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!111,oduc/ion. 

Les lampes é lectriques portatives jouissent acluellement vis-à-vis 
d es lampes à flamm e d'une prédominance qui se justifie par de nom­
breux avan lagcs : fl ux lumineux n cllcmcnl supérieur. possibil ité de 
concenlra li on d e cc flu x da ns un cône é lroit par des ré flecteurs 
appropriés. insensibilité complète d ans les couran ts d'air grisouteu x 
d e grande vilcssc. fa cil ités d 'enl rclicn e t de ra llum age, même en 
milieu grisouteu x. 

Si ma inlenant on se place aLl poinl de , ·ue de la Yulnérabili té 
·des organes. on conslalc que les deux systèmes d 'éclairage son t équi­
valents. Ils présentent Lous d eu x. en effet. l' inconvénient d 'un organe 
fragile : le verre protégeant soil la Flamme. soit l'ampoule lumineuse. 

Dans un e lampe à huile ou à benzine. le bris du verre perdiet 
l' accès d irect de l'a tmosphè re ambian te sur la flamme. ce qui crée 
un danger immédiat s i l'ai r renferme du grisou. 

Pour une lampe électrique, le risque d 'inflammation d épend d e la 
réal isalion simultanée d e lrois conditions, à savoir : bris du verre de 
protection, bris de l'ampoule, non destruction du fi lament. 

Cette con comitance est possible, mais on conçoit a isément qu'elle 
doit être d'un e réalisation h asardeuse dans la pratique. ce qui cons­
titue certainemenl un appoint sérieux en faveur d e la sécu·rité des 
lampes électriques. 

Il res te alors à savoir si le con tact du fi lament incan descen t avec 
une atmosphère griso

0

uleuse sera toujours suivi d'inflamma tion. 
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C ette question fu t âprement conlro ,·crsé:c ja d rs c l les rech e rch es 
s'y rapportant conduisirent à des résulta ts q u' il n o u s pa raH intéressant 
de rappeler. 

Mais avant d'aborder les travaux rc lalirs it l' ,nrl nmmalio n pa r les 
fi laments des lampes électriques. pa rlo ns d 'ab o rd d es essa is e ffectués 
sur les fi ls incandescenls. 

Inflammation du grisou par les fils in candescents. 

Les recherches sur l'inflammation d u grisou par les fi ls incan­
descents sont intéressan tes parce q u 'e lles p e rm c ttenl. com m e n ou s le 
rappellerons plus ta rd. de dépa rtager !.'in flu e n ce d es fo cleurs inte r­
venant dans l'inflamma lion pa r le r ila m en t des l.:i mpes é lectriqu es. 

En examinant les résulta ts déconcertants a u xq uels ces rech erches 
ont conduit. on verra comment des con sla lalio n s ap p a re mment bien 
établies peuvent êlre m ises en d oute a près m o d iri c a li o n du procédé 
expérimental. 

Davy ( 1). l'inventeur de la prem ière la m pe d e s û re lé. a va it d éjà 
constaté qu'un fi l de fer de 0 .63 mm. d e d ia m è t re . porté a u rouge 
cerise. enAammait un , jet d 'h ydrogèn e, mn is q u e sa te mpé rature 
devait atteindre le rouge blanc po ur q u' il y a il in fla mma lio n d u 
grisou; qu 'un fil de fer d e 0 ,05 mm . d c \' a il N rc p o rté a u rouge 
blanc pour enflammer l'h yd rogène . 

Les constatations de l'il1ustrc ph ysic ie n a n gla is m o n l rent que 
l'inflammation d'un gaz exige une tempé ra t u re d 'aula nt p l u s é levée 
que le diamètre du fil inca nd escen t esl p lus p c lil. 
• Ultérieurement. soit vers 1885 , des rech erch es a n a lo gu es furent 

entreprises par deux professeu rs a llema nds . W ü lln e r et L ehma nn ( 2 ). 
C es expérimenta teurs faisa ient circu le r le m é1a n ge infla m m able a u 

contact du fil porté au préa lab le à u ne tempé rature d é te rmin ée et 
réglable à volonté. Leurs consta ta tion s p eu v ent se résu m er comme 

suit : 
1°) La température nécessaire p our l'i nfla mma tion est d 'autant 

moins él; vée que le diamètre, du fi l es t plus gra nd ; 
2°) Les mélanges grisouteux n e son t p as en fla mmés p a r les fils 

d'argent même portés à leu r po int d e fu sion . m a is bi en pa r les fils 
de cuivre au moment çle leu r ruptu re par f usio n : 

(1) WURTZ. Dictionnaire de C himie - com bus tion . 
(2) Anlagen Z um H a up t -B e richte der Pre ussisch e n S c hl a.gwc tter -Com­

mission. Volume III. Année 1886 . Editeu r E rnst et Korn, ri B e r l in. 
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3°) L es fils de p la line de o. 15 mm. de diamèlre peuvent fondre 
dans un mélnnge renf e nnant plus d e 9 % de méthane sans qu'il y 
a it inflammalion: celle-ci, au contraire. se produit d ans les mélan ges 
renfennanl 8.3 9'o ou moins de mélhanc: 

4° ) Les fils d e plaline de 0,5 m m. de d iamètre en flamment plus 
facilement le mélange ù 7 % que celu i ù I o % d e métha ne ; en 
d 'autres le m1cs. la lempéra lure du fi l ne doit être que de 1.480° 
dans · le premier Cils cl a ltcindre 1 .700° dans le second : 

5° ) Les fils de p la line d e 0,95 m m. de diamètre en fla mment le 
mélange à 7 % de mélhan e lorsque sa lempéralu re es t d e 1 . 170°. 
c 'est-à-di re légèremen t supérieure à la lempérature de fusion du 
cuivre; 

6° ) Les fils d e fer de 0,75 m m. de dia mètre enflamment les 
mélanges grisou teu x plu s difficilement que le pla line, c'est-à-dire à 
des tempéralu rcs plus é lcYées. 

Ces expéri en ces fonl ressortir cla irement l'influence de la nature 
du mé lal ( le p la linc enflamme plus facilement que le fer ) , c~He 
du d iamèlre d u fi l { le fi l de platin e de 0,95 mm. en flamme à un e 
tempéra Lure p lus basse que celu i de 0.5 mm.} et celle d e la teneur 
du mélânge ( infla m mation plus a isée des mélanges renfem1ant moins 
d e 8.3 % d e méth an e ). 

La p ossibili té d 'inflamma tion d es mélanges grisouteux par les fi ls 
incandescents éta it donc b ien é tablie , q ua nd d eux expérimenta teurs 
fra nçais . Courio t e t M eunier. contestèrent le fa it dans une commu­
nication présen lée a u Congrès des M ines Lenu à Liége du 25 juin 
au 1 cr juillet 1905 . 

L e procédé expérimental de C ouriot et M eunier consista it à rendre 
incandescent, par le cou ran t électriq ue, un Fil métall ique placé au 
sein d 'un a tmosphè re griso uteuse à 9,5 % de méth ane. L e mélange 
gazeux se trou vait cla ns une é prouvette ren versée , sur une cuve à 
eau. 

Ultérieurement. H a user ( 1 ) , P rofesseur à l'Ecole des M in es de 
M ad rid, qui avait procéd é à d es expériences analogue~. expliqua les 
consta tations négatives d e Courio t et M eunier pa r la teneur en 
méth an e d u mélange utilisé. ' 

(1) HAUSER. L eçons sur le gr isou, l f\08 . - M. Denoël, P r ofesseur 
émérite du · Cours d ' exploit a tion des Mines 1t l'Univer sité de L iége 
publia un compte r endu des expér iences d 'Hn.user dnns le tome X U 
(Année 1907) , p ages 1984 et: suivantes des A.nn. des Mines de Belgique. 
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Dans un mélange à 9,5 % d e méthane. l"oxydat1on superficielle 
du métal Fait baisser la teneur en oxygène et le mc"•bngc d evient 
;,,insi ininflammable a u \'Oisinage ffi<'IOC du rrl. 

Les mélanges moins riches en m éthane c l par conséq u e nt p lus 
riches en oxygène. restent au contraire: 111rI.111111whlC's. malgré leur 
désoxygénation partielle. 

Au cours de leur communication. Counol c l Î' lc1 1111e r con testèrent 
même la possibilité de l'inflammnlion d11 gn~o ll pdr le,- rïlament­
des ampoules éleclriques. 

Leur procédé expérimental élail le suiv,11tl : le m t'· langc ù 9,5 9é 
de méthane élait amené au conlacl du f rl , ,1 ncnl pnr un Lube de 
verre soudé à la pointe de !"ampou le. 

Les expériences furent réûlis{·cs su r des ar11po11 lcs d e I o bougies 
Fonctionnant aux tensions de 15. :;o. 60. o c l 1 1 o vo lls . Une fois 
seulement, il y eut inflammation d11 rn c.'- lé111 gc, c-l e n core. cc f ul d ans 
une lampe dont le fi lamcnl étu1t cou p<'· c l d nn s laquelle des é lin­
celles ja iliissaient au point de rupture. 

