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I. — Inflammation par les particules solides

Des multiples théories qui ont été proposées sur I’inflammation

| du grisou par les explosifs, la derniére en date a été présentée

par M. Audibert, directeur de la Station d’Essais de Montlucon,

et met en cause principalement l’action des matieres solides de

‘ Pexplosif non complétement détoné au passage de l'onde explo-
sive (1).

Un des principaux arguments apportés en faveur de cette idée

est I'identité presque totale observée entre l’ouverture du cone

j d’allumage (c’est-a-dire du cone dans lequel ’interposition d’un

* oo écran de méme dimension que la base du céne produit ’extine-

¥ tion) et 'ouverture de la gerbe de projection 1/2 (c’est-a-dire a

i I’intérieur de laquelle se groupe la moitié des particules solides).

‘ Dés l'apparition de cette théorie, nous avons émis des doutes

i sur sa validité (2) en nous basant sur les faits expérimentaux qui

avaient été déerits. Nous avons fait notamment I’hypothése qu’une

{ partie' au moins des traces de perforation observées sur les écrans

i‘ venait non de projection de matitres solides non encore décom-

| posées et tenues a cet état par une trop grande pression, mais

simplement d’explosif non détoné pour une cause mécanique; par

’ exemple, dans le tir & ’air libre, les parties périphériques de la

cartouche ou, dans le tir au canon avec amorgage antérieur, cer-

g

‘ LA = |
- (1) AUDIBERT, Revue de UIndustrie Minérale, janvier 1929 et dmnnales

des Mines, 1929, 4¢ livraison.
(2) A. SEGAY, Annales des Mines de Belgique, 4¢ livraison, 1928, p. 966,
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taines parties voisines du détonateur, pouvant méme représenter
un poids assez considérable si le détonateur est enfoncé jusqu’au
bout dans la cartouche, comme il est d’usage.

Pour vérifier cette hypothése, nous avons ultérieurement effec-
tué quelques tirs en employant les écrans indiqués, c’est-a-dire,
pour une distance de 80 centimétres de la bhouche au canon, une
tole de fer de 0,6 millimdtre d’épaisseur. L’explosif employé
étant de la grisoudynamite roche (70 9 de nitrate d’ammoniaque
et 30, 9% de nitroglycérine gélatinée) tirée i la bouche du canon
avec amorgage antérieur — canon de 30 millimetres, cartouche de
méme diamétre.

Dans ces conditions, on a obtenu sur I’écran 231 empreintes avec
le détonateur complétement enfoncé dans la cartouche, et 388 avec
le détonateur enfoncé de telle sorte que le fulminate seul soit i
Pintérieur de la cartouche. Or, on sait, au contraire, par des expé-
riences antérieures faites en plagant le canon dans une chaudigre
a mesure de pression, que le second dispositif correspond, en gé-
néral, & une détonation plus complite de Pexplosif. Il était des
lors trés douteux que les empreintes observées correspondent A de
P'explosif non détoné pour une cause quelconque.

Ty :’31,111;11 ;i:::f;n;ie :f]’izci;i;;e;llené, I'explosif non détoné est’ir.xcapa-

: s dans les conditions des expériences,
nous avons tiré 100 grammes d’Amatol,- amorgage antérieur au
fond du canon, et obhtenu 158 empreintes; puis 100 grammes du
méme Ama.t:cﬂ additiouné de 15 grammes de sable, de méme gros-
se}xr de gr‘ams~ que le nitrate d’a‘n?moniaque (environ 0,2 milli-
metre de daamef,re). Dans ces conditions, nous n’avons plus obtenu
;]1519 102 emlgemtz:. Alvec 100 grammes d’Amatol additionng de

grammes de sable relativement gros (envir 5 millimg

diamétre), on trouve 81 empreiutes.g ; fiase oA

Comme le quartz est incomparablement plus dur que le nitrate
d-’anllmomaque et possede une densitéd supérieure, la preuve est
ainsi faite que les composants normaux d’un explosif en général
sont incapables de faire des empreintes sur Jes plaques de fer dans
les conditions des essais.

.ILe\ nombfe_ des em;:reifltjas retrouvées est d’ailleurs tres diffi-
B prte i b T
de négliger en partie, de sorte il ltes: St R

| pakuie, que les nombres indiqués ne sont
que tres approximatifs et pris seulement en comptant les emprein-

-
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e
tes d'une taille choisie arbitrairement, mais autant que possible
toujours la méme. De plus, il y a un nombre extrémement grand
d’empreintes venant du détonateur; avec les plaques de fer, ces
marques sont cuivrées el par conséquent faciles a reconnaitre. Par
exemple, dans l'essai cité plus haut, avec 100 grammes d’ Amatol
olt ’on avait compté 158 empreintes, on trouve en outre 1.790 mar-
ques de méme taille dont le pourtour est cuivré, venant, par con-
séquent, du détonateur. Comme le poids total de la douille de
cuivre du détonateur est d’environ 1,2 grammes, cela donne une
idée de lordre de grandeur du poids de matiéres solides qui ont

participé au phénoméne en dehors du détonateur.

Avec les plagues de zinc, toutes les empreintes ont le méme
aspect et on ne peut différencier celles qui viennent du détona-
teur. Pour échapper i cet inconvénient, on a fait ’amorgage avec
une quantité de I'ordre de 5 & 6 grammes de fulminate d’argent
allumé aveec une méche. Toutefois, la plupart des explosifs ne
détonant pas dans ces conditions, il a fallu employer un petit
relai de dynamite guhr.

Il restait & déterminer la nature des empreintes relevées sur les
plaques de fer, puisqu’elles ne pouvaient &tre attri!auéfes a 'explo-
sif Jui-méme. Etant donné que dans les tirs a I’air libre ces em-
preintes n’apparaissent pratiquement pas sur une plaque de fﬁr
 une distance de 20 centimdtres, on est conduit & penser qu'il
s’agit, dans la circonstance, de débris d’acier arrachés au cahon.
Pour le confirmer, nous avons tiré comparativement, avec amor-
gage au fulminate d’argent : .

