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Limif es d 'Inflammabilité 
PA R 

0. DE B003E R I~ 

D octeur en Scicnccs, 

a tl ncl11'• ù I' lnstit ut Nn.lion1d cl e~ i\I iurs. i1 F 1·111111•ri1·s. 

Lrs gaz coml>11stibles et les vapeurs de c:irburants 
f'ornwnt a,·ec l'oxygrnc 0 11 a\·rc l'a ir , cles mélanges sus
C'(' pt ihh':-; cil- s'rn/la n111w r 011 de prod11ire des explosions; 
et•:-; propr iétô:-;, 11t.ilisé-(•s dans un grand nombrr de ca::;, 
const il11c11 t (·ga iement unt' :-;011rce dt' clangr r:-;. Leii mélan
ges d 'air C'l de gaz 011 de rnpe11 rs c·xigcnt cependant d'êtrr 
111 (•l ang(·s en CC' rta ines proportion::;, a lin dt• propager la 
ll ammc d ' allnmage et d'a,:;surP r ai n::; i la ron1h11st.ion cl 11 
:-;ysfè11H· : en :rngmentant progros::; i,·c·mpnt la proportio11 
ci' a ir cl:tns 1111 mélange comhustihlc, 0 11 arr in > au même 
r ô~;u l tat que si l'on ava it augr110nié progressi,·1' 111 cnt la 
tl' nP11r en gaz combn. tible : le mélange obtenu ne con
du it pl u:-; la fl amme et la combustion ne se propage pl us . 

On appell e limite infériem e d ' infl n.mmêd>ilit.{., le 1111~

la ng(' ;, t\xcrs cl'a.i r contenant encore str ictement, assez de 
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combustil>le pour propager la flamme d'allumage : 10 
ml- lange h rxcès de combnstihle produ isant le même ré.- ul 
tat rsl appe lé limit.e supér ieure d' inflammahilité; r nlrr 
ee.- deux extrêmes sè place une gammC' dC' pr·oport ions 
nssurant. une propagation ;"\Îsre clr la fl ttmme, el l' nne 
d;ent.rc ellC's réa lise' la coi11bustion complè>tc snns excè,; 
st' nsil>I C' clC's constlt1.1ant.- rfagissatits, 

Quoique lrs limiLE>s d ' inflamniahilitr clrs .~a% c:Jomhusti
hlcs Hienl été cl étet·minée. p:tr ck noml>re11x expérimenLa
lrurs, aucun corps n 'a fa it dans ce clornain C' l'objd cl 'étu
dc•s aussi potrnsée;:; que Ir méthane . La causl' C'n est rluc· 
aux dégngemrnts de gr ison cle;:; houillère;:;, constit.ué prin
cipalement. de méthane, Jeq uC' l forme avec l' air J e.
mélanges inflammalJlcs, dont la comhust ion, généra le
ment pro\"oguée par un moyen d'inflammation (flamme, 
t~t in cc:> ll e élrctrjciue, mina~e par explo;-;ifs) , a pro\·oqué dC' 
\'éritaliles catastrophes C't anéanti cle · mill iers de vies 
humaines. 

Les premières·étucles concernant les limites d ' inflam
mabi li té du méthane ont ét.é faites p:ir Humphrey Davy 
a11 début cl11 siècle dernier (J) ; il arriva h fixer une limite 
inféri eu r<" comprise cntrf' 6,3 et 6, 7 % de méthane ponr 
l'air ; toutefois, cet auteur ne dégagea pas Jc.s nombreux. 
fact.eun:: pournnL influenc<• r la limite inférieurC' ; de même 
la limil<? supérieure n' est pas nettement définie. 

Da\·y reconnut cependant que la Oamme du mélange 
a ir-méLha.ne ne Sl' prnpagf'ail pas dan::; des tubes df' faible 
s<:>ction ( en-desi:;ous de 3, 2 mm.) et cr fnL cette propriét(• 
cp~i lui per111it l'i nYention cle la lampe de sûreté pour 
mmes. 

Oe fuL H. Le Chatelier qui fi xa les limites d'in fl amma
bili té de la major ité des gaz rt des vapeurs et étudia c1' nne 

(1) S. H. DAVY. - Oollected Works, vol. VI, 1816. 

. ~ 
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nwnièrr systf>nrntiqt te, ks c:w;:;es diver.-es po11Yant agir 
su r lt•t1r d6ten ni natio11 t' l modifier lems limi tes (1). 

.\..lors que Da\._\· n ' utili sa pour la <lélcnnination 
clt•s lim ites d ' inflam111abi li té qu'un matéri€'1 asse% 
rudimentair0, Le l'h;tlelic·r li t usa_QE' d'une' l111reltL' 
.gr·adut;c dr fo rnt l' d(·tt•rn1in rt' ditt- ln1 rt•llt· :'1 limi tei-; 
d ' inlla111rnalii liLc'>, Pl erra u11 \·(·ritali lt> mnclt' de' 
dosage rapide Pl s11fli ;:;arnmcnt précis; la hurelll' 
originale de' Le l'haLt' li l'I' 111esurait comml' diamè
tre dans ::;;1 pa1·t ie lnrge, -Ill mi ll imètr l's, 0t ~a 1011-
.!lue ttr était <le J:)O mi ll imètres; son usa.gr s'est 
rl>pél ndn clans ks mirws rlr- IH>ui llc' t'l perniet clP 
do:=;cr asspz t'xactl' nwnt la proportion clc gri;:;011 

(•xistanL clans l'atmosphèrC' d u fo nc1. 
\'ôici h·s lini iks d 'i 11 fl ammalii lité des ga% clt•lenninét•s 

par Le Cha teli r r (~) : 

Limite Oxygène Lim i te T empérntm·e 
Natur e du gnz inféricnro nécessai re supérieu re d'inflnmmahilit6 

ll ydrogène . 10 % 5 70 % 550° 
Oxyde de cal'bone 15,9 % ' 8 74, 5 % 550" 
l\ 1 él" ha ue 6% 12 16 % 650° 
Gaz d 'éclairagl' 8% · 9 25 % 600'1 

Acétylène 2,8 % 7 65 % ·450° 

Lt·~ limitC's inl'ériC'urc's d'in fl ammabi lit é cles rnpeurs 
combust ibles sont rensC'i~nc't's ci -dessous (3) . . 