Mais avant de contin uer notre expost'·. ra ppelo n s que parmi les 
facteurs intervenant dans l'inflammation du g riso u pëH les f ils incan­
descents figure la température du méta l: ce lle-c i esl conditionnée 
par trois phénomènes : 

a) L'effet Joule ou éch auffement du conducte ur d Ct a u passage 
du courant; 

b) La combustion loca le du m éla nge a 11 co nl ac t du fil: 
c} L'oxyda tion du métal a u d épens d e !"oxygèn e présenl · dans 

Je mélange. 

Dans le but de départager les rôles d es d e u x prc m iers phén omènes 
et du troisième. les expérim enta te u rs du a l"c l y in li n es R esearch 
Board étudièrent successivement l'infla mmatio n par les fi ls d e p la­
tine. puis l' in flamm a tion par les !'ils d e tun gs tè n e . 

D ans l'air chaud, le pla tine n e s 'oxyde que très lentemen t , le 
tungstène beaucoup plus rapidem ent. 

Les expériehces angla ises sont relatées d a n s le Bulle tin 36 ( année 
1927) du S. M. R. B. : « The ignit ion of ga scs by hot w ire s » . 

Le procédé expérimental adopté était le su ivant : 
Le fi l était tendu suivant l'axe d'un cylindre de verre d 'une capa­

cité de 1. 1 oo cm3 • dont les extrémités élaie nt f e rmées par d es bou­
chons de caoutchouc livrant passage aux conn exx ions e t aux tubu­
lures d'amenée et d'évacuation du mélange. 
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Après inlroclllclion du mélange. on lançai t brusquement dans le 
fil le couranl d'une ba llerie d'accumulaleurs. donl le d ébit a,·ait été 
réglé au préa lable pa r une résislance non inductive. 

On obserYail s' il y a,·ail ou non inflammalion. 
P ar lf\lonnemenls. on délcrminai l le couranl minimum {igniling 

c iment) donnnnl l'inflammalion. 
D ans cc qu i suit. nous résumons les résultats obtenus ainsi que 

les déductions que les expérimenlaleurs en onl Urées. 

/\. - Fils cle platine. 

a} F il de 0. 1 mm. de diamèlre { ce fil fond dans l'air sous un 
courant de 1,95 ampère ). 

T ous les mélunges renfermant de -1,55 à 7,5 % de méthane 
s'enflammenl pour un cou ran l de 1.()5 ampère. 

L'inflammalion du mélange à . 1 5b nécessite un courant de 
1 .7 ampère. Les mélanges renf erm,ml .25 % el plus de méthane 
ne sonl pas enflamm és . 

D ans ces mélanges. il y a fusion du fil pour un courant de 
1 .65 ampère; 

b) Fil de 0.2 mm. {l'ond dans l'air sous un courant de 5 ampères). 

T ous les mélanges renl'ermanl d e -1,35 à 14 ,40 % d e méthane 
s'enflammenl pour un courant de -1.2 ampères sans qu ' il y a it fusion 
du fi l. 

Le mélange à 14.65 % de mélhone ne s'en fl amme pas; 
c) Fil d e 0,3 mm. ( fond dans l'air sous un courant d e 8. 1 ampè­

res) . 
Les mélanges renfermanl d e 4,3 à 15,20 % de méthane s'enflam­

menl pou r un couranl de 6,6 ampères. 
O n remarqu e que le l'il d e o. 1 111111. de diamèlre enflamme une 

gam me d e mélanges moins é lendue que celles correspondant aux 
fils de 0.2 et 0.3 mm. O n \'Oit aussi que l'éca.rl enlre le courant 
amenant la l'usion d ans l'air et celui donnant l'inflammation des 
mélanges esl moindre pour le fil de o. 1 que pour les deux aulres 
{ 1.95-1,65 pour le fil de 0, 1 mm., 5-4.2 pour le fil de 0,2 mm.). 

Les expérimentateurs en ont conclu qu'un fil d'un diamètre légè­
remen l inférieur à o, 1 mm. pourrail ne pas enflammer J e grisou. 

Mais si la tempéra lure règnant au voisinage du fi l est un faç~em 
positif. il y a aussi des facteurs négatifs à envisager : ce son . la 
convection et le retard à l'inflamma lion. 



110 ANNALES DES MINES DE BELGIQU.e: 

Si les · mouvements de convection se produ isant au sein d e la 
masse gazeuse sont tels que la durée de contact du gaz avec le 
métal incandescent est inférieure au re tard ù l' infh,mnrntion. le fil 
n'allum era pas le mélange et pourra mé:m c se ro mpre par fusion 
sans qu'il y ait innammation. 

C'est pour contreca rrer l'effet de la con\'cctio n que les exp é rimen­
tateurs ont adopté ce procéd é expérimenta l cons is tan t ù la nce r le 
courant brusquement sur IE' fil p lacé au sein m ôme du mé la n ge. 

L'influence de la convection e t par conséquent ce lle de la durée 
de contact ressortent des expériences comparat ives e ffectuées a vec 
Ün fil incandescent disposé tantôt hori zonta lem e nt. tantôt verticale­
ment. Pour un fil de 0 .2 mm. , l' in tensité du courant d o nna nt l'inflam­
mation est 4.2 ampères pour la position ho rizonta le . 3,9 a mpères 
pour la position verticale. 

La durée du contact des molécules gazeuses a \'CC le fil est évi­
demment plus grande lorsque celui-ci est p lacé verti ca lem ent. 

Comme nous l'avons fai t rema rquer précéd emme nt. le fil d e 
0.1 mm. n'a pas enflammé les mélanges ren fe rm a nt plus d e 8,25 o/o 
de méthane. 

Les expérimentateurs angla is expliquent cette s in gularité par les 

considérations suivantes 
La chaleur dégagée par la combustion initi a le du m él~n ge au 

contact du fi[ incandescent est max imum pou r la te n e ur d e 9.45 % 
de méthane ( cette teneur répond en effet au x propo rtions rela tives 
d'ai r et de méthane de la combuslion th éorique ) . 

A cette teneur correspond également le m ax imum d e t empérature 
au voisinage du fil incandescent. Donc . p our les m é langes d e len eur 
inférieure ou supéri eure à 9 ,45 % . la te mpé ru ture du fil est moins 
élevée et les mouvements d e convection sont moins prononcés. 

Par contre. le retard à l'infla mma tio n e t la te mpé rature d e réac­
tion (température à partir ' d e laquelle le m éla n ge entre e n combus­
tion) sont sarrs cesse croissants avec la ten eur. 

Les mélanges à faible teneur, c ' est-à-dire ceux renferm ant moins 
de 8.25 %. s'enflamment donc au contact du fil de o. 1 mm. parce 
que le retard à l'inflammation et la ternpérature d e réaction sont 
relativement réduits et par conséquent favo rables à l'inflammation 
malgré la défi cience de température du fil. L es mélanges riches en 
méthane, au contraire , ne s' enflamment pas parc e qu e le re tard à 

l' inflammation et la température de réaction son l plus él evés qu 'au x 



INSTITUT NATIONAL DES MINES, A FRAMERIES 111 

faib les Leneurs; l'influence de ces deux f acleurs défavorable à 
l'inflammalion esl déjà prépondéra nte d ès la teneur de 9 .45 %. à 

laquelle correspond cependanl le maximum de tempéralure du fil. 

Quoi q u'il en soit. le fait le plus sail lant mis en lumière par les 
expériences angla ises est que les fils de pta line incandescents enflam­
men t · un e gamm e de mélanges grisouteux d'autant plus réduite que 
leur dïamèlre esl plus Faible ; un fil ayant moins de o. 1 mm de 
diam èlre pourrail donc ne plus enflammer le grisou. 

B. - Fils de tungstène. 

Par le Fait de l'oxydation, un fil incandescent de lungslène dégage 
plus de cha leur qu'un fi l de platine. 

Les co uranls minima donnant l'inflammation par les fils d e tung­
slène sonl indiqués dans le tableau 1. 

T ABLEAU 1. 

Fils de o, 1 mm. 
Teneur en Intensité du 

méthane en % courant en amp. 

6,oo 
7,05 
8,40 

9,45 
10.65 

11 ,35 

13,50 > 

1,68 

1,60 

1,56 

1 ,58 

1,64 

1,80 

2,00 

Fils de 0,065 mm. 
Teneur en Intensité du 

méthane en % courant en amp. 

p.25 1,07 

6,95 1,05 

7 ,90 1,04 

9,70 1,06 

11,05 1 , 1 1 

12,30 1, 18 

13,60 1,28 

On voit que les fils de tungstène enflamment toute la gamme des 
méla~ges renfermant de 6 à 13 ,5 % de méthane e t que le courant 
donnant l'inflammation passe par un minimum lorsque la teneur est 
voisin e de 8 %. 

Lorsqu'on fait circuler un courant de 1,85 ampère dans un fil 
de tungstène de 0 .1 mm. de diamètre, p lacé dans l'a ir pur, la surface 
du méta l s 'oxyde et sa section diminue progressivement; de ce fait, 
la résistance au passage du couran t augmente e t la température du 
fil s'élève jusqu 'à ce que finalement le · métal brO.le avec flamme. 
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Cette Hamme. quoique élanl de courte durée ( 1 m1 ll iseconde en vi­
ron). peut enflammer les mélanges grisouleux ù nwse de sn tempé­
rature élevée. 