100 grammes de grisoudynamite-roche et obtenu 388 empreintes;

100 grammes de grisoudynambe-roche additionnés de 15 gram-
mes de limaille de fer mélangé a l'explosif, et obtenu 1.381’1 em-
preintes, plus un grand nombre de trés petit:es non comptées;

100 grammes de grisoudynamite-roche placés dans une cartou-
che de 27 millimétres et 15 grammes de limaille de fer versés dans
I’espace vide entre la cartouche et le canon, et 1’on a trouvé dans
ces conditions 2.996 empreintes, sans comPter un trés‘ grand nczm,
bre, plusieurs milliers, de toutes petites qui n’ont pas été comptées.

On voit que les empreintes observées viennent bien de parti-
cules d’acier arrachées au canon, et, d’autre part, que cet matidre
olle-méme est réduite en poudre plus ou moins fine ou partielle-
ment briilée lorsqu'elle est placée au sein de l'explosif. D’autre

part, on observe parfois sur les écrans, dans les tirs avec addition




1350 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

de sable.ou de limaille de fer, des espéces de nuages qui rappellent
un peu la voie lactée dans une carte du ciel. C
a la loupe ou au microscope sont constitués pa
tés & Uexplosif qui ont été porphyrisés e
Péeran. Tls sont répartis en général de fagon tout a fait irrégu-
licre, mais plutdt. concentrique & I’axe du canon ; il semble qu'ils
correspondent & des jets de gaz et ils montrent un grand état de
division de la matitre a l'intérieur de ces jets.

Le fait que les empreintes observées d
viennent pas de I’explosif n’est pas
avancée par M. Audibert des inflammations par les particules
solides d’explosif non détoné au passage de l’onde. Il n'y a, en
effet, aucune raison de mettre en doute l’existence de celles-ci,
cette existence étant, d’une part
d’autre part confirmée par l'étude
sitions d’explosif.

es nuages examines
r les produits ajou-
b sont restés adhérents a

ans le tir au canon ne
une preuve contre la théorie

affirmée par la théorie, et,
expérimentale des décompo-

D’autre part,
non décomposé
de passer a 1’6t
jeté & I’état en

il est vraisemblahle que la fraction de 1’explosif
al passage de l'onde qui n’aura pas eu le temps
at gazeux i Dintérieur du canon, et qui sera pro-
core solide & l'extérieur de celui-ei,
une gerbe qui aura la méme répartition que celle
observée en ajoutant des particules de fer unifor
dans l'explosif. Or, nous avons const
rence appréciable dans la 1é
limailles réparties dans I’ex

le sera suivant
que nous avons
mément réparties
até qu’il n’y a pas de diffé-
partition de la gerbe provenant des

; plosif et de celle provenant des limail-
les disposées au pourtour de Ia cartouche, comme ce serait le cas

des particules venant du canon. On peut en conclure que, bien
que non tragables matériellement, les particules solides de ’explo-
sif non détoné qui sont projetées en dehors du canon suivent
éventuellement la méme loj de répartition qui a été observée par
M. Audibert; il n’y a, par conséquent rien de changé aux con-
clusions qu’il tire de cette répartition et de la coincidence avec
Pextinction produite par linterposition d’un écran de méme
ouv.ertt?re que la gerbe, sauf toutefois quant 3 la distance de
pro]ectu:.m, car, il 0’y a plus aucune preuve matérielle qu’il y ait
des particules d’explosif restant encore a ’état solide & la distance
de 1™,20 du bord dy canon. La chose peut mame paraitre extreé-
mement peu probable,

On a vu, en effet, qu'une matidre aussi dupe que le quartz
placée a Pintérieur de I’explosif est; complétement porphyrisée. 1l
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est. donc logique d’admettre qu'un corps tendre corflme le nitrate
i era réduit 4 un bien plus grand état encore de
d’afll‘momaque_s i ttra, vu la haute température, de pren-
dvimalie i 5t ir tances de pression le
dre la forme gazeuse aussitGt que les circonst: p
i permettront. . :
ILI‘Eie fait, la question reste ouve::fe de ;l.i;férencler I’action des
jets de flammes et des jets de matiéres s? 1. es. ) N
Toutefois, un argument sérieux peut s’ajouter a c.:e:lx q divin
vi émis dans 1’étude déja citée en fave:ur des inflamm
i er'lt de flammes. En effet, l’on sait qu’un c%es factt?u.rs
b l'es Legsde I’inflammation du grisou par les matiéres sc'thdes
prmclpa. ur a préciable des grains, et il est fort peu vraisem-
e 3 ’on puisse avoir encore des inflammations par
e d,'admettre' = (:I Jue distance qui a été indiquée de 17,20
e pﬂl'tlf’“les Solllc:fsc:non, étant donné 1’état de division extr‘éme
°F llembouihm:ias et si tant est surtout qu’elles puissent exister
& ]
Sl e O:e nfomént. 3 Détat solide. 2 1
;(l)rfa:t naturellement excepter de cette derniére remarque les

tités de I’explosif non détoné pour une cause mécanic!ue ;0]’.‘111—
i itées plus haut, correspondant a certaines parties de la
o CEIlfeca.voisinant le détonateur; celles-ci sont pfobablement
cii;i:ées sans modifications, comme le serait une es?)ecen1 df;fb(;u:;
< . Il est permis de supposer que ces frz.igments d’exp 05‘ ]
m’%eué pour une cause mécanique pourraient correspondre aux
:lea.;éres solides précédant la flamme que 1’on o‘[jsc‘ar\::n :;2 ::: 1;;
marquables photographies obtenues par les expérim
Safety in Mines Research Board (3.). ‘ t iy