Dan ::; ce tableau : 'l' in<lique la température• .de satura
i ion dr l'ai r par le procl11it ; P le poicls f' n gramme clP 
,·;ipeur par litre de mr lange ~I l i)" C. ; y le \"Olume cl€' 
rnprnr clans l OO ,·01111110::: du mt·langC'; 0 le \·olume d 'oxy-

(1) H . L!è c~~ A'l'f! l,lJ::R . - p osage dt> pe_tit e~ (J ~lll llti tés de gnz co111busLi· 
h lP~ mêlés a l'ai r . A 1111. l'/1ys11111e el Cl111111e. li, XXIX, 289, 18!):3, 

r.i-: ('H.1·r~:L 1 1.m et Bouuo1· .• 1no. - 8 11 r le lim ites clïn flnn1nmbi lit6 clc 
l'oxyde de cnrbo1u' . C. Il . C. XXV I, 1:Ht1. 1898. 

(2) Li·: C HA'ri-:r.um. - l .er1111s s111· I<' ( '(lr/ume . ]J . 265, éclitio11 de 192ü . 
. (3) LI·: C HA'l'f!I,n:n. - Sur les limites cl ' infliuumnb i li té des rnp<'ur' . 

O. l/ . O. XXVI, 1510, 1898. 
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gène nécessaire pour la combustion de la vapeur ; Q la. 
qminl itr de chaleur dégagée par la combustion du volume 
rnoléëuhtire du mélange. 

-
NATURE OE; LA V.-\PF.UR 

1 
T 

1 
p 

1 
V 

1 
0 

1 
Q 

Sulfure de carbohe - 63 1,91 7,, 9 4,9 
E r her de pér role . - 45 - - 13 

Essence de pétrole . - 51 - - 13 

lluile de pé1ro le -tà", 5 5î - - 1-1,:i 
P('n rane - 34 : ' 10 !l,O 9,5 
Hexan e - .J8 1,30 12, î 13. 1 

ll eplane. - 47 1. !O 12,3 12,!l 

Octane - 4\1 1,00 12. 6 13, 1 

Nonane 12° 4~> 0 .83 11,6 12, I 
1 

,\mylène. - 46 1,60 li ,9 12. 8 1 

' 
Benzène . .. - 44 l ,50 I l .0 li ,6 

Toluène . - 4() 1,30 11 ,4 11,8 

Ter.ében line . :10°.5 42 0,73 10,2 10,9 

Acérone . - î 3 2,90 l 1,6 12.7 

Alcool mé th ylique . f<o 81 6,00 9,0 10 ,8 

.-\kool éthylique 13° ,5 60 3,07 9,2 10,3 

Alcool propylique . 2:>o 65 2,55 11.5 12,5 

.-\lcoo l isopropylique 170 68 2,65 12,0 12.7 

Alcool isobutylique 27o,5 ;,3 1.68 10, I 10,8 

Alcool allylique. 2;,• î 4 3,04 12,5 13,4 
Alcool am~ li·1ue 380 .J5 l , 19 9,0 9,5 
Acide acétique . 360 103 4,05 8, l 8 ,9 

Ether o rdina ir(' . - 60 1,90 11,î 12. 5 
.-\.:ét:ite d'é1hvlc - 87 2,30 11 . 7 12,3 
Azotale d 'é1hyle - 145 3 ,80 - 12. 2 

Lr Chat,elic· r étud ia l' infl uence du diamètre des tubes 
dL1 ,·erre dans leP.qur l,; il opr rait rt constata qne les deux 
limilc>8 c1'inflammnlii li té se rapprochaient avec la décrois
sancr clu diamètre ; de mrme l' influence de la température 
sur le mélange gazeux se tracluit par un abaissement de la 
limi tt' infl-ri r mc. 

j 

• 
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l'o11r l' oxyde de carl>one, par exemple, la limite infé
rit·un· de 15, 9 il la température ordinaire tomba à 14,2 
puur "100°, à n,3 pour 490° et à 7,4 à la température 
dt' 600°. 

Lr: limite~ ·d'inftnmmabilit.é de Le Chatelier sont fixées 
p ü lll ' des propagations de nammes descendantes, obtenues 
en l'n füunm ant les mélanges gazPux par le haut d'un tube. 

l\· m r lllè nutem <léfini t également une formule permet.
l allf de calculrr la lim ite inférieure d'un mélange gazeux 
connaissant ~a composition et les limites d' inflammabilité 
<les constitunts; on l' exprime par 

n1 n2 

+ + et.c. - 1. 
N1 N2 

Pans C\' tl.l' fo rmule, n 1 d 11
2 sont lr s proportions des 

gaz dan!' le mél:rngl' , .:\ 1 r t. )F sont. les limites d'infiamma
IJili t{· de chacun de ces gaz. 

Dès 1912-1913, G.-A. ·Burell (1) , pins tard en collabo
rn tiun a\'l'C ~l'i be rt d Ol>erferl, détermina un certain 

11 0 11 1hrc ck limi tes d' infl amnrnbili té de gaz de mines et de 
µaz naturels : les valeurs citées diffèrent peu de celles de 
1.-t· Chntelier 

Limite L imite TempérnLure 
Gaz in férioure supérieure d ' inflnnmrnbilité 

l\lét hanc 5,5 % 14,0 % 650-750° 

Oxyde de carbon e . 15,0 % 73,0 % 650° 

IIydrogène 10,0 % 66 ,0 % 58~0 

Gaz naturel 12,0 % 
Acétylèue . ï5,0 % 
Ethylène 22,0 % 

( l) UuRt;J,L t\Dd St:u rnuT. - U . S . B11rctH1 of Minos. '/'ec/111 icul 

Jl <l flCI' , 39-421 1913. , 
BURELL and ÜDY.R~'EEL. - U. S. Bureau of Mmeij, 134-111, 
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\ .t'r,:; la mt>nH.' épocp1e, Taffanel et Le Floch , en Fran.CL' 
l- l11clih<>n l lt•s 111 <.'• langes cl ' ni r rt de gri sou, fixant p r i nci~ 
palemt•nt leu r lempéra l11 n." <l ' infl ammation et lf' tll" retard 
i1 l' infla mm:üion (2). 