L'oxydalion du tungstène incandescen t con somme un e partie d e 
l'oxygène de l'almosphère ambiante. C'csl pourquoi les mé la nges 
renfermant 8 % environ de méthane. c'esl-à-dire p lu s ri ch es en oxy­
gène que ne l'exige la combuslion Lh 1:oriq11c ( ccllc -c, correspond à 

9,45 % de méthane). son t ceux dont l' infl .. ,mma t ion exi ge le cou­
rant minimum. 

Les expérimentateurs anglais cslimenl q u e lu cn usc vé rilable 
d'inflammalion par les filaments de tungslèn e n 'cst pas l'i n can­
descence du fil, mais la n amme du mé ta l en combus tio n. 

En modifiant leur procédé expérimenta l. c 'cst-ù-d ire en la n çant 
dans le Fil un courant relativement é lc\'é c l no n plus. com m e no us 
l'avons indiqué précédemm ent , le cour.:inl s triclc111 enl n écessaire pour 
l'inflammalion. ils ont obtenu l' in flamma tio n du g riso n ;want q ue 
n'apparaisse la flamme de tu ngstène. 

A la suile de leurs recherches, les ex péri m entateu rs a n gla is con­
clurent en ces termes : 

Si. comme il a été consta té pour les f ils d e p lu li nc. l'inflammution 
se produisait pour- une gamme de tencu rs en m é tha n e rcluli\·cm ent 
limitée. il sera it possib le de calibrer les filam en ts d es ampo ules élec­
triques de telle façon qu'ils soient coupés pur l'usion uvanl d 'enfla m ­
mer le grisou. 

Mais l'ulilisalion du tungstène s 'oppose à lu réu lisu li on de celte 
condition. car la flamme du métal est suffïsa mrncnl c h uude pour 
produi re l'inflammalion. 

Recherches de l'lnslilut National des "fvlines sur l'inJ/am m alion du 
grisou par les filaments incandesccnls. 

Nous avons procédé à une vérificu lion expé rimentule d e la con­
clusion des expérim entateurs a nglai s rd a li ve fi l'ac lio n s ur les m é­
langes grisouteux des Fils d e platin e ayant u n diamètre infé rieur à 
0. 1 mm., mais vu les difficultés actuelles d'approvis ionne m e nt, n ous 
avons été forcés de limiter nos rech e rches aux fils de 0.035 et 
0.040 mm., u tilisés pour la fabrication des d é to n a le urs é lectriques. 

C es fils présentaient les caractéristiques suivantes : 

a} Fil de platine iridié à 20 % d'iridium, diamè lrc 0.035 mm.; 

' 

- - ~ ~ - - --- - -
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b) Fil de p la line-t11n (!s tène ( 15 à 20 % de tungstène). d iamètre 
0.040 mm. 

Ils nous onl é té o fferts gracieusement par la Société Anonyme 
des Explosifs cl'l-lan é el soudés pùr les soins de celle f irme en 
longueur d e ,1 à 6 mm. sur conducteurs en cuivre. 

Le procédé expérim en tù l étail le suh·ant : 

Le cournnt fourni par une batterie d 'accumulaleu rs é tait lancé 
brusqu ement dans le fil p lacé au sein d 'une a tmosphère grisouteuse 
inflammab le . L'i nlensilé et la durée du courant étaient enregistrées 
à l'oscillographe. 

Tous les enrcgisl remen ls présenlent la même a llu re : le courant. 
après a\·oir a llcinl sa \, :d cur maxim um. diminue lentement jusqu'au 
mom enl d e la fu sion du fil. · 

D ans le lablcùu Il. nom a \·ons ind iqué. pour chaque essai, les 
Yaleurs maxim um cl minimum du courant. sa durée a insi que le 
résultat de l'essai. 

No 
de 

l'essa i 

2 

3 

4 

3 

6 

7 

8 

9 

10 

T ABLEAU II. • 

lntensilé du couranl Durée du 
en ampère courant en 

maximum minimum miTiisecondes 

(Fils cle pla tine iridié.) 

0,90 0 .56 50 

o.68 0 ,48 84 

0.76 0,52. 67 

0 ,60 0 ,48 96 

0 ,60 0,44 142 

(Fils de platine-tungstène.} 

o.88 0,52 6 1 

0 ,76 0,56 59 

0.96 0 .64 40 

0 .70 0,48 . 12.9 

o,68 0 ,58 340 

R ésulta ts : 
+ inflamrn. 
0 non infl. 

0 
0 
0 
0 
0 

+ 
0 
0 
0 
0 
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du 
S d . ·[ . d . 1 . fi mntion ur ix essais, 1 n y a one eu qu une scu c in nm ' qui 

grisou et elle a été produite par un f; J d e pla li ne- l 11ng~tèn c. ce a.hi e 
fait bien ressortir l'influence d e la présen ce du lun r,!s lè n e. favor 

à l'inflammation. 

. . d escent 
R echerches sur l'inflammation du grisou par le /ilam C' nl 111 can 

des lampes électriques. 
u par 

Les premiers essais syslématiques d 'infla mmatio n d u g n so ar 
les fi laments des lampes électriqu es onl é lé eff e clu c'·s en 1 9 1 0 d p e u-X 
MM. Bolle el Lemaire. lngénieurs du C orps des l in es . to u s 
attachés au Siège d'expériences de !'Etal à Frameries . 

On en lTouvera le compte-rendu dé taillé d an s le lomc XVI. a nnée 

1911. pages 32 1 et suivantes. des « Annales des Jvlines de Belgique l>. 

Ces essais ont porté sur 15 types d'ampo ules pou r lampes é le cd°:-
I lX 

ques portatives; cinq types éta ient à f ilament d e c harbon . es 

autres à filament métallique. 

La tension d'alimentation d e ces ampoules é ta it soil d e 2, soit 

de 4 volts et la gamme des intensités a lla it d e 0.,1 ù 1 .s a m père. 

Les essais furent réalisés dans d es mélanges d'a ir cl d e g risou 
renfermant de 8 à 1 0 % de méthane e t a nim és d'une vilessc variant 

au cours des essais de I à I o m. par seconde. 

La plupart des ampoules furent brisées a u sein m êm e d e r atmo­
sphère inflammable alors que le filament avai t a lle inl sa tempé rature 

de régime. 

D'autres furent brisées avant d'être introduites d a ns l'appare il 
d'essai. On lançait alors le courant dan s le fi la m ent a près réglage 

de la teneur et de la vitesse du mélange. 

Les essais de Frameries peuvent se classer comme sui t ( voir 

tableau Ill). 

I' 
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==-==-=:::::====T=A=B=L=E=A=U=lll======== 

A mpoules Ampoules 
à fi lament à filament 
de ch arbon méta llique --------------------------

Essa is a . 
. ux lcnsions e t inlensités norma les, 

S UIVi s d'· fi 
E in ammalion . . ssais 

a ux lcnsions cl inlensités nom1ales, 
non su · . d' fi E 1v1s in a mmalion . ssa is n . . 
6 . on su ivis d inflammation pa rce que 

ns · 1 
E simu lané du verre e t du filament. 

ssais · . f . n ayanl donné 1 in la mma tion 
qu après sur,ollnge d e la lampe 

T otaux 

46 68 

25 !22 

22 31 

24 13 

11 7 134 

l t . on n égli ge les essa is ano rmaux . c·cst-à-di re ceux pour lesq~els 
de n: du verre a provoqué la ruplurc du Filament et ceu.."\: qui n ?n t 

onne inflamma tion qu'après survoltage de la la mpe, on soit qu un 
nombre relativement élevé d 'ampoules ( 2.5 sur 7 1 ampoules à fila­
ment de ch arbon. 22 sur 90 ampoules à filament méta llique) n 'ont 
p as enflammé le grisou . 

Des rech erches ana logues à celies exécutées à Frameries furent 
entreprises d ans lu suite pa r différentes sta tions étrangères. 

En Angleterre, le H ome Office expérimenta en 19 1 2. des ampoules 
2 volts san s obten ir de résultats probants. 

Par contre , les expérien ces effectuées en 19 16 par le Bureau o f 
Mines d es Etats-Unis d'Amérique sur des lam pes électriques fonc­
tionnant sou s la tension de 2. volts confirmèrent ce qui avait été 
constaté à Frameries. On objecta cependant le h aut pegré d'inflam­
mabilité du gaz employé. C elui-ci était composé en effe t de 85 % 
de m é thane et 15 % d 'hydrocarbures supérieurs ( éthane, propane, 
butane ) et l'on sa it que ces derniers ont un retard à l'inflammation 
et une température d 'inflammation inférieurs à ceux du méthane. 

L a questi; n fut alors reprise en 192.6 par le S. M. R. B. ( A n gle­
terre ). L es expériences auxquelles ont procédé MM. Wheeler et · 
S h eph erd font l'objet du Paper 36 du S. M . R. B. dont nous .avons 
extrait les résultats essentiels. 
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Les ampoules étudiées par le Saf cly in t' 1 i1ws R e rC'nrch Board 
provenaient de qua tre Fabricalions diff é rcnles . d o nt c hacune é tait 
représentée par quatre Lypes consomman t rc·specl1\·c 11H:nl. sous la 
tension de 2 volts. 0 ,65 , 0 .85 . 0 .95 c l 1 a m pè·rC' . 1 ) a n s toutes ces 
ampou les. le fi lament était conslilué p a r un f, 1 d e lunµs lè nc courbé 
en forme d 'un demi-cercle . 

