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SAMENVATTING 

V. - Experimenten te Bois-La-Dame (Luil<). 

ln de lwee grole-sclr.aal experime11le1t uan Bois-111 D a me werc/ cfc s froomma llw d e Loc>gepCls l op M n o uer
lw flende s le i/te 037°) 11a11 cle lacig Vlérisseau ( 1) % V .B.). 

Twee l1orizonlctle gnlerijen, (Jerbo11den mel een schui n e d oorloc/11 . 11ormcll!11 aen f'erugslaoncle (lijler . /-/v1. 
gas s lroomde uon boucm. 1wc11· be11eclcn cloor de .Ji:< m lclllge. ) ï 0 hellancfo cloorloc/11 (lluurpijler ) e 11 w ercl La11ç1s 
rl<• l1nriw 11/(tf e gC1 leri;e11 Ctctn- e n CLfg cwoercl . 

1 fel v uur werd cle 5 Februari 1948 in de doortodit aan gesloken . l li.erop uolgrlen loi op 12 fvfow·/ v erscl1i /
fo11rle experim enlcm m et lucl1tcle bielen lussen 2.0 00 en t 4.000 m..i//1. 

M erkw aarcli11 was. ueclurcmcle deze lijclsp anne. rie ge /ijkmnlig lw i<I vr111 de s lromingsweers lu.ncl. De 
sl romiHgsw el wijsl erop dcrl l1ie1· een tusse11 geucd uoorlinnrlcm wos h1ssen rlc l11rl.i11le11le NI de lamirwire 
s lromi11g . 

C eclttrcrncle llC' l llc> rluop uu11 cle c>;q l{'rimen/c n ( 35 clcrgcn ) lieofl cle uu11r:zone -:;êc/1 011er een 100 m. 11itgerek1. 
Onclanks d e w 1t. rlûn (I 11nn de walersproei.ers fwef L ii et 11 11u.r -::. icli l1oo}'chal~elijk slroonrnfwnarls, in cle uilganos
fla/erij, uitgebreicl. 

/,, lte t al~1emcwn liacl cfe op uoeri11 g van liet clebiet c-cm g1rns ti~1e i11 11 Loed op de gasonlwikkcling. D e z m1.r
slof von clc ingelilazen ltidll lw n biiM volleclig uitr1cp ul w orrle11. Drie mcwl werd. 11c1 lte t lnngclurig inblazc:>n 
1•c111 een slerk l11cflldel, iel. gas b c> komcm me/ een v c>rrvarmi11 gs11c1•1nogen (lat m c erclc>re uren of 11crsc f1 eiclen e 
clage11 lussett 500 en 700 cctl/m·1 sc/10 111.me len blee} ( 12. Febr1wri, 2 0 F ebruari, 7 Maori ). 

Bii l1el plotselings smonm tJC1.11 de lacf1Lslroom u_>errl evan een s nns aan 450 cal/m·' 11oorlgebmcl11. D oor clc> 
s ll'Oom fwtlH1alcleliik l e> 0 11clerb1•eken f,ekwam men o::('lf s kleine lioeveell1eden gus uon 1.0 00 cal/m·'. 

Uu cle halansberekeni11ge11 hliikt nocltlans clat de bra11dhc11'<! com.ponenltm ucm fi e l ~1as l10ofdza ke lijk ttit 
cfo v l11cl11ige bestan cldelen uan cle slee11ko lcm uoortkwnmen, en dCLt cle eigenlijke uergossing hier sl.e cl1 1s een 
01ulergescliikle rol ~1espeeld l1 l'efl. 

V. ESSAIS DE BOIS-LA-DAME ( Li ège). 
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INTRODUCTION 

La Bdb(iqw· ., · \'SI iril1·1n:.l'f' '' I" ~.1~.l·llt.,itio 11 
~oulcrrcdne a prt-s lu rl ('rniè·rc glH'rr1>. /\u mois d<' 
déc1:mbre 1944. un syndiral. dénommé S) ndiJ:!az. 
. ù•sl con stitué sous rormi> d'i \ ssocialion en parlici· 
pa tion dans le but de n·d1c>rclwr l1··s mét.hoJcs d e 
gazéirication de la houille en veine appropriées au 
gisement b elge. C e syndicat groupait vingt-si~ enlre
pris,...s inlén'ssées à l'e.xlraclion ou à 1· ut ilisalion df' 
la lwuille el d e ses sous-proJuit s. 