. R. Y. Wlieeler ('[ SL'x collaborateurs du « a fet.y in 
~ l 111 es H0,:rarch Board >> complétèrent les études existant, 
s11r IPs li mites <l ' infla11111rnlii li tr du méthane (:1) en tenant 
cum p_l1· dl' louL<>s les conditions d 'expér i111entation pou
\":lnt infl uencer C(·s limites. lis trouvent. noia1111nenl: q11e : 

l 
0 

1:1 cl i rection clC' propagat ion cl0 la fin mmc a nne 
grand(' innuence : l'n opérant dan.- cl <•s tubes dE' YC'rre dr 
:Z mètres cle long el clE' G cent.imètres de dia.mètrr : res 
.t'x pér imenlate11r::.: obtinrent : 

Oirect i<m de p r opagation 
% de méth nne clans : 

Limite inféricu1·c Lim ite supérie ure 

Ascendante 
Hor izon laie 
Descendante 

5,4 
5,4 
6,0 

14,8 
14,3 
13 ,4 

:t' lt'.s ~lirnt->n~ion s tl 11 111 atl-rit' l. t• rnployr h la rC'clwrche 
dt' la 111111[ (' ;1g1ssent égalc• 111 t• nt en drssous d ' nn C'E'r ta in 
rlia1n(•(rp: la c:111sc• t• n rés ide clans l' accroissc i1te iit cl(• la 
s11r fac<• rt' fro icfü;santc : 

Dii1111ètre 0b mé Llmue pour limi te Ra pport clc~ 1 ul.JC's de ver re in fé r ie ure supé rie urp ~11 rfaee/vol111 11 e B.e 11 mr q u 1: 

50,0 mm . !5 ,40 14 ,30 0 ,08 Propagation 
25,0 " 5,80 13 ,30 0. 16 hor izontale 

9,0 " 7,80 11,60 0.44 dans lous les 
8, 1 " 8.30 10,90 0,4.9 èssais. 
7,2 ,, 8,45 10,60 0,55 
5,6 ,, 8,50 10.50 0, 71 
4,5 " 9,95 9,95 0,89 
3,6 ,, pas de propagation > i 

(_2) ' l ', IFl•',\l( F; J, " ' l.i·: Fl.OCH. - C. Il .. 15ü- l 57 . . - . 
1-1) \\ H I·: 1·: 1.1·: 1t nurl l\JIR' ' I"~~ T . ·1 . 4b9 t t l.J·l.J. 

V "'-'• - • llll J S Of 1 n 1 ., , '' ·~nd a ir. - Snfelv Îll i\ l1"n(•• R . 1 l . Il llll i llliL) l Jt V or l·1 r1·d a111p 
• • • • PSC!l.l"c 1 1nnrd ()U. • ., 1 ~ • 

C O WA lt D 'rnd [·) \ltTin·i~ I · '( • po1 n "· 
r\Lm os phe res whieh ' con tnli; ÏJ!ac l· (

111 11 ~ orS Tn0111 ~11 1 ml> i l i Ly uf ûrcdu 111p i11 
p nper n" )!), ' ' 1 f\ln p , - iifoLy 111 M:ines Rcse11r ch l301~rd, 

~ 
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:\u dclit de 50 millimètre:; de diamètre, les limites ne 
sunl point modi fiées; et en dessous de 4,5 millimètres de 
cli :tnd'trc , les mélange:-: air-mét hane ne condui~ent plus la 
llamrne : comnw nous l'ayons dit, cette constatation a\·ait 
~t(• fai Le par Da,·y (1) il y a plus d ' un siècle et avait con
cl 11 it cet expér imentateur à la décoLl\"erte de la lampe de 
sîtrcté; 

:J" la natun• d11 111atfri el cmployr influe égal"'ment : les 
t 11 lil's 111.étalliqtH's rnyonna'nt pins a isément la chaleur que 
Î L's tubes de ,·erre. les limites d' inflammabilité se res
serrent. 

Crue propriété de. tnhrs métalliques fut également 
appliquée.· dans lrs lampés de slireté; 

~1° de même, pro,·oqucr l'infl ammation de mélanges air 
et rn(· thanc dans clc~ tubes fermés ou ouver ts aux extré-
111ités, infl uence IE's limilfF:. Cette action ne se manifeste 
Cl' pcm1ant qur pour lrs infla mnrntions en propagation 
:tSC(' nclanl<·; la limite i11fér ieur0 rst cl c> 6,2:) % a u li eu cl c:> 
.), .10 % l'l. la limi tr supérir m r de 14 % au lieu de 
l -1,80 °/o . 

f, ' 1~ t uck d1•s conditions plt_,·s iqul's oit se trom·ent les 
ni(· lam!1's d 'air l'i de 111 <- tltan<· 111ontrn égalt·inentn ' Vherlc1· 
v l ;1 sL~s eollal ,oralcms q11e ers in fl t1(:' 11c0s sont loin d' êt re 
né·1di •renhl1•s : l' in fl 11r 1H'L' clc hi templ-ralurc en sera le 

pr~ni'cr l'Xl'll tple. , . 
Lorsq 11 ' on p ron1q Ill' dans li Il l 11he de Yerre l mflarnma-

l ion cl' 1111 rn élnngt• d ' <1i r et d1· 111é·Lltanc, se l rou\·ai1t entre 
k·s lini ill's, on peul conCL'\·oi r que la source de chaleur 
inlrod uiLt· dn.ns Cl' 111(· lnng(' rn porte 1111e fraction à sa tem
pérn tm e dC' comuustion, crllC'-ci se manifeste et la zone 
i !IC<l tlclescen IL' t ra nR111 ct sa c-hn leur aux couches gazeuses 

· · 
1 

, . les ·1rncnani s11ccrssin' tneni 11 la température 
\"O IS ll l~, ' 
d ' in fl animation ; la rla111111c progres:'c dune dans le Lube 
malgré la suppression de la source d 'allumage. Il n'en est 

' 
(l ) s.-H. DAVY. - Loc. cit. 