L'appareil d 'essai était un cylindre en luilo n ( d iamètre 8 cm .. 
hauteur 2.0 cm.) pourvu d'un rega rd avec g lan· cl d e d e ux tubulures 
pour la ci rcu lation du mélange grisout e u x . 

L'ampo ule éta it p lacée dans le h a ut du c ylindre e ntre deux vis 
diamétralement opposées cl commandées e x tl·1 ie u re rn e n l p u r d e ux 
boutons molletés. A l'a ide de ces de ux \'is. o n c xc rç<1il un e pression 
sur le verre de l'ampoule jusqu ·ù prù \11qu e r sa rupture . 

La quasi totalité des ampou les b risées en ü lrn osphère g ri so uteuse 
enflammèrent le mélange. Les se u ls eus d e no n in rlammn tio n furent 
ceux pour lesquels il y avai t eu simu!tëJnémenl !iris d e l' .::i mpo u le et 
rupture du filamenl D es mé lan ges 1-!fisouteu x de d i\'e rses len eurs 
furent utilisées pour ces essnis, mais ne p u rcn l t l rc en fl nmmés que 
ceux dont la teneur en méthnnc é ta it infé rie u re il 1 2 % . 

Les expérimentateurs angla is d écrivent coin in e su i t les p h énom èn es 
observés après }a ru pture d e l'a mpo ule : 

Dès que le verre esl brisé. l' irruption so u dain e du m é la n ge a m b ia nt 
dans l'ampoule primili vemcn l vidé d'air. re f roi di t le f ibm ent e t 
diminue momentanémen t sa b rillance. 

Puis celle--ci .se rétabli t rapidemenl grôce ù b ch a le ur d égagée 
par l'oxydation d u filament. 

C e phénomène d 'oxydation enlrnîn e e n o utre un e ré duc tio n pro­
gressive de la section du filamen t . un accro issem ent d e sa résis ta n ce 
ohm ique et de nouveau une élé:va lion de la te m pérature du m é ta l. 

'­
Finalement. le filament se romp t avec p ro d uct ion d e fla mme. 

T rois secondes environ s 'écou len t enlre le b-ris du verre e t la 
rupture du filament. 

L'inflammation du mélange n e se produit q u e lo rsque le fila m ent 
a repris sa brillance normale. 

D ans certa ines expériences, le m élnnge fut a llumé p a r la flamme 
de tungstène accompagnant la rupture d u fil a m ent; dans d'a utres. 
l'inflammation se produisit alors q ue le fila m e nt é ta it en core intact. 
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Dispositif d e sû re té des lampes électriques portatives. 

A insi que nou s l'ayons fait remarquer dans l'introduction , le risque 
d 'inflammalion par la lampe électrique serait supprimé si on pou Yai t 
réaliser un d isposili f capable d'inlcrrompre l'alimenlation de l'ampou le 
lumineuse dès que le ,·erre d e proteclion présente un défaut d 'élan­
chéilé. 

E n Frnncc. un disposi lif de l'espèce est obliga loire; en Belgiq ue, 

nolrc règlcmcn l sur l'éclairage d es- mines ne l' impose pas. 

L' lnslitut National des 1' l in es a cependant proposé à l'agréalion 
de la Oi reclion Généra le des Mines Lrois lampes éleclriques pou rvues 
d 'un disposilil" de sécurilé . Cc sont la lampe lype A 2,6 Yolts· d es 

A tel iers Mécnn iques de laricmon l-l-l ayeltcs ( décision 13C/ 5 132 
du 10- 1- 193 1 ) . fo lampe 2,6 ,·olts o.6 ampère de la S . A. d 'Ecla i­
ragc d es Î"lincs c l d "O u tillage Industriel à Loncin ( décision 13C/ 5 172 

du 6-9- 1932). la lampe grisou mélrique Léon- lon tluçon agréée au 

nom du Comilé des Houi llères d e France ( décision 13C/ 6 130 du 

29- 1- 1934 ). 

En pri ncipe, ce d isposi tif est le même dans les trois lampes 

agréées: l'a mpoule est serrée en tre deux ressorls. l'un p rend appu i 
sur le fond du globe de protection , l'autre est constilué par le pôle 
cenlral élastique amenant le cou rant à ln pièce polai re centrale de 
l'ampoule. · 

En cas d e choc brisant le globe, le pôle cenlral élaslique pousse 

l'ampou le vers le hau t. el la fa it sorli r de la douille du socket, d 'où 
inlerrupti on d e l'alimentalion du filament. · 

Les figu res 1 2 et 13 représenlent le dispositif° de sû reté d es Ate­
l iers M écan iques de Mariemon t-H ayeltes. 

Lorsqùc le globe est inlact (fig. 12), l'ampoule A est serrée entre 
les ressorts R1 et R 2 , la press ion du premier étant suffisante pour 
main tenir l'ampou le d ans la douille D. 

Le courant est amené à "ampoule par la dou ille D et par le pôle 

central -élastique comportant le ressort R 2 et trois ·disqu es superposés : 

les disqu es d 1 et d 3 en bronze, le disque d 2 en ébonite. 

La lia ison enlre les deux disqu es c/1 et d 2 es t réalisée par un fil 
fusible F traversan t le disque d 2 • 
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F igur e 12. 
Dispositif de sûreté d'une lnmpe électrique portative (g lob e intact). 

Lorsque le globe est brisé ( fig. 13 ) . les g,riffes G en écartent les 
morceaux. le ressort R1 cesse d'exercer sa p ression sur l'ampoul~. 
qui est poussée vers le haut par le ressort R 2 du pôle centra l. 

L'a limentation du filament est ainsi supp rimée. 

Simultanément. le pôle central vient s'appuyer contre la gouille D 
par l'intermédiaire des trois disques d 1 • d 2 , d 3 . L'accumulateur se 
trouve ainsi mis en court-circuit pa r le fil F qui fond immé diatement. 

Le circuit d 'alimenta tion de la lampe é tan t interrompu, il est 
impossible alors de remettre la lampe en service quand bien m ême 
on serait parvenu à replacer l'ampoule da n s sa douille et à l'y 
maintenir. 

Le fil fusible. d'un diamètre de 0.3 mm .. est fa it d'un alliage de 
plomb et d 'éta in fondant entre 120 et 150°. 
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Lors des essais d 'agréa lion de la lampe de ivlariemont-H ayettes. 
nous avons constaté que cc Fil , p lacé au sein même d 'une a tmosphère 
grisou teuse. poU\,li l Mre Fondu par le coura nt de court-circu it 'd e 
l'accumula lcLir ( deux éléments a lcalins , tension 2. .6 volts ) sans 
qu'i l y a il in flammation du mélange. 

F igure 13. 
D isposi ti f de sûreté d ' une lampe électrique portative (globe brisé) . 
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La question de savoir s 'i l éta it opportun ou non de prévoir un 
dispositif de sûreté dans les lampes é lectriq u es porlal l\'CS f u l é tu diée 
jadis par le S. M. R. B. ( 1 ). 

Les expérimentateurs angla is mesurè ren t le Lemps s'écoulant en lre 
la ruplure d'une ampoule a llumée c l l'ïnlc rnip lio n cl u courant pas­
sant par le filament. Suivanl l' impo rluncc cl c cc rcln rcl. il y a vait 
ou non inflammation du mélange grisou teux .irnbi a 11l. 

Les temps minima enregistrés pour lesqu els il y e u infla mmation 
sont indiqués dans le tableau IV. (Ces mi n ima sonl d i·sign ~s par 
les expérimentateu rs sous le nom de « Minimum dcla y ». ) 

TABLEAU IV. 
D élai minimum donnant L'in/lc,mmolio n du grisou . 

Type d'ampoule T ension lnlcns ilé D éla i min. 
en vo lts en a rnp. e n sec. 

A vide 2 1 ,0 0 0,03 

Idem 4 0.75 0 ,02 

A . remplissage gazeux 4 0.7 5 0,07 

Idem 4 1 ,0 0 0.09 

Idem 6 0 .75 0, 12 

Idem 6 1 ,00 0.08 

Idem 12 3 .0 0 0, 1 2 
/ 

Donc. pour une ampoule à vide consommant 0 .75 a mpère sou s 
la tension de 4 volts ( second exemple du L.:i h le a u ). il y il en core 
inflammation du grisou , alors mémc qu e le co ura nl n'él élé coupé 
que 2 centièmes de seconde après lu rupture d e l'.:imp o ule. 

(1) Voir Bulletin n° 80 du S .M.R.B. (An née 1933) . The ignilion of 
firedamp by the fi laments of elcctric 1:imp bulbs (Alls opp e t Thomn,s). 

En 1937 (voir Annales des Mines de n clgiquc, tome XXX I X, pn,ges 
161 et suiv.), nous avons procédé s ur des l n.mpes i't inc and escen ce i\ 110 
et 130 volti; à des expériences rappelant celles du S. M. R. B . 

Dans le cas le plus défavorable, n ous avons constaté q u c l' tilime n tn.tion 
de la. lampe pouvait, sans qu' il y ait inflammation du g risou , ê tre s up­
primée 58 millisecondes après la rupture de l'ampo ul e . 