3 l'exclusion de lintervention de toute ma S
S ﬂammesi; tres facilement le grisou et nous avons m?ntre
) 'auumBDS ue leur seule action peut parfaitement exphquer
(T 96f )1t2 d’expérience déerits par M. Audibert, notam-
e S Vinterposition d'un écran de diamétre convena-
b ’falb ql;e”azi:e du canon i une distance convenable empéche
e da'ns du grisou. Il suffit, en effet, d’observer que les
i ipie de la détonation lancés dans 1’axe méme du cafm‘n
o de‘ ﬂan-mgeilement une concentration et une vitesse de péné-
Onti‘tresdz;z li milieux grisouteux supérieures aux jets de flam-
tration

en

soll

1 of the safe use of coal mining explosives, W. PAYMAN,

ity LTy
(8 e B tho Tnstitution of Mining Engineors. Yol. LXXV. Patt. 2

Transactions of th

pp- 191 a 213, 1928,
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mes de la périphérie, ce qui doit les rendre plus dangereux, et
t’]u'll suffit de bouleverser ces conditions par l'interposition d,’un
écran pour rendre cette partie centrale semblable aux autres, ce
qui produit l'extinction; les mémes causes qui tendent a dis;)er-
ser et arréter les jets de particules solides ayant en méme temps
pour effet de disperser les jets de flammes et de les arréter. Rien
donc ne permet jusqu’a présent de décider d’une manigre formelle
ef faveur dfune cause ou d'une autre, bien que I’hypothése de
llnflammatlon par les jets de flammes paraisse infiniment plus
vraisemblable, pour les causes indiquées plus haut. :

IT. — Inflammation par suite d’un mauvais fonctionnement
de Pexplosif. '

i i U
h Dszms:1 1 tatude déja citée plus haut (4), nous sommes arrivés i
c(Imc‘usmn que les explosifs antigrisouteux analogues i ceux
employés en Belgique, ainsi que dans les principaux pays miniers
en général, sont incapables d’allumer le grisou dans un cou .d
;mne normal, quelle que soit d’ailleurs la faiblesse de l‘ésistanp de
a_roche par rapport.a la surcharge d’explosif employé li;: -
avions également essayé un certain nombre de disposilt)ifsy : fms
pouvait supposer &tre susceptibles d’augmenter le dang qied[ m:,
aucun n’a apporté d’augmentation séri R
o | erieuse de la facilitg ¢’
T?us cef dispositifs étaient plutdt d’ordre mécaniqu
ces Il?succes, nous avons cherché dans une autre \? ie’ i dnent
fon(;tlonnemenb anormal de D'explosif. On sait. op 0fef t S
ex ¥, 2 _ 2 . elte ’
: p o:°31fs 8. G. It’ en général laissent agsses fa::i]ement des culot
A . > s culots
i W e, notamment de prise d’humidité, durei
O:ltr rc;p grande compression de la cartouche L'onde’ 1 .Ssemeﬂt
r - . A . explo ' é L
8tant & un endroit de la file de cartouches, ] est plosive s'ar
poser qu'il pourrait se produire une ke ;nt - ’gt_ar]'nls dde sup-
) ermédiair -
zu:m'n de seltiotreld ordre, capable de donner lieu & des de, e com
. tions incomplétes et méme des déf] i 6
agr :
Bl aasen Tong. grations pouvant, persister un
Ce cas, qui est classi
que en pré i
A A réalisle)l. :;ml:? 1gle poussiéres de charhon,
foi : A > absence de ol
ois, M. Audibert cite un cas de déflagrati celles-ci.
sif de slireté dans un trou foré au h i e
rocher qui a eu liet
1

(4) A. BmeAY. Contributi
Y. L ution & 1’6t : :
Annales des Mines de Belgique, 4o livr-lleggoxlik]s!}ﬁxdumrs antiErisoutans;

inflam-

que les

Toute-
un explo-
dans une
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mine frangaise (5). Il cite, d’autre part (6), des exemples d’em-
poisonnements diis a des vapeurs nitreuses provenant de détona-
tions incomplétes de grisoudynamite-couche. Ceci montre que,
dans ce cas, U'explosif n’a pas suivi son régime de détonation usuel.
11 fallait done chercher ce qui arriverait si ces cas se présentaient
en présence de grisou. Une étude expérimentale du fonctionne-
ment anormal de I'explosif avait déja été faite par H. Schmer-
ber (7) principalement en présence de charbon.

Nous avons commencé par établir un dispositif permettant de
faire briiler n’importe quel explosif au nitrate d’ammoniaque. Or,
'on sait que ceux-ci sont trés réfractaires a la combustion ; ainsi,
par exemple, si I'on y plonge un fer rouge, la combustion s'arréte
presque toujours aussitdt qu’on retire le fer, par suite de la déper-
dition de chaleur '

Nous avons done introduit une cartouche dans un tube en téle
entouré de sable qui était au préalable porté a la température
suffisante pour que la combustion continue aprés avoir été amor-
cée par le contact d’un fer rouge pendant un temps déterminé et
uniforme pour rendre les expériences comparables. C’est la tem-
pérature du sable nécessaire & entretenir la combustion qui permet
d’avoir une comparaison de la facilité de 1’explosif a briiler.

Nous avons ainsi constaté que le charbon est de heaucoup le

corps qui favorise le plus la combustion, ce qui ébait a prévoir;
la nitroglycérine la favorise également. Les explosifs les plus
réfractaires & cet égard étant ceux contenant de toutes petites
quantités de corps nitrés aromatique, comme la grisounaphtalite-

couche.

De tous les explosifs antigrisouteux
3 haute teneur en glycérine, nous avons trouvé

me le plus facilement est la Carbonit. Il
cela, de la flamme produite par une téte
c'est le seul des explosifs ayant été
essayés qui puisse s’allumer de cette

qui ont été mis en usage,

a part les gélatines
que celui qui s'enflam
suffit, en effet, pour
d’allumage de détonateur, et
en usage et que nous avons

fagon.

(5) AUDIBERT.
nique, n° 23, p. 99.

(6) AUDIBERT. Comité Central des
nique, n° 85, p. 117.

(7) H. SCHMERBER. Recherches sur I'emploi des explosifs en présence
du grisou, Fxtrait du Génie Civil, 1900. Béranger, éditeur.