- 1 
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pa,.; ck m ênH' dan:-; un 111 r lange se L1·ou,·ai1t en dehor ::: des 
li111ites d ' inflammabili té; ltnC' Hamme introduite dans un 
te l mélaiwe t'chauffe celui -ci dans le voisinage de la n ~ 

:-;011rce de chaleur, en po,·og tte la combustion locale, mais 
la chaleur clé?agée est in :-;ufli sante pour porter les zones 
,·oi. ines i1 la température requise pour leur infiamrnaLion; 
le mélange ne propagera donc pas la fl amme, en d'antres 
tt>nncs, il ne l1rttle pas; la fl amme introduite dans ces 
11 1é l:rn ge>s cliangt> <l ' asprcl, augmente de ,·olnnw et s 'en
tourr d ' mw zone chall(it- , fo rmant IP phr11ornène de · 
l'auréole ; ce lle-ci est prodnitc par la combustion du 
méthane exi Laut dans le gaz au voisinage de la fl amme. 
Cette propriété est mise à profit et permet de déceler au 
moyen d'une lampe de sC1reté i1 fl amme, la présence de 
g;riso11 rlans l'a tmosphère de la mine. 

I l est clone clnir q11 C' ;:;i la comb11sLion ne se propage pa,.; 
dan;:; le;:; mélanges air-méthane se trouvant en dehors des ' 
limites cl ' inflammalJilité, il suffira d'un certain apport de 
chaleur pour permettre ~ l' inflammation de passer d ' une 
couche gaze11sC' h l'autrr. 

Lr tab leau sui,·ant et le graphique' T rcnsei,çrnenl le:-: 
limit e:=; d ' inflammabi lité clu méthane H. différentes tempé
ratures U>rnpa~ation descendante) : 

T empéra ture . . . fr· méthane pour : 
Lrn11fc mf r1eure Limite supérieure 

20° C. 6,00 13,40 100° c. 5,45 13,50 150° c. !1,20 13,60 200° c. 5,05 13,85 250° C. 4,60 14,00 300° c. 4.4.0 14,25 350° c. 4, 15 14,50 400° C. 1,00 l '! ,ïO 5000 C. 3,6!1 15,35 600° c. 3,35 16,40 700° c. 3,25 18,75 750° c. 
23,60 800° c. 
29,00 
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t ?C 
110o1~--.--,.--.,--I :=t==Fl1: 
70,L-V..l-ar-/a-t-!1~-n-~-e+a-!.-:-;,,,'~-'te-hjiî v ·1 Variation o'e la /1m1Ü 

intérieure·--1--tc~"'i 
6 0'1>1---+-- l ~ supe'rieurc_ 

I 1 1 .sooL-1- -1---.-!--i-/-fT-I 
~00L-l.--l--+1F-l-1 

_:_ . .!.-1 +---1 JooL--t.--+-17' 

200'---"-

l 
I 
i 
I 
i 
I 
i 
I 

GRAPHIQUt: 1. 

' 

2 t!J I 23 zs 27 
%enCHt.. 

1 · 11 e>:t <·gaiement manifeste 1 • • f 1 cl1• ·1 pn.· ·:::10 , , 111 11ence ' 
d 'aprh les chiffrt>s :=; uivant. : 

l'rc~~ion en mm. do llg. Limil!' inférieure Li mite supérieure 

120 
200 
:300 
760 (normal ) 

1.250 
2.900 
4.6fi0 

8,75 
6,30 
6,10 
6 ,00 
6,05 
6,20 
6,40 

9,40 
11 ,50 
12,40 
13,00 
13, 15 
13,60 
14,05 

. . l J'·1o·it·ltion des mélanges gazeux et des. 1 ' 1nIlue11 ce ( l:' " ;:, • 
• .J t. ro,·ociur:-: par de,.; couches gazeu~e~ en mou-
1 rnLtemcn :-- r. . f ste éaalcmcn! pur une va n ation. de la 
,·l·m en~ s~ i. 11<1 1~1 ~ ~ Il ·~ . est cependa.nt très faible et 
j' ' t fel'lèlll C Ct l Cl - • 
11;11 e inlP l'ordr~' dl' grandeur cle ces. pertm:bat10ns; 

tl( prncl ( . n cl r><· facteur::; phyf'1ques, il faut egalc-
0 t . I 'ID ll l'l1 CC' < ,, ' • • • d . 

Il 'e 1 . ~ t1·an11cn; r)om·ant exister ans · pte ces 11az e < o · 
rnt• nt ten ir co

111
. é 1 .

0 t comprenant principalement 
1 ' l ·es a1r-m t 1,me e 

L'S me ang . « 1' t t la vapeur d'eau. 
l'acide carbomque, azo e e 

2 

; 
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. . .. II.-F. Coward et F.-J. Harl\rell (1) , en .étudiant, l' ac
tion <le l' acide carbonique et de l' azote sur lei:; limite~ ~lu 
nH'.• laoge ai r-111éthaue, arriYent aux conclusions suiYant ë~ : 

l' add ition de quantités crois:anics cl'anhvdride carÎ)oni
g11e ou J'~Lzol e ;, l' air f lh r la limite infé;··iem c d ' intl ùrn
nu~bi li té du mÉ'tha.nc et abaisse ::;a lim ite supérie11 re; il 
l'XI:-;Le une proportion <lr gaz Hjo11 Lé oü les deux limites se 
confon<leni ; l' action dl' .l' anh_vcl ric.11·· carboniq11e ei,;L plus 

_in Len~e q u~ cc li e de l' azote, ei celle des c.l eux gaz poi-ic 
1~1 11~ e~erg1que 111 ent sur la limite supfrieure que sur la 
l11mte 111fér ieure . 

L011 rs déLerminaiions permettent de tracer . Je grn
plrique II 

14 

' . ~~ ' '\ I~ ' \ ~ ., 
"' ~ ~ "' " '" ·. ·, 

A\ ~"'·(~ i . . .'" 
.1 \ "' / 

..... 
'· ~ 

--- ·- ~ 

"' - -. ' 

1 
·- --.;, .·/~· ·- -· 

" 5 10 15 ~ 0 20 .2- 30 35 4 0 45 50 55 
Pourcentage de gaz c.:Jrbon"1ue, dazote ou tl~rgon cfdns /e mé/3 ng6 

Gil A PHIQU:,i 1 I. 