Par décision du Conseil des M inistres en date 
du 4 septembre t945. d es crédits furent p révus µar 
le Gouvernement belge en vue d 'octroyf"T 11111' s11b
vcnt ion à Syndigaz pou r l'n idtr dans ses rcdr"rLhés. 

En 1947, Syndigaz céda son actif <' t son pnssif à 
la Sot:iélé coopéra tive Socogaz.. chargée de pour
suivre les mêmes lravau.x. S ocogaz. ayant la per
sonnalit é juridique. pouva il négocier plus a isément. 
notamment avec des orga nismes d e divers pays 
dont l'intérêt ava it été éveillé par les recherches 
('nt•rcprises en Belgique. 

Ouranl ces négocia i ions. ltn essni de gazéifica
l'ion souterraine' élail préparé n u sièl!e innctif d1· 
Bois-la-O amr. <> ilué à W a ndre prrs de Liè'~1'. dans 
la concession dr lil S.A. des Ch~J rbonnages de 
Bon rw-Espéran cr. Bn tl rr ie C'! Violct't<-. Cet cssui. 
premier en d a te. eul liN1 du 5 févriN· au 1 'l mars 
1948. 

Le 27 mai 1948. un accord fut coudu entre Soco
gaz el les Charbonnages de Fr<inCt' e n vue J,, pour
,;uivre en commun dc~s recherches de gaz.éihcal ion 
sout·eira ine. 

L t> 14 décembre 1948. un a ccord analogue ru1 
conclu entre Socogaz C' t· les Charbonnages de Polo
gne: chacun des trois parlicipanls s'enga~ea1l à 
a ppt'rler à la retherche la somme de 50 millrons d e 
lrancs belges. l'apport de Sorogaz. é tant rer,réstnté 
é n partie par les travaux déjà exénüés. Lt ha ute 
diredion des travaux é~ait corifiée à un Comité 
Înlcinaliohal tripartite : leur exécution incombait à 
Soco~az . 

U n d euxième essai eul fi eu au siège Bois-la
Dame. à partir clu 6 novemhre 1949: il comport a 
l1ois périodes actives de gazéirication : 

du 6 au 12 novembre 1949. 
du 11 au 18 mai 1050. 
du 1 "1

• a u 6 septembre 1950. 
Les périodes intermédiairl's f un•n l consacrées à 

des travl\ux de réfecl ion, prépnralion. elc. 
L es essais sout errains du siège Bois -la-D arne 

pouvanl êlre considérés comm f' terminés. i l est 
opportun d'en donner un compte rendu détaillé el 
d'en lirt>r objectivement les conclusions. 

A cet effet. i l a éJé décidé de constit.uer uu 
Comité comprenant d es délégués de chacun des 
lrois pays intéressés, désignés respectivement par : 

Ir Ct·nlrt> d'E1 udes et Red1~·rch1 ·& d es C harbon 
nagc:s de Francr. èn ce qui concerne la France. 

l'lnslitul National du Charbon. en cr qui con 
cerne la Pologne . 

l'Institut National de l'lncluslrie C harbonnière . 
en ce qui co11ccrne la Belgique. 

Ce Corni l~ s'esl réuni à diff érenles reprises. à 
Liège. a u siè~e de l'lnslilut National d e l' industrie 
C ha rbonnière Bel~e . c l au lieu mêm e d es expé
riences, à Bois- la-Dame. 

Tl a disposé d'un e abondante documenlalion mise 
à sa disposition par la direction d e Socogaz. . ll s'est 
entretenu avec différen ts ingénieurs e l memhres de 
cett e Société. qui ont participé aux essais. 

li a rassemblé les renseignements d 'origine f rnn
çaisc. polonaise cl bPlg<' recurj llis a Mérieu rement. 
Socogaz. lw <1 en outre fourni. à sa d emande. de 
nombreuses informations compl émentaires. D e 1oal 
cda résulte le rapport ci-aprè$. 

ANNEXE 

Définition des termes et notations utifü;és 
dans le texte du rapport. 