Comité Central des Houilléres de France, note tech-

Houilléres de France, note tech-
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Nous avons alors créé des types d’explosifs particulitrement
aptes a déflagrer, et avons cherché, soit ‘par compression ou prise
d’humidité, & les faire détoner de telle fagon que la détonation
s’arréte en route et qu'une partie de la cartouche reste intacte.:

En opérant soit & 'intérieur du canon, soit a l'intérieur d’un
tube, il nous a été totalement impossible d’arriver a réaliser un
seul cas, en dehors de la présence de charbon, oli la détonation se
transforme en déflagration et o1 il y ait inflammation du grisou.

Cette étude préliminaire devrait étre continuée dans le terrain,
dans les conditions de la pratique, mais il apparait bien que ce
doit étre extrémement difficile. Tl ne faul pas s’en étonmer, si
I’'on pense que plusieurs millions de mines sont tirées journelle-
ment dans le monde dans les charbonnages grisouteux, dont un
assez grand nombre encore en présence de gaz et qui, malgré cela,
le nombre des inflammations est en somme trés réduit.

Etant donné cette circonstance et 'extréme difficulté ol l'on
se trouve actuellement de poursuivre cette étude par ’expérimen-
tation, il est légitime de s’adresser & l’observation et 1’étude des
statistiques d’acecidents produits par les explosifs a une grande
valeur. :
~ En lappliquant au cas que nous avons envisagé, l'inflammation
par suite d’un mauvais fonctionnement ou d’une déflagration de
I’explosif, nous avons vu que la Carbonit est, et de beaucoup,
’explosif courant le plus facile & faire briiler. Cet explosif qui a
été employé autrefois et pendant de longues années d’une fagon
extrémement extensive en Allemagne, n’y a pas, semble-t-il, pro-
duit plus d’accidents, au contraire que ceux survenus depuis qu’il
est remplacé par d’autres explosifs qui sont beaucoup plus diffi-
ciles & faire flamber.

Par contre, M. Audibert signale (8) que, en 36 ans, cing acci-
dents ont été produits par le tir de grisoudynamite et aucun par
les grisounaphtalites. Or, ces derniers sont sensiblement plus
employés que les premiers et beaucoup plus difficiles a faire
flamber. On voit que ceci fournit une indication exactement con-
traire de celle fournie par la Carbonit, par conséquent, dans ces
conditions, on ne peut guére, quant a présent, conclure dans un
sens ou dans 'autre que la déflagration éventuelle de 1’explosif
soit ou non la cause probable des inflammations observées. Le pro-

(8) Avupiserr. Comité Central des Houilléres de France, note tech:
nique, n° 22, p. 118.

r
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blome reste donc entier, et c’est le Sellll qui ait une 1:éelle 1]::npor;
tance pratique, de savoir pourquoi de toutes pet-l:es cf ai:gtie
d'explosif, souvent une seule cartouche, onflammenﬁ par QIOSif
grisou dans la mine, alors gue de .forte’s ch.'.?rges du men::'e?e)uves
n’enflaniment pas dans les galeries d’essais au cours c'€p
réputées a juste titre tres séveres. f A
Dans le septicme « Annual I{(rPc)ll of the Sa (;ty in D_ixon
Research Board », il est mentionné (9) que le professeur I
a découvert "Université de Manchester que :

« De tout & fait petites traces dle p_eljoxyde d’a‘zote aba;)siinixc:;:
sidérablement la température d’lgnl.t.mn du methaue’.. t:we fipn
dans des expériences comparatives, (-.e:l'.te temp-ela Ire
0° & 630° C. par la présence d’une aussi petite qu:m’-
de d’azote. L’importance de cette dé-
des explosifs est évidente, car
es de peroxyde d’'azote

ple,
réduite de 73
tité que 0,1 % de peroxyc
couverte vis-a-vis de l’lgmt.xon
plosifs fournissent de‘s trac R
pendant leur détonation. Les produits f’gazgux c'l‘lau sl z cia 33193
types d’explosifs pom‘raieut-, par’ tfonsequen‘t-,' etre“p. us cap
d’enflammer le grisou qu’il n’a été suspecté ‘]us?u icl. »

Nous avons vu plus haut qu'il peut se prod‘mre des (;a?uaic;;
maux o la grisoudynamite-couche a provoqué clies cz‘l‘s ::;?euse;
d’empoisonnements par suite de prod.uct-lo'n de vd[lye.ms n -vec m;
Un cas analogue a été également signalé en Belgique a

explosif brisant. o
: itr i nflam-

On pouvait donc supposer connaitre enfin une caus'e d’inf
itions de la pratique. Nous

mation se produisant dans les condl ‘ e
herché a le vérifier en iutrodmsa.nt.) d}t peroxyde e
liquide dans des tubes en verre scellés f]u:dcftale;nt-clglszss Eeslzai:
rieur et aux abords de cartouches plactrzes ans em .tr.am ey
touches de gl‘isou-tolite-cou{‘he composées de E.)3 ;‘01"] iy
moniaque et 7 % Trinitrotoluéne enflammale‘n‘t elgll'lsrou‘u‘s Ly
charge de 125 grammes et non de 112. Par addition CL;. 1',7.:3 q
19,5 grammes de peroxyde d’azote dans une charge de \ h gt dm-.
, of explosif, nous n'avons réussi, en aucun cas, a allumer
e expue l:atmosph‘ere de la galerie soit devenue tout a
ﬁa'. Tl en a été de méme par ’addition de E) grammes
% une charge de 100 grammes du meme explo-
I’action du peroxyde

beaucoup d’ex

avons C

le grisou quoi
fait irrespirab
de peroxyde d’azote :
<if. On voit d’aprés ce dernier cas, que

T
(9) Page 26.
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d’azote, s'il en avait une, serait en tout cas extrémement faible et
parfaitement négligeable dans la pratique.

I1 ne semble donc pas qu’il y ait beaucoup de chances de frou-
ver la une réponse au probléme qui a été posé plus haut d’expli-
quer les inflammations inexplicables observées dans les mines.
Toutefois, il semble que la question mériterait d’étre réinvestiguée
de prés dans les conditions mémes de tir dans la roche.