(1) COWA IW 11nd llA l~TW I> L.l .. - f-ia fet.v I ll 

pa.per 15, 1925. ' 
l\.li nos Hc~ei~rch Uuanl, 
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On rr 111nrq11r rn qu ' il fa ut que l 'atmosphère employée 
cu11 tie111w 26 % de Cff pour arriYer à. la limite mixte de 
7, :; % de rné-thane (courue A) ; en ut ili:-;ant l'azote, il faut 
l'll l' mp l o~1cr 38 % pour arriYer ~l la limite mixte de 
(), l :) % ( c011rbe B) ; ce tte différence d 'action est sensible 
l'i il :-;cmble q11 ' il faille l' attrib11er aux chaleurs spécifiques 
cl iffére ntl~s dL':-i de11.,( gaz (~); pour le prouver , Coward 
l'i Hart \\·cll r!>prirrnt. les 111<'\mcs drtcrrninations en em
plo.\·a nt l' argon ( courlie C') clonL la chaleur spécifiqne est 
liiL' n moindre; il :;; reconn 11 rcnt qu' il faut ajouter 47 % 
d ' argon i1 l' atmosphè re pour porter la limite du méthane 
h -l·, 41 % ; de rnênH', ?).l % d'argon abaissent la limite 

s11 p6ri c-- 111 ·c· i1 5 % . 
C'owarcl d fl :i rt\n~ ll concltH'llt., en. terminant leur étude , 

q11e de»" rrn'.,langc:-; clt• méthane aYE'C des atmosphères com
po:-;ées : cl"a ir contrnant. 25 % <le g<1z ca rbonique ou plus ; 
011 , d ' air conll' 11illlt :JS,fi % d'azote 011 plus. sont ininflarn
nralil(•s ; ce:-; ;ll 1no;;plt l> rl':-; jouent 1111 r ôle extincteur et 
l"n \ '·gt'·nc y ligure ('Il q11a 11 t.i té· insufli:::anle pnm brÎller If' 
111 t'· 1 l1atll' (' Il prnpurl ion pl11s fo rte que celle trà m·ée <lan i:; 

l;1 li111ik rn ixl<' . 
. \ 11 co11r;; cl t' 11 0:-; recliL•rclH•s sur Je::; 111 élanges nir-gri.-011 , 

11 n t1 " ;l\·nn." é·tt• anH'nÉ• ~ ,·é rifi cr l'action c111 gaz carbo-
1 ~ i 1111(' l'i ck l' a;r,oll' rornnw gaz r xtincte111-, en recherchant 
vn 1 : : i~ 1 lll' t1·111p:-; l' inlli1<:•11cl' rlt' ln température. 

. \011 ,.: rl'cl10rr l1l'ron:-; <'.• ,!:ta le1m:nt l'action cle la vapeur 
d\•<111 , dont la clt alrnr spécilique assez élevée agira proba
IJlc rn C' nt d' un<' 111anit're <11w.lognr nu gaz carbonique et à 

l' a;1,0Le. 
(2) Les tables a1111 11Pl les des co11 ~ l n11t es et do1111ées numfr iques de chirnie. 

ph.vsique i>I lech11o logic . IHl.J, rcnsei~11 e 11 t le s valeurs ~uivn.nles de C'r 
(qu irnt.it é de c ha leu r c 11 grn 1!1m ('S·ualo 1·u.'~ po11 r u 11c mo lecn le-grnm rne cln 

gn;1, sou ~ Yo lu 111 e conslnn l) : 
A11h nl ricle ciirboniqut>. rl è' 0" i1 2 100° . 
A:tnic cle Oo i1 2500° . . 
Argon de 0° ;'1 2500° . · 
En.u vapeur de OO ~ 2500°. 

10,47. 
4,9 + 0,000 45 t. 
2,977. 
10,54. 
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llan~ nos déterminations, il n 'a pas été fait usage de 
111l'tliane pur, mais de grisou naturel, capté dans une 
galerie abandonnée, située à, Ji50 mètres de profondeur, 
~ i ége du Grancl Trait , des Charbonnages Belges (puits 
11° 3) , ü Frameries. 

Ce gaz, après enlhement de l'anhydride carbonique et 
dr l'oxygène, contient 73,80 % de méthane eL 26,20 % 
d'azote; ses limites d'inflanima li ili Lé furent déterminées 
pot1 r t111 tube de> ,·r 1-re cl c· :W mil limètres de <liamètre et 
1 mèLre de longueur , en propagation horizontale ; on 
obtint une limite inférieure de 7, 7 % de grisou, soit 
5, 7 % de méthane, et une limite supérieure de 17 % de 
gri sou, soit 12,55 % de méthane . 

Différents mélanges gazeux ont été soumis aux essais ' ..., 
(l ' inflammabilité. 

Le t11lw serY:mL 11 la détermination des limi tes est 
cot1ché clans un four pournnt être chauffé par r ésistance 
él(·ctrique; un pyromètrf' très srnsible permet de contrô
IPr les (liverses températures auxq uelles on le porte . 

Lorsq ue l' inflammation ne se manifeste pas à la tempé
r:.tl11n• ord inaire, le mélange 0st réchauffé très procrre:si
,·cnient et les e!!\sa,is d'inflammabilité sont continués jns
qt1 'à ce que le mélange s'allume au contact d' une petite 
lla111me et propa~e la combustion . 

Mélanges air-méthane-gaz carbonique. 

('es n~~ langes ont été divi sés c· 11 deux catégories, sui
,·anf q11 ils ~e tro11Yent en desso 11s 0 11 au-dessus de la 
li111ifl> clt' Coward et Harf well , c'eRL-à-dire de la limi te 
i11féri e11 n' vxtrf•me en présenc0 clc aaz carbonique soit 
.., 1 ' ,... ') 01 1 OFT t 0 

' 1 • ;1 1 ' - / o ( e .1 • 

1 ..................... __________ ___ 
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Mélanges se trouvant en dessous de la limite 

J . . \/ éla11ge A tenanL ,G2 % de gri ou, soit Ci,36 % de 
111éthan0 + ~ . :W % d'azote. 