Les ampoules examinées devaien t être utilisées clans une a rmature · d e 
protection pourvue d' un dispositif d e sûreté coupant le courant 8 milli­
secondes au maximum après la rupture du globe de protection. La 
marge de sécurité é tant :lonc de 30 millisecondes au moins . 
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Cc temps csl lrès courl cl on csl en droil de se demander si un 

dispositif mécuniquc uussi sommuirc que celui pournnt êlre logé 

dans une lampe portuti\·c serait capublc de couper le courant en u n 

temps aussi courl. 

Tais si un Le i d isposi tif ne possède qu'une efficaci té a léatoire, 
il présente en outre l' inconvénient d'augmenter le nombre de con tacts 

dans le circuit d"ulimentalion de l'am poule dont il réduit la pu is­

sance lumi neuse. 

Ces considérnlions onl a mené les telicrs lécaniques de Marie-

monl-I:-layel tes ù env isager la suppression d u dispos ilif de sClre té don t 
(' opporlunilé paraissait dou teuse. 

Cepen dant. avunl d"a doplcr le point de vue d u constn1cteur, 
lïnsli lul a lional des l ines jugea n écessaire d'examiner à n ou veau 

la question de l' influmma lion du grisou par les filamen ts des lampes 

à incandescence. 

Recherch es de l'Insti tut l alional des Min es sur l'inflammation du 

grisou par les /ilamenls de lampes électriques. 

N os essais ont consisté à briser en atmosph ère grisouteu se inflam­
mable des a mpoules dont le filament étai t rendu incan descent par 
le passage d'un courant fourni par une batterie d 'accumu lateurs. 

L 'am poule élail brisée lo rsque le filament avait a tteint la tempé­

ratu re de régime correspondant à une intensité détern1inée et réglable . 

Après la rupture de l'ampoule . la batterie con linuait à alimenter 

le fi lamen t jti°squ ' au momen t où se produisait sa fusion . 

On lisait ù l'ampèremètre le courant passan t par le filament avant 

et après rupture du verre. on observait s'il y avait in flammation ou 
non d u mélange e t on n ota it au chronomètre le moment d e la fusion 

du filament. 

Certaines d e nos expérien ces ( 67 sur 147 ) ont fa it l'objet d 'un 

contrôle à l'oscillograph e. Nous avons u tilisé à cette fin un oscil­

lographe à t rois boucles S iemens qui enregistrait à la fo is le cou rant 
passant p a r l'a mpou le et la tension qui lu i était appl iquée, le bris 
de l'a mpoule. l'inflammation du grisou et la fusion du filamen t. 

Les appareils étaien t installés comme. l'in dique le schéma figure 14 . 

• 
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Figure 14. Dispositif d'essai des ampoul es e t circ uits d' cnreg islrem ent. 

L'ampoule a est placée dans une ca isse m é ta lli qi:ic b m esurant 
190 X 190 X 290 mm. et recevant le méla nge g ri soute ux p a r la 

tubulure c. 
La caisse est fermée suivan t sa p a roi verticale a n Lé rieu re ( plan 

de la figure ) par un ch âssis vitré et s uivant sa p a ro i vcrli cale gau ch e 

par une feuiile de papier d. 
L'organe provoquant la rupture de l'ampoule es t une tige e a lour­

die par un disque (poids tota l 2 .200 grs ) tomban t d e 80 mm. 

L 'alimentation de l'ampoule est assurée par une baLterie B dont 
le débit est réglé pa r la résistance Ri et mesu ré p ar un a mpère­
mètre Ar et par · une boucle shun tée Bi d e l'osc illog raph e. 

La tension appliquée à !'.ampoule est m esurée à la fois p a r lè 
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YOltm èlrc \ · c l par une seconde boucle Bu de l'oscillographe, celle-ci 
consomman l un cou rant réglé par la résislan ce Rn et indiqué par 
l'ampèrcmèlrc Au. . 

(Le couranl rée llement absorbé par l'ampoule est égal à la diffé­
rence des lectures f ailes aux ampèremètres A 1 et A n.) 

Au débul de l'essai. l'organe de niplure e est maintenu au point 
supérieur de sa course par une lame mélallique /. solidai re du noyau 
mobile d · un éleclro-a imont E. 

L ' excilalion de cet éleclro-aimont déclenche au moment opportun 
la chu lc de la lige. 

Lorsque la l ige a a lleinl le point inférieur d e sa chute et que 
l'ampoule csl brisée, la broch e g, en s'appuyant sur deux lames 
élasliques '1 c l i , f crmc un circuit auxiliai re, s'alimentant au réseau 
à cou ran t a lLcrna lif ( 5 0 périodes/ sec. ) et comportant la troisième 
boucle Bn r d e l'oscillographe, une résislance de réglage Rn1 et un 
interrupteur placé à l'intérieur de la caisse renfermant le mélange 
grisou Leux. 

Cet in lerruplcur est conslitué par une lame élaslique j amenée 
pa r une boucle de coton nilré k conlre une tige métallique [. 

D ans le cas d'inflammalion du mélange grisouteu.'I: , le colon nitré 
b rû le avec vivacilé. libère la lame éloslique j qui s'écarte de la tige 
de conlacl /. · 

L ' enregislremcnt de la sinusoïde du réseau, sinusoïde servant 
d'échelle du Lemps, commence donc dès la niplure de l'ampoule. 
mais cet cnregislrcment est inlcrrompu par l'ou verture du circuit 
auxi liai re lorsqu 'il y a inflammation du mélange. 

E n réali lé. l'ouverlurc du circuit auxilia ire est postérieure à l'inflam­
mation du grisou par le filament de la lampe~ car la propagation de· 
la Flamme de grisou jusqu'au colon nitré. la combustion de ce coton 
e t la mise en marche de la lame élastique j nécessitent un certa in 
temps. 

Un éta lonnage préalable s 'imposait donc; il a été effectué comme · 
suit : 

A l'endroit même occupé par l'ampoule éta it placé un inter­
rupleur dont la manœuvre entraîna it l'ouverture d'un circuit inductif 
( électro-aimant cxci lé pa r courant continu}. 

L 'étincelle de rupture donnait l'inflammation • du mélange et 
celle-ci provoquait l'ouverlure du circuit auxi liaire. 
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A l'a ide de l'oscillographe, on enregis lrni l ù la f o ,s l"in lecruption 
du circuit inductif et celle du circuit a ux ilia ire ; l'éc-a rl c n lrc les d e ux 
représentait le retard à l'enregislrement d e l'inCTa mm a l1o n du mélange. 

Ce retard étant Fonction de la ten eu r du m é la n ge. n o us a,·o ns pris 
soin de faire varier celte teneur au cours d es cssa is d · é la lo nnage. 
Nous avons obtenu ainsi les moyen nes ind,q u é·cs a u La h lea u \ ! . 

TABLEAU V . 

Teneur en mélhan e 
du mélange 

en% 

7,00 

7,50 
8,oo 

8,50 

9,00 

9,50 
10,00 

R e ta rd ù l' cnrcg is lrc m cnt 
de l 'infla mma lio n 

en m illi secondes 

2.5 0 

2.35 

2. 15 

1 9 0 

170 

150 

1 '15 

Sur l'oscillogram me. l'instant de l'inflammalio n du g ri so u est d onc 
antérieur à l'interruption de l' enregis lrem en t d e la s inusoïd e e t cela 
d'un intervalle de temps variable avec la lencur. s uivant le s indica­
tions du tableau. 

Le schéma de montage décrit c i-avan l c l rc présc nlé o. fo. fi gure 14 

n'a été utilisé sous cette forme que pour les p remie rs essa is seulement. 
Dans la suite. nous n'avons plus ulilisé de l'osc illog raphe que les 

boudes B1 et Bru enregistrant l'intcn silé du coura nt, la rupture de 
l'ampoule et éventuellement l'inflamm atio n du gri so u. 

C'est le cas des de ux oscillogrammes représentés aux figures 15 

et 16. 
L'oscillogramme 8 1 (fig. 15) se rappo rte ù un essai qui n a pas 

donné l'inflammation. 
Lé courant passant par le fi lament es t de o ,86 ampère avant 

rupture de l'ampoule, 1,2.2. ampère a près rupture. La fus ion du fila­
ment se produit 1 .86 seconde après la rupture de l'ampoule. 

L'enregistremen t de la sinusoïde se poursuit jusqu 'après fus ion du 
filament. ce qu/ indique qu'il n'y a pas eu inflammation. 
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L 'osciJJ 
· . 0 Rra 

su,v, d"in [I rnrnc 4 2. (fig. 16) se rapporte a u conlrai re à un essai 
rup ture cl ùn1rnalion . Celle -ci se prod uit 0,38 seconde a près la 
du Fila rn cc l"arnpou lc. L 'accroissement momentan é d e la résis ta n ce 
effet d e :t d ù ù l'éch au ffemcn l par la fla mme d e g risou a pour 
f·l ~cl . d ' ament Uirc pnssagèrement le débit du cou ran t. La fus ion u 

0 Se Prod u il 1 ,46 second e après la ru pture d e r a mpo u le. 
n co 

rentes p i°SlaLc pa r b r uulilé d e l"oscil lograp h e pour sa isir les d iffé­
grisou e l 

1

1scs de r expériencc. surlou t lorsq ue l'in fla m mation du 
poule . l ' · a fu sion d u filamcn l su i\·ent d e près la ru p ture d e l'a m -
d •n erL· [ 1· h 1 1 l u cou r •c cc a m pèremèlre cm pêc ant a ors a ecture e xa cte a n t. 