S<.tuf indication cont ra ire; 

Par ~ charbon nel » ou ~ cha rbon ». on désign!' 
Il· charbon supposé sf'c l'i sans cendres. 

La composition du charbon t::s l d onnée en pour
c<'n l pondérau.-. des différents éÎémen.ls C. H. O. N. 

L 'ana lyse immédiate du chnrbon donne. en pour
cP-nL pondéraux du charbon nel. le carbone fixe C r 
<·t les matières volati{Ps MY. délenn inés par la mé
thode ABS 56. 1'.) (cha uffage à 1.050° C penda nt 
<IO minutes). 

La composition des roche1' t>ncaissantes t'S t don 
née en po1.1r-cent ponclênLux d es différents oxydes. 

Les qunnlilés de cha rbon sont données en k~ 
ou p n tonn es métriques. 

L <'s quantités d e i.taz ou d 'a ir son t toujours expri
mfrs en mètres cubes norrnaux. (secs) (à o° C. 
7(10 mm Hi;). les d ébit-s. en mètn:s cubes nol'mau." 
pa1· heure (Nm9/ h) . 

Lt•s compositions <le gaz so11l données en pour
rrnt volumétriques su.r itaz sec. 

Lc-s pressions ( +) el dépressions (-) sont don-
11ées en millimêlres de ha uteur d'eau (mm H20) 
ou. ce q ui l't'Vi(•n l au même. e11 lqt/m2. ( 1 kg/ m!l = 
1 nim H20). 

Les calories sont toujours dr gra ndes calories 
( 1 kg 1-hO - degré cc>ntigrade) . 
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L es pouvoirs calorifiqu<•s sonl C'xprimés en calo
ries par kg d e charbon n<'l r i l." ll ca lori es par Nm:i 
sec d e ga7.. 

Le pouvoir ca lorifiqu(· supériem (P.C.S.) csl 
celui que l'on obliendrail en condensa nt complète
menl dan s le ca lorimètre la vapeur d 'eau produite 
pa r lô'l combusl ion à pression cons tante. 

Le pouvoir calorifique inférie ur (P.C.I. ) c·s t celui 
que l'on obtiendrait en laissanl échar>per à l'é tal dt· 
n1peur loute l'eau procluil c. 

Les combustibles (charbon ou gaz) é lnn l sup
posés secs. l'eau hygrosco pique n'inlervient pas 
ici. La différence entre PCS cl PCI correspond donc 
uniquement à la ch a leur de vaporisation de l'eau 
formée par la combustion de l'hydro~èn<' du com
bustible. 

Pour les ca lculs. n ous avons admis les pouvoirs 
calorifiques suivanls : 

PCS r c 1 

c ( c<1 l/ lcg) 8. 100 8 .100 
CO (ca l/Nm~) 3.020 3.020 
H~ (cul/Nm:l) '.).050 '2.570 
CH4 (cnl/N m'1) 9.520 8.550 
C .. H,.,(*) (c<11/Nm") 15.290 l •1·3'20 

(*) A.,,; ,,.;I~~ ;, C
2

11
4

. 

L'oriricc équivnlcnl esl dé fini nu paragraphe A. 
). a. 

Les diFrérents parnmè-tres intervenant dans le 
bila n malièrç sont définis au para graphe A. 3. c, y. 

LPs diffé rents para mètres inte rvenant dans le 
bilan ll1ermique sont dMinis au paragraphe A. 3. d. 

Cadre général des essais. 

La S ociété Syndi11az, d evenu e par la suile Soco
gaz, a entre pris son premier essa i de gazéification 
souterraine à Wandre, près d e Liège, au s iège de 
Bois-la-Dame, mis à sa disposition par la S.A. cles 
Charbonnages de Bonne E sp éran ce. B a tte rie e l 
\/iole lte, qui a joué un rôle actir clam; Io conslilulion 
de Syndigaz. 

Ce siège. établi à fl anc de cotea u . su.r le bord f'Sl 
de la vallée d e la M euse. ne scrl plus à l'extrac tion 
d epuis une cinquantaine> d'a nnées. mais un <les puits 
c·sl utilisé comrne rc•tour d 'air pa r Ir cha rbonirn gc· 
\'Ois in dP vVandre apparlenanl. à ln mê111r S ocié té. 

a) Gisement (Fi g. 1 ). 