OhserYaLion : la quant.it é d'azote introduite par le 
r1riso1t est adclitiol)nÙr clan:> le tab leaux sui rnnts à l'azote 
0 

de l'air : 

CO~\ POS ITW N DU Mt:l.:\NGE Rapport: 
Température 

oxygène 

M~thane 1 0.1ygène 1 
1 Gaz cor- méthane 

d'i nflammabilité 
Azote boni que 

i . s'allume et propage lu 

'fi % 'J~ <]t comhustion dès 

ti.3ti 17 ,011 nü .64 10 2 ,67 90° 

ti, 36 là, 96 ti2 .68 15 2,51 155" 

ii .3ù 1-t ,!l.2- 58.î'l :?O 2,34 240° 

oi .:36 13.87 54. 77 2:. 2. JS 310u 

ti . 3ti 
1 

12.8!l :i0. 8 1 30 2.01 395° 

ô .36 11. 78 4tl.Sô 35 1.85 4600 

10,74 H.!lO 40 1,69 à40° 
r.,3li 

1 

l.f\2 6150 
6.:lô 9,ô9 !18 .11~. 4:,. 

Au delii dt• lif'iO", l0s oh;;;cr\'ations df>Yicnnent difllcilcs, 
li · f idH· {· tant cl1a11 ffr a11 rouge> ; nos e~sn i s n'ont pa~ 
d{·p:1s:::;6 cdk tr1npfrat11rc. 

~. ,\l élcrngr. H tenant 7, 15 % ck grisou, soit 5,27 % 
de rn<.'·thanc + 1,88 % d'azote. 

-
COMPOSIT ION DU MÉLA NGE Rapport : 

Température 
oxygène 

Méthane 1 O:>cye~ne 1 
1 Gaz car-

d' infla mmabilité 
Azote bonique méthane 

-
1 1 

s'allume et propage la 

% o/c % ~~ combustion dès 

l 'i ,32 07..11 10 !l,28 220° 
:>,27 15 3 , 08 2100 

. 5,2i 16,2 i 63,4(i 
20 l!,89 3350 - 59,50 

:1 ,2~ 15.23 2:-. 2,tl!) 3800 
14 , 18 ;,5 ,55 4!0° :1,21 

5 1,59 ~o 2, 49 
5,27 13, 14 

~m 2.29 4550 
5,2i 12 , 09 47 ,64 

40 2,09 5H>0 

f>,27 11 ,0'1 .J 3 ,ti8 5900 
39, 73 45 1, 90 

!i,27 10 ,00 l, 70 probablement vers 6600 
5,27 8,96 35,77 50 visibilité difficile." 

1 

1 
1 

1 
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J. i\l élange C trnant 1) o/o dr ·griR011 , soiL 4,-1~ o/o de 
111 Nha11e + l / >ï o/o cl ' azole. 

CO.\>t POSIT ION DU Ml<: !.AN ;r;: Rappon: 

oxygène 
T empératu re 

~thune 1 Oxygène 1 .-\ zotc 
1 

G,.z car· 
m éth:rne 

d ïnOa mmnbilité 
boni que 

s'u llumc cl propape la 
comhust ion des ;ltiOn 

% % 't~ o/o 10an11nt ires 1·:\lc a pti nc 
visiblt:) 

4, 43 17.55 68,02 10 3, % 3ti0o 
4,43 l ô, h l 64. 0ô ln 3 ..,., . ' - .J 15o 
·1, 43 1 : .. ~7 !i0 , 10 20 3. l!J 4550 
4 , 43 1·1. 42 5ô, 15 25 3 . :?5 470" 
4 . 43 13,38 ' •2 .1 9 30 3. 02 -1 81•" 
.J , -t:l 12,3:! -18,2.J :15 2 . i~ 51 50 
.j .43 11,29 H . 28 10 2.:1-1 f160J 
4 . -1 :~ 10.2.J 40 . :~3 .fü 2 ,:11 ti0fi0 

4 .4J !l, 20 :1t\ , :3Î ;,o 2 ,0~ probal 1lt·111en 1 '"c!I S tinO" 
,-j~ibili té d itlicilc. 

-L ,\/ éla 1t9<' /) Lena nt. :) ,-) o/o de· g rii:;ou, Roi L 4, 0(') o/o cle 
lll éthanc + 1, H o/o cl 'awte . • 

-
COMPO SITION DU M É LANG E Rappo rt : 

oxygène 
T empérature 

Méthane 1 Oxygène 1 Azote 1 Gaz car- méthane d' inflammabilité 
bonique 

% 1 % 1 % 1 % s'ullume et p ropage la 
com bust ion dès 

4 ,06 17 ,66 c>!l,211 10 ·1. 35 4.Z(}o 
4.01) Hi' 6 : 

1 
64.33 i 15 4 ,09 4650 

-1 ,06 15 ,5 i 60 .3i 20 '.1 . 83 49f'>0 

4 . 06 :'~ :!~ 1 
5ô , 42 25 3 , 57 fi05o 

4 ,06 52.46 30 3 ,32 520•> 
·1 ,06 12.43 48 ,51 3;, 3,06 ;,450 
-1,06 11 .39 44 ,55 40 2 .80 585° 
.j .06 10 , 34 ' 4(1 , 60 -15 2, ">4 ti20o 
4 ,06 9,30 

1 

:lll ,ti-1 :.o 2, 29 p roba lilemen l ve rs ô(i0" 

1 visibil itC: d1 tl1ci le. 

Les r éi:;u_ltats expérimentaux de coi:; quatre series de 
m«lang('S r n rleR::;o nR de la limite >1ont portés rlans Je gra-
phique ru. . 
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GnArtt1Qu ~~ III. 