III. — Inflammation par les étincelles d’exploseurs

La difficulté de trouver une cause aux inflammations du grisou
par les explosifs observées dans les mines, attire de nouveau 1’at-
tention sur une cause possible qui a été étudide & fond par M.
Taffanel et ses collaborateurs dans des essais faits en 1912 et 1913
et relatés dans une admirable étude d’ensemble sur le tir &lectri-
que parue aux « Annales des Mines » en 1919 (10).

Au début de cette étude, I’auteur signale (p- 10) qu’il était
survenu en 1912, dans une mine du Pas-de-Calais, une flambée
de grisou au moment du tir d’une mine et qu’il était tout i fait
difficile d’admettre, étant donné les circonstances du tir, que 1'ex-
plosif était en cause. Aprés avoir vérifié que le courant fourni par
I’exploseur donnait des étincelles capables d’allumer un mélange
grisouteux, 'auteur a émis I’hypothése d’une inflammation par
la ligne de tir.

« Il suffit alors d’admettre que les fils de ligne avaient été
projetés par le tir dans une région grisouteuse, tandis que 1’explo-
seur fonctionnait encore, et y avaient produit une é&tincelle
enflammant le grisou. »

Nous connaissons, pour notre part, un cas tout i fait analogue
en Belgique olt une flambée de grisou s’est produite en 1924 dans
des circonstances telles qu’il était impossible d’incriminer ’explo-
sif et ol pourtant, d’aprés les témoins, la flambée s'était produite
sur le coup de manivelle de I'exploseur.

La méme hypothdse venait donc immédiatement a l'idée; tou-
tefois, ce qui a empéché d'y donner suite 3 Pépoque, c’est que
M. Taffanel indiquait n’avoir observé d’infl
cag avec l'exploseur « houtefeu »

ammation dans aucun
petit modale qui est un appareil
de 3 2 b mines, pesant 1,5 kilogramme, c’est-i-dire tout a fait

(10} Note sur le: tir électrique, par MM, Tar PANTE e, DURR
et PERRIN. Annales des Mines, fr:} ef 9o ]i.vm-i;cl'nstl.]lgj.n;?;\n']‘lu(.}{ll,

o

S ——

|
|
|
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analogue comme dimensions aux exploseurs couramment employés
dans les mines belges.

11 n’avait obtenu d’inflammation qu’avec des appareils de 25 et
30 mines pesant respectivement 12 et 7,_5 kilogrammes, c’est-a-
dire des appareils qui ne sont pas enllployés coluramment. dans les
mines belges; et encore l'inflammation n’était-elle pas ol?tem\w
pour une résistance extérieure supérieqre al et 2 ohms, ¢ est-a‘t-
dire pour des longueurs de cable de mine double de 14 et 27 me-
fres seulement.

La Commission Anglaise avait t?tltefois si\gnalé _(11) que d(.s
étincelles de rupture mc’ftant en jeu fie trés petites q}iantltes
d’énergie étaient néanmoins capables d el‘xf]ammer le grisou. .

Devant l'intérét manifestae de la questn_on, nous avons repris
’étude des étincelles produites par les petits exploseurs., et Byons
employé une boite en fer d’enwron, un litre et’deml que‘l on
remplit de mélange grisouteux par deplacem.ent\d eau. Un fil de
cuivre de détonateur de 0,6 millimetre de dlametr? est tendu, en
travers de la boite; un autre fil semblable est soudé au’bout d’un

ros fil de fer passant & travers un.bouchon e’t coudé de fagon
i pouvoimservir de manivelle, ce qui _,permet. d - les deux
;ils en contact et de le rompre a :.rr:)lonte. Une glace Cpaisse permen
d’observer les étincelles a ’intérieur. Quant‘ on tfalt tourn.er 1:
manivelle de 1’exploseur et que presque en méme temps on romp

TR des étincelles plus ou moins grandes suivant
eferreue, o8 0}) si;erit; 'on a rompu le circuit par rapport i Ia
iiui’éi”éi“fliﬁit de L'exploseur. La plupart de ces :P(?areﬂls S
tent d’ailleurs un dispositif qui ne la_nce le courant dans fa cir-

i '3 partir du moment ol la manivelle a atteint une cer tam‘e
cmif fi“ a pa e 4 la fin de sa course, mais I'induit
Posfjlon’ :Z i:tatiOH ot fournit encore du courant pendant un
contimue =
ostbain SEIMDES ey des exploseurs de différentes origines aveg

Nogs,avone, = 2 qui peuvent d’ailleurs étre trés différents

. ivants :
-ésultats sulva ’ _ - £
les' T ek e nombre de circonstances encore mal détermi
n : J 5 i
3151\7& s lesquelles il semble que I’angle de séparation des
nées, m

ale i rtant.
ils i un réle impo1 i g 1S
fll;lmlle S Clonstruction autrichienne, 6 coups de mines,
xp 0Se 2

‘ o-électrique, type B. D. K.,pesant 2 kilogrammes, enflam-
ynam =

) Bl trical exploders for Shot-firing in Ooal Mines. Safety in Mines
(11) Electrical

(71
Reesearch Board, paper 1° 11, 282
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me le grisou (9 95) aprés avoir observé une petite étincelle qui
ne ’enflamme pas.

Exploseurs B. — Méme construction, 3 & 5 coups de mines,
magnéto-électrique, type B. M. N. pesant 1,6 kilogramme, quel-
ques petites étincelles, puis inflammation.

Méme résultat, plus difficilement, avec du grisou & 7 9 et une
longueur de cible double de 177 métres, correspondant a une
résistance de 13,5 ohms en ligne.

Méme résultat, mais avec une beaucoup plus grande difficulté
avec un mélange & 9 9, de grisou et une longueur de cible double
de 380 metres, correspondant & une résistance de 28,5 ohms; en
augmentant la longueur du cible de 50 meétres, on n’observe pas
d’inflammation avec 50 coups de manivelle.

Ce type d’explosenr est de beaucoup le plus répandu en Bel-
gique.

Exploseur C. — Construction allemande, 5 coups de mines,
pesant 1,5 kilogramme, trés employé en Allemagne et dans la
Sarre. Inflammation facile du grisou aprés quelques petites étin-
celles. Il n’enflamme plus au bout d’une ligne de 225 métres
(17 ohms).