L'e m ploi . 
entraîn e de I oscillograph e pour l'enregis trem ent du coura nt 
dérivation Cepcndnnt, par suite d e la p résen ce d u sh unt p lacé en 
remenL 1 sur la bou ch e B1. un e ch u te d e te n sion q ui m o d if ie légè­
d e l'a rn es condition s d 'alim enta tion du f ila ment après la rupture 

Poule . 
O n a 

que le li ra remarqué, e n e ffet. pa r l'ex a m e n d es oscillogra mmes . 
coura nt a u gmen te d ès après la rup lure d e l'a mpou le . 

k ~~·d· h 
ambiant ~ •sscment d û à la b rusq ue irruption d e l'a tm osp è re 
reçoit d : rcduit. en e ffet, la résis ta n ce oh miq u e du fi lament, q u i 

l' s lo rs un cou ran t supé rie u r à celu i réglé avant rupture d e a mpou le . 

h Mts l 'effet d e celte augmen la lion d e d é b it est a tténué p a r le 
s u~ · qui c rée une ch ule o hmiq u e ven ant en d é fa lcation d e la 
tension fou . l ' l 

rn1e p a r accumu a te u r. 

Le fi la me t d , d 1· l t . f ' . n reçoit on e apres rup tu re e a m p ou e u n couran 
m crieur à 1 . l ' 1 ' cl h 

< ce u 1 qui e traversera it s i n y ava it p a s e s unt. 

Ld~f-p résen ce d e la résis ta nce d e réglage entraîne évidemment une 
mo 1 1cation l . 11 I P us im porta n te en core que ce e o cca sion n ée p a r e 
sh unt. 

C et te mod ification ressort cla ire m en t d e l'exa m en d es co urb es de 
courant p our l'a m pou le inta cte e t pour l'ampoule b risée ( vo ir fi g. t 7 ) · 

L es cou rhes 0 ,A et OB représentent, en fonction d e la t_en sion , 
le courant a bsorbé p a r l'a m poule norma le et par l'am poule brisée . 

Supposons que la ten sion d e fonction nem ent norma l d e l' a m poule 
soi t 2 volts ( représentés par l'a bscisse OC ) . Lo rsq u e l'ampoule est 
al imentée directement p a r l'accumulateu r ( c 'est-à-dire san s interpo-
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0 KFIC N Tension 

Figure 17. 

Courbes d'alimentation d'une ampoule avant et nprè s ruptu r e du verre . 

sition de shunt). les couran ls a va n L c l a près ru plu rc d e l'a mpou le 
sont représentés respectivement pa r les ordonnées CD et CE. 

Lorsque le shunt de l'osciilographe es t introduit d a ns le c ircuit 
d 'alimentation, la tension appliquée à l'a mpou le es t ré duite d 'une 

· valeur égale à R X 1 (R : résistance du s h unt; l : intens ité du 

courant). 

Supposons que la tension · appliquée ne so it p lu s a lo rs q u e d e 
1,7 volt. soit OF l'abscisse correspondante , CF é tan t égal à R X l. 

Le courant passant par le filament avant ruplurc d e l'ampoule est 
alors FG. Traçons la ligne CG. 

Remarquons que la chute de tension dans le shunt pour un cou­
rant l' = O H est donn ée par la distance C I, projection du seg­

ment CJ sur l'axe des abscisses. 

Par conséquent. dans le cas de la p résence du sh un t d ans le 
circuit d'ali mentation, le courant passant dans Te fi lamen t a près 
rupture sera KL. L é tant le point d'in tersection d e la droite CG 
avec la courbe de débit OB. et la chute de tens ion dans le shunt 

sera CK. 
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La d ill é rencc cnlre les ordonnées KL e t fi\ 1 ( ces ordonnées repré­

senlun t le cournn l p.:i:san t dans le filamen t uprès rupture de l'am­
pou le . la première d .:ins le cas où il y a un shunt et un accu de 

2 ,·olLs d ans le circu it. la seconde d ans le cas où l'ampoule est 
alimenléc s.:ins shu nl pa r un uccu de 1 .7 volt) est très faible et 
c'est pa r souci cl · cxacli lude que nous .:i ,·ons a lli ré l'attention du 
lccleur sur cc d élai!. 

S i muinlcnan t on a limcnlc le filament pa r un accumulateur de 

tension ON . supérieure à la va leur nom1alc OC. on est obligé 

d'introduire. outre le shunt , une résislunce dans le circuit. ces deux 
appurcils proYoquunt un e chute de tension C. 

Duns cc cas . le couranl passant d ans le filament après rupture 
de l'ampou le sera rcpréscnlé pa r l'ordonnée du poin t P et non 
par CE. 

Ces consid é ra lions montrent q ue lu compara ison d es essais réal isés 
sans oscillographe ni résistance aYcc ceux pour lesquels on a utilisé 

l'oscillogrnphc aYcc· ou sa ns rés istance supplémen tai re . n 'est perti­
nente q ue si on confronte des essais ayan t donné lieu au même 
cournnt après rupture de l'ampoule . 

Examen d es résullals d'essais. 

Nous uvons expérimenté toul spécialement des ampoules de fabri­
ca tion be lge . c'csl-ù-d irc ce lles provenant de la Société « Luxor » , 

dont le Üircclcur. Î''I. Dumont. Ingénieur civil d es Mines A .l.Lg., 

s'était offert à nous fourni r les ampoules nécessa ires à la réussite d e 
nos expériences. 

N ous avon s pu disposer égu lemcnt de la collaboration d e M. 
J. Vorobe itchi ck, Ingénieur éleclro-mécanicien et D octeur en sciences 
physiques. cheF de fubricalion à la même Société. 

C inq lypes d'umpoules Luxor ont été étudiés. N ous indiquons 
dans le tableau V I leurs cara ctéristiques de tension et d'intensité 
ainsi que le diam èl rc d es filaments. 
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Volts 

2 ,0 

2,6 

2 .6 

2,6 

2 ,6 

ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

T ABLEA U VI. 

T ype 
Ampère 

0,8 5 

0.50 

1 ,00 

1 ,20 

1 .5 0 

-
O iamèlre du fila ment 

en mm. 

0.065 

0.0~19 

0 . 073 

0 .08 1 

0 .093 

D t, [ f·lamenl d e Lun_ nslène es l rectil igne (c'est-ans tous ces ypes. e I b • f-
à-dire non spiralé ) et présenle la form e schém a lisec à la rgure i 8. 

• 

Figure 18. Dessin schématique des ampoules é t udiées. 

Mais ·avant de les expérimenter, nous avons p rocéd é à d es · essais 
préliminaires (32 essais) sur des ampoules d e p rovenances diverses 
dans le but de metlre au point notre disposîlif expérimental. 

Ces essais nous ont montré que les mélanges grisouteux renfermant 
8 % et moins de méthane sont les plus _faci les à s'enflammer. c'est­
à-dire que leur inflamm ation exige les intensités d e courant les plus: 

basses. 
Cette constatation nous a amenés dès après l'essai 50 ( numéro, 

d 'ordre général) à régler en d essous d e 8 % la teneur en méthane 

des mélanges grisouteux. 

I NSTITUT NATION AL DES MINES A FRAMERIES 1 -

131 

M d d d . 1 l • ltats de nos ais avanl c onncr une façon dé tai l ée es resu d ' 
essais . indiqu ons d 'abord !es consla talions q ui se sont rép é tées une 

façon constante au cours d e notre é tude. 

L 'obsen-a lion d e l' ampoule rnonlre que. immédiatement après l~ 
rupture du ,·erre . le Filament devien t d 'abord moins incandescent, 

t de 
il prend alors un régime d e température ou plus exacle~ en I . 
brillance. qui se ma inlicnl pendant un temps p lus ou moins ~ng. 
puis il d evienl d e plus en plus brillant et se rompt ensu ite par fusion. 

S i on observe l'ampèremèlre inséré d ans le circuit d 'alim enta tion. 
on consta le après la rupture de l'ampoule d 'abord un accroissemen t 
rapide de l'inlcnsité du cou rant passant par le filament, puis ude 
dim inution lenlc de ce coura nt jusqu 'à la suppre:5sion totale u 
débit qui coïncide avec la fusion. 

Ces variations dans les indications d e l'ampèremètre , confirmées 
d'a illeurs par les cnrcgislrements oscillographiques, s'expliquent par 
deux faits qu i se succèdent d ans le temps : d 'abord l'irruption brus­
que du mélange grisouteux d ans l'ampou le brisée, puis l'oxydation 

lente du fi la ment au contact du mélange a ir + méthane. 

Le premi er refroidit le filament et diminue sa résistance ohmique; 
le second. au contra ire. élève sa température e t réduit sa section. 
d 'où augmentat ion d e sa résistance au passage du courant. 

Comme nous l'avons fa it remarquer précédemment. l'infla mm a tion 
du mélange grisouteux provoque une augmentation p assagère de la 
résis tance ohm ique du filam ent et par conséquent une diminution 
momentanée du courant. 