L:l courh<' A l'sl srnsil>lr n1ent. ui1e droite. La courbe B 
pré,.:1'nle 1qw inll r xion ; il en esL de même, et d'une façon 
plu:' 111 arqttér, pour le::; cou rbes C cl D. Remarq 11oni:; éga
IL·ment q11 0 c0s différentes co11 rl10s Sl' recoupent; à. ceR 
poin ts il e rencon Lre, nous tro11 \·ons des tempéra,tures d 'in
llarn mahi litr idrntiq11c•,.:, pour des mélanges gazeux, de 
co~u pos i tio 11 ,.: nssrz difff. r E>ntcs C] Uant ~u méthane et à 
l'oxygènr, mais h tr nem i:; égales en OO- ; au delà de cel' 
points de rencont re', les mManges gazeux à teneur plus 
faible r n méthane s ' cnOamment et propagent la combu -
tion i1 <k:-: t empér~üur c:-: inférieures à celles requises pnr 
clrR mé l :1n.~e,.: pin,.: r ir hc::: t>n hy<lrocar hure . 
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Mélanges se trouv~nt au-dessu~ de la li"1ite. 

1. Mélange ;t 10 % de grisou, soit 7, 38 % de rn é
thnne + 2, 62 % d'azote ( co.urbe D) . 

R I. La quantité d'nzote introduite par le grisou est 
add itionnée dans les tablt'aux suivants à l'azote de l'air . 

Il II. Parmi ces m{·langes tenant 7,38 % de méthane, 
ceux contenant 111 oin~ de 1-1: % de co~ s'allument à la 
Lempérature ordinaire. 

COMPOSITION DU MÉLANGE Rapport : 

oxygène 
Tcmpénture 

Méthane 1 Oxygène Azote 1 Gaz car- méthane d' inflammabili1é. 
bonique 

% '#. % % s'a 11 u me et propage !'! 
corn bu stion dès 

7,38 15,78 62,34 14, 50 2, 14 30° 
7,38 15,57 6 1,55 15,50 2 li ôOo 
7,38 15,36 ô0,76 16Ji0 2,08 95" 
7 ,3,8 15, 15 59,!17 lî,50 2,05 1250 
7,3~ 14,73 58,39 19,50 2,00 175° 

. 7 .38 14,42 57 , 20 2 1,00 1, 95 2101) 
7,38 14, 21 

1 

;J6 , 41 22.00 l .92 235° 
7.38 13,69 5 1,43 24 . 50 l ,8i1 29;\o 
7 ,38 13,27 52,85 

1 
2•i,50 1,80 :);J;,n 

7 ,351 12 ,96 51,66 t8,0o 1,75 380° ' 7 , 3~ 12,64 50,48 29,50 1,7 1 4:?;.o 
7,3~ 12,33 49, 29 ~1. 00 1,67 -1550 
7 . 38 11, 70 4 6.~2 34,00 i ,58 520° 
7 ,38 ll .(J7 44.55 37,00 1,50 591>" 
7 , 38 IO. Hi 42, 17 40 , 00 1, 41 r• robablement ,·er s 61i0• 

visibilité d iftici le . 

·) . ~f élangc ~t 1:2, 15 % de gr i ~ou, xoi( 8, \17 % <le rné
than0 + '.3 ,18 % d'a~otc (courbe C) . 

IL Parmi ces mélangef; tenant 8, 97 % de méthane, 
Cü UX en dessous et jusque 10 % de ÜÜ~ s'all ument et pro
l:H1gent la combustion il. la température ordinaire. 

-

1 

1 
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CO~IPOS I TION DU Nl É'L:\NGE Rappo rt : 
Tcin pérallfre 

os~ gène 

Mt ihane 1 Oxygène 1 Azote 1 Gaz car- mé1hanc 
d'i nti 1m111abili1é 

bonique . - - ~ 
1 ' 

1 1 s'allume et propage lu 
% o} % % 

t.:111n b u s t 11111 dès 

l! .97 l;J , 22 ô0, 8 1 1 15 1. 69 16:\0 
S, !J7 1 ~. IS 5<l .Sf1 2() 1, :,s 3tU•' 
8,9î 13 .1 ;1 ;,2, !J() 2:. l,.Jli -lîU•> 
:i,9i 

1 
12, 09 

1 
48 .9.J 

1 
::io 1, :35 ti2;," 

:), ~l.é lange h 1-J, 35 % de grisou, soit 10,59' % de mé
t li a1H' + ~}, ï ·) % cl ' azot.e (combe B). 

H. L(, mélaiigc de 14, 36 % cle grirnu et de 85, 65 % 
d'a.Î'r ~' al l ume à la températmc ordinaire; il se trnuve eu 
ck f;~o 11 ::; de la limite supérieure (17 % de grisou 0 11 

11J >') % lll· 111<'.>tliane ) Mterminc'.·c pour le matéri(•I 
l' tn plo.\'('• . 

-
COM POSITIO :\ DU M(~LANGE Rarpon : 

oxygène: 
Tcmpéru1ure 

M éthant 1 Ox y gê ne J . r\zo 1 e , .Ga z car-
mé thane 

d' i1.1 Aa rnma bilité 
boni que 

% % 1 % 1 % 
:-.'.,l lu 11 1c et !'ru page 11 

1U .fi9 1 
lô. 85 

1 

(jj , 51i .. 1, ;-.9 combu~·ion d~S IH)O 

(la pr· 'Pa~a 1 io11 de la 

1 

llam.,1e es1 1rë...: e nte) 
10 ,59 15. 8 1 63, GU 

1 
1() 1, ·19 2~. '" 

111, 5!1 l.t.76 G9 ,65 1 1:\ 1, 39 :lî:\<> 
l ù,:\9 l ~ . 72 n5,H9 i 2U 1. 29 500° 
10.59 1 t , tJ7 

"' · 7.J 1 2:\ l , l !l J.>r l> l'abl t!1n ent \t:rs li~> (\" 
1 visi b il ité ditli cil ~ 

-L :J[élange ~t 18 % de gri sou, soit 13,28 % de rné
th;rn<' + tJ. ,72 % d'azote (courbe A) . 

H. Le rnélange à, 18 % de grisou et 82 % d' air se 
t ron\·e au-dessus de la limite supérieure d ' inflammabilité : 
il ne s' a. ll urn e.~e t propage la combustion qu 'à 250°. 