Exploseur D. — Méme construction, 10 coups de mines, pesant
2,3 kilogrammes. Inflammation facile du grisou 4 la premigre
étincelle,

Exploseur E. — Construction frangaise, 3 & 5 coups de mines,
pesant 1,3 kilogramme, portant la mention « Approuvé par la
Commission du grisou ». Trés employé en France. Enflamme trés
facilement au bout d’une ligne de 375 métres (28,5 ohms). En-
flamme facilement au bout d’une ligne de 675 mdtres (51 ohms).
L’inflammation est moins facile avec 925 meétres (70 ohms). Elle
devient trés difficile, mais s’est encore produite, avec 1,175 métres
de cable double (88 ohms).

Cet exploseur est par conséquent, et de beaucoup, le plus dan-
gereux de ceux essayés ci-dessus. Il présente méme une particula-
rité remarquable, c’est qu’au bout d’une ligne de 6756 métres, il
est déja incapable de faire partir un seul détonateur de sensibilité
moyenne, alors que les étincelles qu’il produit dans ces conditions
allument encore facilement le grisou. Cela peut paraitre inatten-
du, mais s’est produit également avec I’exploseur suivant :

4\_"

i.ua'iuomn 1 35§

Exploseurs F. — Construction anglaise de 1920, 2 coups de mi-
nes, pesant 1,5 kilogr., portant la mention « Permitted Exploder »
(autorisé en Angleterre dans les mines grisouteuses). Le cas de
cet exploseur est extrémement typique; en effet, il avait été
réformé comme donnant lieu trop souvent a des ratés, méme pour
un seul détonateur. En fait, son axe ainsi que plusieurs dents
de la couronne étaient usés, de sorte qu’on ne pouvait plus donner
3 la manivelle qu’un mouvement lent. Dans ces conditions, il était
incapable de faire partir un détonateur de ‘seusibi‘lité nloy?nne,
quoique encore capable de le faire pour un ,t=res se_nmble. Apr?s un
certain nombre de tentatives, nous avons neanrtmms encore I‘eEIS‘SIJ
quoique assez péniblement, 3 ePflammer le grlsoE av:ec une étin-
celle produite au bout d’une ligne double de 27 metres corres-
pondant & une résistance de 2 ohms. '

Le cas de cet exploseur qui est 'devequ 1nca'pable c\I‘aliu.me:r
certains détonateurs, mais dont 19:5 étincelles continuent a pouvoir
allumer le grisou est tout a fait remarquable, et montre que,

ment, avec n’importe quel exploseur si petit qu'il soit,
3

ique
e mine est simplement suspendue

Pinflammation du grisou dans la
3 la coincidence d'un certain nombre de facteurs :
1. Quil y ait du grisou en proportion allumable ;

9. Que les fils soient projetés et: que deux parties nues se ren-

contrent;

3 oment ot le courant vient encore
3. Qu’elles se séparent a un m

de D’exploseur et a une période choisie de la‘ course de {’induit
oit le courant est suffisamment intense; cette période se,ra d aulvﬁant
plus étendue que exploseur est plus gros, exemple, 1 appareﬂ. D
a 10 coups, d’oit le danger plus gI.‘and venfmt de.s gros appa’reﬂs,
¢ qui par leur construction, self-induction ou duree. de
o d? ce‘ill (}’induit allument plus facilement. Comme premiére
s i' rossiore sur ce point, on peub prendre comme
flpf{roxfma i ’gisbance qu’il faut intercaler dans le circuit pour
lndwatllc’){:k i};;‘lilsmtion tros difficile dans des conditions indentiques.
re}:;::n{;n; la possibilité de contacts postérieuf‘s ob.teuus sur la
i . olle a été étudiée d’une fagon méthodique par M.
}ll‘glfl: (1; él;l;sel’égude citée plus haut et i laquelle on ne peut que
alrren
se reporter.
Rappelons
dans les conditions

seulement qu’il a établi par des mesures directes que
s
de la pratique la roche commence a $ ébranler
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dans un temps trés court, qui est de l'ordre d’un millieme de
seconde apres le passage du courant dans le détonateur, et que
la vitesse initiale des fragments abattus pourrait approximative-
ment, varier entre 1 et 10 métres. Une vitesse de un matre corres-
pondant & des trous peu chargés et cassant le massif presque sans
déplacement ; une vitesse de 10 métres correspondant & des trous
de mine surchargés. Dans les conditions ordinaires, la vitesse ini-
tiale moyenne des roches serait de 3 & 5 métres par seconde.

Si I'on suppose que les ligatures non isolées des fils de détona-
teur avec les extrémités des cibles de mine n’étaient distantes &
Porigine que de 10 centimétres, on voit que ’on peut a la rigueur
obtenir un contact entre elles a partir d’un temps variant entre
deux et trois centiemes de secondes, compté a partir du départ
du détonateur. Or, le courant passe dans 1’exploseur pendant une
durée beaucoup plus longue qui a été mesurée par M. Taffanel
pour divers exploseurs et est en général de plusieurs dixidmes de
seconde. ;

Il restait a vérifier par des observations directes que ces con-
tacts se produisent bien effectivement dans la mine. Ceci a été
fait en 1913, entre autres & la fosse n° 3 des Mines de Liévin
(loc. cit. p. 197) ol sur 11 essais avec un exploseur « boutefeu »
de 3/6 mines, on a trouvé deux contacts postérieurs certains, et
dans les essais 4 la fosse n® 4 des Mines de Lens, avec différents
exploseurs, ot ’on a observé cing contacts postérieurs certains sur
99 tirs effectués. :

A coté des contacts postérieurs se produisant i l'extérieur des
trous de mine sur la ligne de tir et qui sont éminemment dange-
reux, M. Taffanel a distingué d’autres contacts qui se produisent
fréquemment A l'intérieur du bourrage et qui sont beaucoup moins
dangereux, étant plus ou moins protégés par celui-ci. Par un
artifice extrémement ingénieux, il est arrivé a faire la distinction
entre ces deux sortes de contacts et i les enregistrer séparément;
les chiffres relevés ci-dessus dans les essais aux Mines de Liévin
et de Lens se rapportent uniquement a des contacts extérieurs
dangereux. Comme on le voit, ceux-ci ne sont, dans les conditions
de la pratique des mines nullement une rareté et 1’on ne saurait.
trop attacher d’importance au fait que ces contacts sont capables
d’allumer le grisou avec les exploseurs d'usage courant, méme les
plus petits.