C ette diminution . dont la durée est de 0 , 2 seconde a u maximum, 
n 'est visible évidemm ent que sur les oscillogrammes; à l'ampèremètre. 
elle ne se manifeste que d'une façon imperceptible à cause de 
l' inertie d e r a ppare il. 

Les résultats d e nos essais sont reportés d ans cinq tableaux qu'on 
trouvera ci-a près. Ces tableau x comportent onze colonnes dans les­
quelles figurent rèspectivement les numéros d 'ordre des essais 
(numéro spécial. numéro général). la source de courant, la tension 
aux bornes d e l'accumula teur, celle appliquée à l'ampoule. l'inten­
sité du courant avant e t après rupture de l'ampoule. la t eneur en 
méthane . le résu lta t d e l' essai ( inflammation : +; non inflamma­
tion : 0). les temps s'écoulant depuis le bris d e l'ampoule jusqu'à 
l' inflammation et la rupture du f ilament. , 
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La source de courant étail soil un é lémcnl acide o u a u plomb. 
soit deux ou trois ·é léments a lcalins ou nu fer-ni c kel. Ces sources 

sont notées aux tab leaux par cl. ac. o u c l. a le. 
Dans ces tableaux . les essais sont classi:s en d e ux ca tégories 

suivant qu 'ils ont été réalisés sans osci llograp h e o u avec oscillo-

graphe. 
Nous n 'y avons pas reporté ceux pour lesquels il y a 

ru pture instantanée de l'ampoule cl du f ilament. Ces essa is, 

nombre de huit, n'ont pas donné !'in flam rna Li on . 

eu 
au 

Essais sur les ampoules Luxor 2 volts o .8'3 a111pè!re. 

Les résultats sont reportés au tableau V II. 
Sur vingt-neu f essais, six onl donné l" in fl amma lio n du grisou 

mais pour chacun de ceux-ci. la tension app liq 1t l;e à l'a mpo ule étai~ 

supérieure ù celle correspondant à l'a li me nli:ilio n n o rm a le par un 

seul élément d 'accumulateur a u p lomb. 
La ~ensîon de fon clionncme~t ( tension app liquée ù l'a mpoule) 

la plus faible qui a il donn é I inflam mulio n csl 2 .025 volts ( essa i 
n° 20) et des relevés cffeclu és sur une lumpc p o rtalive a lim entée 
par un élément au plomb montrent q u e la ten s ion a u x bo rnes d'un 
accumulateur de cc genre tombe généra le m ent e n d esso us d e 2 volts 
après 4 ou 5 minutes seulcmenl d e fon c lionn c m en l. 

Toutefois. lors d e l'essa i n° 20, le co u ra nt é la it celui prévu p ar 

le fabricant, soit 0,85 a mpè re. 
Si on examine minuti eusemen t !es résulta ts d es essa is e ffectué 

avec l'oscillographe. on voit qu' il n 'est pas poss ib le d e d épartaa/ 
dans les régimes de Fonctionnem ent ceu x q ui sont favorables"' { 
l'inflammation de ceux qui lui sont défnvo rnbles . 

En d 'autres term es, nos rés ulLnts d'essa is sont a ffectés d 'un 

dispersion importa nte. L 'essai 20 pa r exemp le, a uquel correspond 
un couran t avan t rupture de 0 .85 a m père , a donn é l'inflammatio 
alors que l'essai 28 ( couran t avan t rupture 0.92) n e l'a pas donné ; 

~s autres essais réalisés a vec l'osc illogrnphc on t conduit à d e~ 

anomalies du même genre. 1 

Il y a lieu de se demander si ces ano malies n e sont pus dues au 
fai t que ce type d 'ampoules fonctionne d a ns d es coqditions voisines 
~e celles qui assurera ient la sécurité en cas de rupture, la' moindre 
varialion dans le procédé expérim enta l o u dan s la fabrication d e 

l NSl'JTUT NATIO:S-AL DES MJNES 
' 

A FRAMERIES 13:, 

l'ampoule u . 
\'Omble i:t ['~issant nlors dans un sens, tantôt Farnrable. tantôt défa-

inflammalion. 

f b
on est clon e l ·• . . . 1. ' a ricalion ( I por c a croire qu une cgcrc modifi ca tion dans la 

rendre sû re t ans le cn libranc du filnmcnt par exemple ) pourrait 
Si . umpoulc type 2 rn lts 0,85 ampère. 

mu1n tcnant . . 1 
des différc t I on cx~minc sur es osci llogrammes la succession 
produit p 11 cJs r> 1ascs cl un essai, on constate que l'infla mmation se 

e u e temps npr\· 1 t d l' 1 1 .56 scco d ( es 8 rup u re c am pou e. nu max imu m 
n C CSS . " ) c 'cs t-à-d· ni 11 20 · et toujour· a\'ant la fu sion du filament, 

ire pendunt lu chute lente du courant. 

Essais sur I 
es on1pou lcs Luxor 2.6 volts o.5 ampère. 

Les résulta t d' . 
S 

s essais sont indiqués au tableau V lll. 
ur douze 1 

l'inflam1nat· essais réa isés sans oscillographe. un seul a donné 
sait légère ion (!essa i ' 2) a lors que le courant ( o,515 amp. ) d épas-

ment a va leur nom 1 · I F b appliquée , l' L 
18 c prevue par c a ricant: la tension 

L a ampou le (2 ,43 volts ) n'é tait cependant pas exaaérée. 
es essa is • o . 1· . d I . o 

et de cou ra t . cl • ' rca iscs ans es mêmes conditions de tension 
n n onl cependant pas é té sui\·is d '1·n flan1 t· S I c ma 10n. 

ur .es trois inflummalions qui se t d . d 
essais. 1 une d 'cl . son pro u1tes a u cou rs es 
du fi lament · les 1( cssda 1 •4 ) est certa in ement antérieure à la fusion 

II 
.. pour es eux a ulres ( essais 12 et 17 ) ·J a doute, 

car e es 11 0 
l , . 1 y 

11 pas c lé cnrcgislrées i:t l'oscillographe. 

Pour ce t d' l 
le 

. ' d ype ampou es. notre conclusion est la m ~ precc ent . 
1
• , . . . eme que pour 

pourrait d onn . :·~~ .cgcrel ml od1f1cation du calibrage du fila ment 
cr n ampo u e a sécurité d ésirable en cas de rupture. 



Numéro d'ordre 

-<tl 
ëj 
•<!) 

o. 
U) 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 
12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

2.4 

25 

26 

27 

28 

29 

...... 
~ 

•<!) 

C 
•<!) 
tll> 

15ler 
15bis 

84 

85 

136 

69 

71 

83 . 

135 

134 

82 

133 

4 

7 

13 

11 

44 

77 

74 

43 

45 
22 

42 

8 1 

78 

23 

80 

79 

4 1 

TABLEAU Vil. 

Ampoules Luxor 2 volts 0,85 ampère. - Diamètre du filament 0,065 mm. 

..... 
C 

(1.) <tl u ... ... ::, 
::, 0 
0 u 

C/) (1.) 

'ü 

3 él. ale. 
id. 

2 él. ale. 
id. 

1 él. ac. 
id. 
id. 

2 él. ale. 
1 él. ac. 

id. 
2 él. ale. 
1 él. ac. 

2 él. ale. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 

3 él. ale. 
2 él. ale. 

id. 
id. 

Tension en volts Intensité en ampère 

B u 
<tl 

;..... 
,(1) 

3,80 

id. 
2,65 

id. 
2,07 

2,05 

id. 
2,65 

2,05 

id. 
2,65 

2,10 

2,50 

id. 
id. 
id. 
id. 
2,65 

id. 
2,50 

2,65 

2,50 

id. 
2,65 

id. 
3,80 

2,65 

id. 
id. 

~ 
::, 
0 
o.. 
E 
<tl 

,<tl 

<l.> (1.) 

.2 :i 
o. 0 

2 E 
..... <tl 
C;..... 
<tl <!) 

~ 'ü 

<!) (1.) 

:i :i 
.u 0 

2E 
u, • ro. ~­... 
o. <!) 
<tl 'ü 

SANS OSCILLOGRAPHE 
" --- •JJ 

2,88 

1,96 

1,96 

1,98 

1,90 

id. 
1,96 

id. 
id. 
1,98 

2,01 

O.Q55 

1,0 10 

0.835 

0.830 

0.8-10 

0,823 

0,830 

id. 
id. 

0 ,835 

0.850 

id. 

-
1.250 

1.250 

1,2.10 

1,230 . 

id. 
1,250 

1,220 

1,260 

1,250 

1,000 

A VEé OSCÎLLOGRAPHE 

- 0,8 18 1,200 

2,1 7 o.882 l ,LJ03 

2,13 o ,8tlï 1,268 

id. 0.867 1,330 

1,95 0,833 1,190 

2,00 0,840 1.200 

id. id. 1,2,10 

2,025 0.850 1,190 

2,00 0.853 1,210 

2,14 0,860 1,299 

2,10 id. 1,1 10 

- id. 1,220 

2,14 0.880 î , 180 

2,40 0.905 id. 
2.39 0,9 10 1,200 

2,38 0.920 1,540 

2,40 0,950 1.230 

~ 
C c: 
OJ <l.> 

:i <!) 
<!) C: 
C d 
(1.) ...c 

E-- :ai 
E 

10,00 

id. 
9,00 

8,75 

8 ,25 

- .,-/ .- :) 

id. 
id. 
8.oo 

7,25 

7,50 

7 ,00 

10,50 

10,25 

10,00 

id. 
7,25 

7.50 
id. 

