosif, sans addition de sels alealing on sans emplo
de moyens de séeurité extérvieurs & Pexplosif, il parail
nécessaive de faire ’étude préalable des conditions (in-
flammation des mélanges d’air grisouteux et de oax ('ex-
plosifs. Cette étude des conditions (l’infhmnn;ili(;n de Mair
grisouteux additionné d’acide carbonique, d’azote of de
vapeur d’eau surchauffée, devreait se faire sous pressions
et températures diverses. De cette ¢tude of de étude du
processus de la réaction explosive & la lumiere des dons
nées de la chimie moderne, il paraif possible de déduire
des mdications sur la composition & donner aux explosiis
en vue d’arriver i Uininflammahilité des mélanges de leurs
gaz avee le milieu amhiant. ,

Fn étudiant & la pression el la température ordinaires,
n Cavoirssure les limites inflamma-
bilité des mélanges grisontenx, les gz que Pon rencontre

Pinfluence que peuven

Iv. plus souvent dans le grisou naturel ou dans Paie des
Vieux: travaux et qui sont azote of acide carbonique,
Coward et Hartwell ont montré (1) que la présence de
ces gaz avait pour effet de rapprocher 'une de |
limites mférienre et supéricure d’inflammal
mélanges qui renferment plus de 25 % Facide carlio-
nigue ou plus de 38,5 % d’azote sont inin!?:unnr;l[--
Dautre part, des essais de Frame A
additions d’azote et d’acide ¢

antre les
ilité of que ies

nes montrent que (es
arbonique an grisou n

‘ 40 alurel
font monter les charges-limites. I semb]e done

qu'on peuwg
(4) CowARD et HARTWELL. — The Limits of Inflammability of

in Atmospheres which contain Blacl
kdamp, S
Board. Paper no 19, e

! iredamp
in Mines Research
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envisager la possibilité de rendre les mélanges grisouteux
ininflammables par addition de gaz d’explosifs.

Dans ces conditions, 1l est prématuré de considérer
comme une mmpossibilit¢ Pexplosif spéeiliquement mapie
A allumer le grisou. L’étude semble pouvoir étre conti-
nuée avee 'espoir fondé darriver & assurer la séeurité du
lir en présence du grisou ou des poussiéres de charbon.

En tout état de cause, étant donnd la rapidité du phé-
nomene explosif, le moindre retard dans 1’échappement
des gaz peut suffire pour permettre la formation d’une
proportion suffisante de gaz extineteurs et les moyens
d’obtenir ce retard constitue une réserve de séeurité. Tl
en-est de méme de Paddition de sels alealing aux explosifs
et de 'emploi des gaines de streté et du bourrage
extérieur. .

LLe danger du tir ¢n milien mflammable semble dépen-
dre principalement de la composition, de la pression ef de
la température du mélange que les gaz d’explosif forment
avee le milien amlbiant.

Dans ces conditions, le probleme de la séeurité du tir
en milieu mllammable revient:

[” & trouver des explosifs dont les gaz forment des
mélanges iminflammables avee le milieu ambiant ;

2" & retarder par une diminution convenable de la den-

sité de chargement, le moment on les vaz d’explosifs se
répandent dans "atmosphére, de maniere 4 permettre o
L réaction explosive de s'achever i suffisance ;
3 4 aider les gaz d’explosifs & former des mélanges
ininflammables avee le milieu ambiant en ineorporant aus
explosifs des chlorures alealins ou en employant les gaines
de stireté et le hourrage extérieur.

Frameries, mai 1920,
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