—

MEMOIRE _ 1 361

On a donc une réponse possible au probléme indiqué
plus haut des tirs qui allument dans la mine et non dans les
galeries d’essais. Cela permet en particulier d’avoir une explica-
tion raisonnable .des inflammations tout ¥ fait
s’étaient produites assez fréquemment par
cartouche. En effet, celles-ci sont

anormales qui
P'usage d’une seule
: souvent employées (par exemple
pour le recarrage des voies) dans des cas ot une dem cartouche
et méme moins suffivait, de sorte qu’il peut y avoir, malgré la fai-
ble quantité employée, une surcharge relative considérable, d’on
grande vitesse de projection de la roche qui facilite le contact
ires rapide des fils. Une mine surchargée et dans laguelle la charge
est. trés rapprochée de l'orifice du trou de mine, aura une ten-
dance toute particuliere i facilifer les contacts postérieurs dan-
gereux, ce qui expliqne la fréquence relative des accidents

de ce
gc“l'l-‘.
Quels sont les remédes ?
M. Taffanel en indique plusieurs
I. — Le plus simple consiste & employer des cibles de mine

isolés et & isoler également les ligatures de détonateur.

Ceci peut facilement, étre réglementé ; mais, d autre part, 1'iso-
lement, des cibles de mine est facilement détérioré aux abords du
front par IJI.'Ole‘,Ct-i(JIl de pierres, ete., et d’autre part, il n’'y aurait
aucune garantie quant i la bonne exécution de I'isolement des
ligatures par le boutefeu. 11 est done infiniment préférable de
recourir a des mesures automatiques.

2. — Comme mesure de ce genre, N. Taffanel propose d’em-
ployer des exploseurs dans lesquels le temps de passage du courant
serait limité a une durée de 3 a 5 centidmes de seconde. ] a
observé, en effet, dans les conditions de la mine, que les contacts
postérieurs dangereux ne se produisent gudre avant une durée
de ordre de ce temps aprés le départ du détonateur. 11 a étudia
dans ce sens un exploseur qui avait été modifié par la Société des
Mines de Liévin de fagon a limiter & un centitme de seconde
geulement la durde de passage du courant. Malgré cette durée
extrémement réduite, cet exploseur avait, pour le tir des mines
en série, une puissance presque égale i celle du méme exploseur
non modifié. Cela permet de réduire de facon trds notable et
sans inconvénient sérieux, le risque da aux étincelles par contacts
postérieurs.
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€e risque serait méme radicalement supprimé, au lien d’étre
seulement réduit, si I’on employait en méme temps des détona-
teurs allumés par des amorces i retard régulier et court, par
exemple 5/100 de seconde. 1] suffirait pour cela d’interposer une
épaisseur 3 déterminer d’une poudre déflagrant 3 une -vitesse
connue, entre la poudre glectrique et le détonateur. Dans Los
conditions, le courant de I'exploseur limité également & une durée
de 5/100 de seconde serait certainement, éteint avant que la déto-

nation ait pu commencer 3, ébranler leg fils,

L’adoption d’exploseurs 3 durée de courant limitée de 3 a
5/100 de seconde a été recommandée en France par une circulaire

du Comité Central des Houilldres de France en date du 20 octo-
bre 1925. A la suite de cette cir i

oseur, et que pour conserver cette
¢ des modifications assez sérieuses
eusement devenu d'un prix assez
© SOn usage se soit répandu d’une

a l'appareil, qui est malheur
élevé, et il ne semble pas qu
fagon générale en France,

3. — A coté de ces mesures in
Commission Anglaise (loc. cit.) en a proposé d’autres -

D’abord I'allumage par piles séches, Op sait,
nombreux auteurs qu'en I'absence (e self-induction une inflam-
mation par le courant continu ne peut se faire qu’avec des inten-
sités ou des différences de potentie] qui ne se rencontrent A hen
la pratique du tir électrique. Par exemple avee une ligne de
1,6 ohms, M. Taffanel (12) n’a Pu enflammer avec 94 yolgs 0
14 amperes. Il existe des modales d’exploseurs 3 piles stches de
ce genre ayant un poids et un encombrement raisonnables pour
un nombre de coups restreint; |eur principal défaug
étant 'usure des piles.

diquées par M. Tatfanel, la

en effet, par de

apparent

La Commission Anglaise s’est en outre attachée & produiye des
exploseurs dont les étincelles sojent incapables d’allume
sou et y est arrivée pour des appareils de f
a pour cela employé deux procédés simple
pertes dans Parmature de I'induit et Iinte
tance sans self entre les hornes de |

—_———

(12) TarrANEL, loc, cit, pp- 169 4 172,

rle gri-
aible puissance. Wile
s, Paugmentation ge
realation d’une résis.
‘armature. Ces deux procédés

b

| .
)|
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sont efficaces, mais affaiblissent sensiblement I.a Ifuissance de
I'exploseur, au moins lorsqu’il s’agit d’un appareil a basse t:an-
sion, et il semble qu'il ne faille guére COD]Pter allumel: plus d’un
détonateur a la fois, de sorte que 1’on ne .d]spose pas d ’une marge
appréciable de puissauce. 1‘01'squu I'appareil perd avec I’usage une
partie de sa valeur primitive, 2

On voit qu’il existe déja plusieurs solutions })rathues permet-
tant de limiter et méme de supprimeranp!ei;e.meut. Ie,.rlsque
d’inflammation par les étincelles sur la ligne de tir. Vg 1 1n1,p0r-
tance du sujet, il serait désirable de les met-t.}-e au pomtl‘. d 1.1115
iu,(;mi tout a fait pratique, et au beso.m d’eul imaginer d.aut-les,
de fagon que leur emploi se géuél‘_a'llse de fagon exclllswe. La
sécurité du tir des mines est a ce prix.