7 .25 

7 ,25 

8.oo 

7.25 

7 .25 
id. 
7.75 

7 ,25 

7.50 

7.25 

6 
·· E E 

..... E '° 
2têt.:: ...... C: 
::, ·-
U) C 
~ · - C 

a:'. + g 
0 

0 
+ 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
+ 
0 
0 
+ 
0 
0 
+ 
+ 
0 
+ 

Temps on sec. 

~ 
<tl 

t.:: 
C 

;..... 
(1.) 

-0 

2 

-------
1,56 

--
0.38 

--
1,20 

0.28 

-
0,58 

<!) .a~ 
2~ 
~:: 

<!) ::, 

-0 '"O 

3 
>2 

4 
13 

19 

20 

20 

14 

15 
19 

19 
2 

20 

tJ.78 

1. J 

10 

20 

15 

18 

2,36 

20 

30 

1,46 

1,86 

1,74 

2 

1,755 

4.92 

1,915 

..... 
C>) 
.;:. 

~ 
z 
~ 
trl 
00 

C, 
trl 
00 

15 
'Z 
t'l 
(Il 

C, 
M 

Cl 
trl 
r 
'1 
.0 
d 
M 

:.-: 
'/> 
-l 
-l 
C: 
8 

z 
;,. 
8 
0 
~ 
;,. 
t-< 

C, 
M 
Il> 

~ 
t'l 

~"' 
> 

"' :;il 
I> 

~ 
~ 
"' 

.... 
C>) 

01 



TABLEAU Vlll. 
Amp·oules Luxor 2,6 volts 0,5 ampère. - Diamètre du filament 0,049 mm. 

Numéro d'o rd re , 
T ension en volts Intensité en ampère 

-<O 
"ëJ 
,ci, 

a. 
"' 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 

15 
16 
17 

~ 
,ci, 

C: 
'Cl> 
tlD 

53 
5 4 
51 

52 

55 
ssbis 

130 

13 1 

132 

56 

57 

50 

72 

75 

76 
73 

, /J/J 

Numéro d'ordre 

...... 
Cil 
u 

'<Ll 
o. 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 

"' 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 
18 

19 

-Cil .... 
,c; 
C 

•(!) 
0D 

129 

128 

127 

126 

125 

68 

66 

67 
124 

12 1 

120 

1 18 

123 

138 

139 
137 

140 

14 1 

122 

-C: 
Cl> <O u .... 
... ::i 
::i· 0 
0 U 

C/) Cl> 

-0 

2 èl. ale. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 

2 él. ale. 

id. 
id. 

3 61. ale. 
;J. 

::i u u 
r::, 

•<tl 

2,70 

id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 

2,65 

2,70 

id. 
3,92 
'3 ,8// 

Cl> 

'"5 
0 
o. 
E 

' <O 

.r., 

~ Cl> ·.a '"5 o. 0 
2 o. E 
C ·'° 
<O -> Cl> 
Cl -0 

Q) Cl> ... _ 
::, ::, 

..... 0 
o. o. 
2 e 
"' • ra 

..QJ -

0. Cl> 
Cl -0 

SANS OSClLLOCRf\PHE 
2, 12 0.480 

2,28 

1,87 

id. 
2 ,30 

id. 
2,45 

2,24 

id. 
2,43 

id. 
id. 

0.500 

0 ... 150 

id. 
0 .500 

id. 
0.5 10 

id. 
id. 

o.::; 1::; 

ici. 
id. 

0.700 
·0.690 

ici. 

0 .8.10 

0.800 

0.8 10 

0.820 

0.800 

O,ïOO 

AVEC OSCILLOGRAPHE 
2,42 

2,62 

id. 
216'1 

2 ,80 

0 .500 

0.520 

id. 
0.',10 
1tl. 

'Tt\BLEt\U \X. 

0 .840 

0.880 

0.800 

0,8,10 

(J/J/lfl 

~ 
C: C: 
Cl> Cl> ... 
::, Cl> 
Cl> C: 
C: <O 
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Ampoules Luxor 2,6 volts 1 ampère. - Diamètre du filament 0,07.3 nw1. 
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TABLEAU X. 

Ampoules Luxor 2,6 volts 1,2 ampère. - Diamètre du filament 0,081 mm. 
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TABLEAU XI. 

Ampoules Luxor 2,6 volts , ,5 ampère . ....... . Diamètre du /;lament 0,093 mm. 
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Essais sur les ampoules Luxor 2,6 volts , ampère. 

Les résultats d'essais sonl indiqués a u tab lea u IX . 

Ce type d 'ampoules a donn é des inflamma tio ns a lors que le 
courant était nettement in férieur au co uran t no rmal prévu par le 
fabri cant. L'essai 16 a élé_ suivi d'inflammation bien que l'intensité 
avant ruplure de l'ampoule ne Fut que 0.94 a mpère. 

Contrairement à ce qui a élé di l ù propos d es _deux premie rs 
types, les ampoules Luxor 2.6 volls 1 ampère son l loin d 'être d e 
sécuri té. 

Essais sur Les ampoules Luxor 2, 6 volts. 1 ,2 am père. 

Les résultats son l indiqués au Lableau . X . 

Le courant le plus faible (couranl avonl rup ture ) q ui a it donné 
l'inFlammalion esl de 1, 105 ampère seu lemenl. couranl n ellemenl 
inférieur au courant norma l prévu pa r le fub ricanl ( voi r essai 8) . 

Ce type, comme le précédent. f onclionn e d a ns des conditions 
assez éloignées de celles qui assu rera ienl la sécurité désirable. 

Essais sur les ampoules Luxor 2.6 volis 1 .5 ampère. 

Les résullals sont indiqués a u tableau Xl. 

Le courant mini mum ( cou rnn l avant ru p ture ) oyanl donné 
l'inflammation est 1,3 ampère ( essa i 2. ). 

Ce type est donc loi n d 'étre de sécurilé . 

Conclusions générales. 

Comm.e nous l'avons fait remarqu er précéd emm ent. les c inq senes 
d'essais sont affectées d'une dispersion imporlante : on enregistre. en 
effet. des in flammations pour d es courants no tablem ent infé rieurs à 
d'autres qui n 'ont pas provoqué l'allumage du grisou . 

Ces anomalies sont particulièremenl ma rquantes pou r le type 

2 volts 0,85 ampère. 
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Dans le tableau X II ci-dessous, nous indiqupns pour ch aque type 
le couran t le p lus é levé n ·ayant pas donné l'in flammation et le 
courant le p lus bas l'ayant donnée, les courants étant ceux enre­
gistrés avant rupture d e l'ampoule. 

T ABLEAU Xll 

T ype Courant max. C ourant minimum 
Volts A mpère parmi ceux n 'ayant parmi ceux ayant 

pas donné l'inFlamm. donné l'inflamm. 

2.,0 0,85 0 ,84 0,850 

2.6 0,50 0,51 0,5 15 

2.6 1,00 0,93 0,940 

2.,6 1,2.0 1, 10 1.105 

2.,6 1,50 1,20 1,300 

D e ce tnb lenu. il résulte cla irement que les deux premiers types 
son t les plus sûrs et que les trois a ulres, au contrai re, sont assez 
loin de la sécurité. 

On peut se d emander ce qui conditionne l'inflammation : le cou­
rant consommé par l'ampoule avant sa rupture ou le courant passant 
par le f;lament d ès qu';I es t a u contact avec le mélange grisouteu x. 

Il paraît logique d'accorder une influence dominante au second 
et cependant, l'examen des résultats d 'essais montre que p lus le 
courant avant rupture d e l'ampoule est élevé, plus grande est la 
probabilité d'inflamm ation. 

On remarque également que le courant après rupture de l'am­
poule n 'est pas en relation bien définie avec le courant avant rupture. 

On est m ême tenté d'accorder l' influence dominante à l'un ou 
l'autre de ces courants d 'après le moment auquel l 'inflammation se 
produit. A trois exceptions près, elle survient peu d e temps après 
la rupture d e l'ampoule. paraissant a insi dépendre plutôt de la tem­
pérature du fi lament avant rupture du verre. 

D e l'examen des oscillogrammes, on retient également cette consta­
tation importante que l'inflammation est le plus souvent provoquée 
par l'incandescence du filam ent et non par sa fusion , remarquable 
cependant par sa température élevée (3.370°) . 
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C es considérations font ressorlir la complexité du phénomène 
d'inflammation d 'un mélange grisouteux par le fi la m ent incandescent 
d'une ampoule et nous incitent à penser que le p roblè me de la 
réalisation d' une ampoule de sûrelé absolu e en présence du grisou 
est loin d 'être résolu, du moins en cc qui concerne les ampoules 
absorbant un courant d 'intensité de 1 ampère c l plus . 

Les recherches faisan t l'objet de celle no lc n e con sliluent donc 
qu 'un travail prélim inaire dont les résuh a ts serviron t de base à une 
étude plus approfond ie de la question. 

J. FRIPlAT. 