1 

1 
1 

1 

-
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<:Ot-1 POSITION nu r. I Él.AN G E Ru prort : 

oxygt!ne 
rtm pératu re 

r. léthanc 1 ÜX) gèn_e 1 :\zote 1 G"z cur- méthane 
dïnfla m nrnbili tt! 

bon ique 

0): % % % 
,·allume et 'p ropage la 

combus1ion dès 

13. 28 17, 14 69, 58 0 1,29 2500 
13, 28 16,09 65,tl3 5 1, 2 1 3G0o 
13 . 28 l f>, 05 (\ I . ti7 10 . 1 ' 1 :i 4800 
13, 28 1.i ,00 

1 

57 ,72 15 1, 05 <i2\)" 
!3. 28 12,\lli 49,04 :lu 0 ,98 n ':i p:i s cnll a1111né i1 tioO. 

' 

Lt>R rés1il Lats expérimentaux de ces quatre sen es de 
n it~ l anges se tronvanL an-dessus de la limit e sont por tés 
dan;; Il' graphique IV. 

J 
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Les quaLre coLi rbes A-B-U-D sont sensiblement des 
clroite;-;; c llrs nr . on t point rigom ensement · paral1èles; 
1na i.; Ill' :'(' rt·cou.pen t po int comme dans ]p graphique ID: 
La courbe n a été a;;;-;ez f ortrmcnt développée, mais 
comme aucun<> inflexion ne s'est présentée, le nombre de 
d(·LL•rminatinns a élr n'.·cluit. pom· les courbes A-B-0 , 

:\ ous a rnns ainsi terni iné les détertn inat;ions se tap pm·· 
l ;t nl il l'action dn gaz carbonique . 

Hcrn arquons que si, dans nn diagr amme, nous portons 
t• n abscisses les pom ccntages d' :icide carbonique et. en 
orflonrn"e::: les po11 rcenLages de méthane des différents 
rné·la ngt•::: expérinH'ntés , no11s pom·ons tracer pour des 
ll'n1 phnt11rp-.: drtermin(•l's, 1mr ;-;(• rir de co11rbes, dont nn 
rl'r ta in nomhn• dr points sonL clrlermi nés L'xpérimcntak
llll' 111 , l' i d':rnt rp::: :::ont détermin{•s par interpolation . 

L~ · !fra1>li ic1ur Y do nne IPs a ll11 res cl t1s courbes A. B 0 
'-' ' ' ' ' 

n, 1 ·~, F. pour k s tl'mpfra l11n• ::: ck J OO, 200 . 300. 
~OO, ,-,oo r l 600 centigrade"; on. Yoit immédiatement que 
f'l':'. C'fllt rlw;-; sont d11 mi> nH' genr e que celle des détermi
nalio 11 s d«' C'mrn rcl (•L T·h rt well (graph ique II ) , ell es pos
s(•d1-~u t la m€•nw rornw Pl rq )l't·sentenL semiiblement Ier-; 

11 1i'•ni rs (•s;-;ais aux lrmprratw es indiquées ci-dessus; cha
c·11 1H· <IL· rt>;-; coml ws u;-;t donc un isothern1e. 

' 
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Comme dans la courbe de Coward et Hartwell, nous 
co~staton s l 'a~ais. ement cle la limitr supérir urr et l' élé
,·at1011 ,.clc la limite infér irurr d'inflammabilité; d'autre 
part , 1 mflurnee de la température se traduit comme dans 
le:-; C'Rs~li::;_ dr_ w~:eler (graphique I) ' par nn abaissement 
de la l11111 te rnfenenre; dans ce cas-ci, de la limite mixte . 

.En ré11 ni:Rant les points extr êmes de chacun de. ces 
isothermes A, B, C, D, E, F, nous obtenons sensiblement 
une droit.e r~unissant les limites mix te!' aux différentes 
le 111p~ raL 11res. indiquée::; . 

, 

1 

i 
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Le tableau suivant indique les caractéristiques de ces 
limites mixtes : 

Courbe Température M6thune it Io. limite % Gaz carbonique % 

A 100° 7,70 17,0 

B 200° 7,35 21,0 

c 300° 7,00 24,5 

D 400° 6,45 30,5 

E 500" 5.70 38,5 

F 600° 5,00 45,5 

l\1r l'Xlrapolat ion graphiq ue, ces ,-a,leurs peuvent nous 
fournir la teneur en méthane de la limite mixte, à des 
températures plu!' élevées; le graphique VI donne en 
pointillé la partie extrapolée. 
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1 - ~ ..... ....... 
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.\ ï00°, la limite "ernit de 4 ,2~5 % de méthane ponr 
:->~ , .=, % de gaz carbonique; à 800°, elle serait de 3,5 % 
dt· n1étli ane pour 60 % de gaz carbonique; à 900°, elle 
,.;crail de 2,7G % de méthane pour 67,5 % de gaz carbo
niq11 e, et h 1000~, le mélange comb11 stible de la limite 
mixte tiend rait 2 % de méthane, 75 % de gaz carbonique 
d :2B % d'air , soit 4,80 % d'oxygène et 18,2 % d'azote. · 
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SERVICE DES ACCIDENTS MINIERS ~T DU GRISOU 

LES ACCI D EN T S SURVENU S 

OANS LES 

Charbonnages de Belgique 
pendan t l'anné e 1 9 2 3 

PAR 

G. RAVEN 
ln:;énit1ur <' Il chcf-Uiroctcur des Mines, ii Bruxelles. 

Accidents survenus dans les travaux 
souterrains. 

(Suite~ ( t ) . 

Les accidents provoqués par l'emploi des explosifs. 

Pendant l'année 1923, ces accidenf.g ont été au nombre 

1, l e e nui corre"pond à 8,fi5 % du nombre lotal des 
ll o,c., . 

·a t c:: ti1·,·ern1!'; dans les traYaux souterrams. ·1cc1 en s , · 
' Ils ont causé la mor t de ouHiers et occasionné des 

1 1 , .111.e;:: cr rnves :1 l l autres. ) f':-;~ . ;;- . 

Pour 10.000 oun ier~ de l' intéri eur, la proportion de 

tué:- n été de 0, 73. 
Le nomb.rc de~ ouvri er~ qni ont troHvé la mort dans les 

nccidents de cette espèce, repr ésente 5,3 % du nombre 

1. J Il 1 · 1., tomo XXVIII (année 1927) , ( l) Voir A !ma!cs des J\ rncs ' tJ e Y"l i~, 
1 ro, 2<> ot 3• hvro.tsons. 