RESUME.

I. — Les expériences décrites montrent que les umpre_intes'sur
les éerans placés en face de la bouche du canon, et qm‘avaleu_ll
été indiquées comme venant de particules solides f.lt:. chp](_)stf
non détoné au passage de l'onde de détonation, viennent sim-
plement de particules d’acier arrachées au canon.

Cela ne permet pas de décider si ['iuflamma.tion du grism.x a
liew par les jets de particules solides de l’cxplo:s.l.f Bl o les jets
de flammes; il y a toutefois de grandes probabilités e.u faveur de
ces derniers, étant donné la difficulté pour [es.conf'.tltuants nor-
maux de l'explosif d’exister encore i D'état solide i u_ne gra_nde
distance du canon et I'état de division extréme auquel ils seraient
éventuellement réduits.

IT. — Les tentatives faites pour réaliser une inflm}lmation,du
R ar un raté partiel de détonation aboutissant i um’: deh?-
st Pl second ordre ou une déflagration ont toutes échoué.
']l:,-“:;i:“eni: lal présence massive de pet‘()fcyde d’azote n’a paS;'fl.-ug-
menté de fagon sensible le danger du tir au canon. Du, uxpul.enl-
ient etre faites dans la roche, dans les condltl.ons:, d? ]‘d
rjig:z:‘lim]gré V'extréme difficulté qu’il semble y avoir i réali-
ser une inflammation de cette fagon.

AT =
L’ men des stat-istiques d’acctdeni.s ne semble meme pas perx
exa )

i i iti é ive dans e
i : tation puslt lve ou negative b
il ¢ trouver une orien t
mettre d ega

sens,

e
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ITI. — Nous avons observé que les exploseurs, méme les plus
petits, des types couramment employés dans les charbonnages des
principaux pays miniers, peuvent créer sur la ligne de tir des
étincelles capables d’allumer facilement le mélange grisouteux.

La réalité de ces contacts postérieurs a été constatée d’une fagon
indiscutable par M. Taffanel dans les conditions méme de la
mine, ol ils se produisent dans une proportion qui n’est pas
éloignée d'un contact pour dix tirs. Plusieurs remedes ont été
proposés :

a) Isolement des ligatures; ceci dépend de I'exactitude du
boutefeu ; 3

b) Limitation du passage du courant dans l'exploseur i une
durée de 3 a 5/100 de seconde ce qui d’aprés les essais de M. Taf-
fenel ne diminuerait pas de fagon appréciable la capacité d’allu-
mage de l’exploseur. Il existe d’ailleurs maintenant des appareils
de ce genre;

¢) Emploi d’exploseurs modifiés suivant les indications ‘de la
Commission Anglaise, qui sont des appareils incapables d’allu-
mer le grisou, mais malheureusement de faible puissance ;

d) Enfin I'emploi, au lieu d’exploseur, de piles séches ou accu-
mulateurs dont 1’étincelle de rupture privée de self-induction est
incapable d’allumer le grisou. Il existe également des appareils
de ce genre.

L’inflammation par les étincelles d’exploseurs permet de ré-
pondre, dans certains cas, a la question de savoir pourquoi on
observe des inflammations dans la mine avec des explosifs qui
n’enflamment pas dans les galeries d’essais dans des circonstances
paraissant beaucoup plus séveres, et d’expliquer une certain nom-
bre d’inflammations de grisou qui se sont produites dans les char-
honnages, cette explication étant, pour certains cas, certaine,
pour d’autres extrémement probable.

Il est naturellement tout a fait prématuré de penser que les
étincelles des exploseurs ont été la cause de toutes ou presque
toutes les inflammations de grisou qui se sont produites depuis
Padoption du tir électrique; on n’en aurait la certitude que si
plusieurs années d’application de mesures propres i faire dispa-
raitre le danger des étincelles des exploseurs faisaient aussi dis-
paraitre les inflammations de grisou par le tir des mines; ce n’est
nullement impossible.

—

NOTES DIVERSES

LES ACCIDENTS MORTELS

SURVENUS DANS LES

USINES DU HAINAUT

pendant les années 1921 a 1928

dans les services de transporfs

Par V. FIRKET.

Inspecteur général des Mines, i Mons,

Ayant groupé dans un méme tableau, diverses données statisti-
ques, relatives aux accidents mortels, qui ont été constatés par
les ingénicurs des mines, de 1919 a 1928, dans les établissements
de la premicre inspection générale soumis & leur surveillance, j’ai
caleulé pour chacune de ces années et pour leur ensemble, le
nombre des ouvriers tués par 10,000 ouvriers occupés, séparé-
ment :

1°) dans les travaux souterrains des mines du Hainaut:

99y dans les dépendances superficielles de ces mines:

3°) dans les carricres tant souterraines qu’a ciel couvert, exploi-
tées dans le Hainaut et le Brabant;

4°) Dans les usines métallurgiques du FHainaut, non compris
les fours a coke et les fabriques de sous-produits de la houille.

[ tableau I donne, par anunée et par groupe d'industries, le
nombre des victimes des accidents mortels, le personnel nioyen
oceupé et le 110111]11:0 des tués par 10,(?00 ouvriers. Ce dernier nom-
i ])eul‘.--f“‘l!‘t‘ considéré comme un criterium, permettant d’appré-
cier I'importance du risque professionnel, auquel sont exposés les
onvriers des diverses industries envisagées.

Or, en examinant les résultats de la décade 1919-1928, on con-
state que dans les usines métallurgiques du Hainaut, ce risque
ln-ofessiollﬂf-‘l est prcsqu’aussi grand que dans les travaux souter-
rains des mines; qu’il y est beaucoup plus important que dans les
carrivres et que dans les dépendances superficielles des mines;
que pour I’ensemble des industrie é¢tudiées, le nombre des ouvriers