L<' bassin houiller d t> Li &gr . a llon(fé dans 11:1 direc
l io11 S.0.-N.E .. a la l'ortnC' d'un synclinal dissymé
lriqur dont le bord sud. le lon g de la faille Eife
licrrne. csl fortemt·nt plissé e l rr drcssé jusqu'à la 
vertica le par une poussée venue du massif nrden
nais, tandis qu<' le bord nord. adossé à l'an lidinal 
du Brab<1nl, con sis te en platcures à pe ndage sud 
qui vi<>nnenl a ffleur<>r sous une cou verture peu 
importa nte d e morts- terra ins. 

La si ructurc clu gisement esl f ortcme1ü <'ompli
quée par de nombreuses fa illes d'affaissement ou d t> 
charriage> e l pa r d es plis s<>condaires. paral lc les à 
l'axe du bassin. 

Ln partie N.E. du bassin esl coupée par deux de· 
ces plis . orientés S.0. -N.E. Pl s 'enaoyanl vers 11~ 
sud-ouest. 

Leur s lruclure est d'ailleurs en core imparfnHe
mcnl .-onnue. car ils correspondent à d{'-< parHes 
pa uvres du gisement. 

Le plus seplcn lriomd dt· ces d eux plis porle le 
nom d 'anticlinal d e Coinle. C'est au nord de cet 
a nticlinal qu'est établi le siège de Bois-la-Dame. 
On y trouve: d es pJa tcures corresponclanl à l'a llure 
générale du flan c nord du bass in de Liège c l, d a ns 
le sud de la concess ion. d es dressa nts renve rsés cor
rcsponda11I à la retombé<' nord de l'anticlinal df' 
Coin le. 

Les cou ches recoupfrs il faible profondeur son l 
vois ines d e l'horizon df' Quaregnon: elles sonl 
constiluécs de clrnrbon quarl -grns ( 13 % de ma
liè r(•s volati les). 

On d écida d'é tabl ir Il• c lianli t> r à 150 m c>nviron 
au sud des puits exis tanls. dan s un dressanl ren
versé. incliné à 87°, de la couche VVérissenu 
(0,90 m de puissance). 

Entre 1875 c l 1945. unr dizaine d<> coLiches de 
charbon. donl la pu.issancc varie entre 0,50 m el 
1.40 m , onl é lé exploiléc:s en plateures et parlie!l e
menl remblayées à r aplomb du panneau de gazéi
fi calion . entre dC's niveaux situés à 150 e l à 325 m 
sous la ha se du chanti er. 

Entre les deux essais de gazéifica tion. u.ne exploi
lation a passé dans une coucl1e d e l .'.25 m. b. 240 m 
sous le cl1anl ier ( 1948), l'i une autre dans une cou
che de 0.50 m. à 450 m sou s le cl1a nlie r ( 19,19). 

Le terrain é lail donc probablement fissuré préa
lablem en t aux expérien ces et le second chantie r se 
trouvait dans la zone d'inrlurnce de travaux ré
crnl s lors d e sa mise à feu . 

BASSÎN or "' _.,, 
0 

LA SAURUE: 

' 

c 
~ 
~ 

1 ii:. 1 - C'oupn N-, :<d1~ma liqlLr ,1., 111:.ssin clr Liège. 
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b) Composil.ion rlu cla.orhorr, 

La coudw Wérisiwau est S<1lic• pnr deux rnin1'l'S 
int·ercalations dl' schiste· clwrbo11nt•ux (2-3 cm). 
El le possùde un fm1x: mur (mur géologique) lrès 
r-hnrbonnc>ux. d 'épnissnir vnriablt'- (d" 12 à 23 nnl. 
Ln coucl1c proprenwnl dit (· t• unr lt•ncur cil ctndrc>s 
voisine de 10 % dan~ le:- s 1ntrlie · J.,, plus pro pr1•s. 

Pour !"ensemble dc> la vei1w. cclii' l1•11p11r c•sl d1· 
l'ordre de 20 %. lrt•s v::irinblt' t'l'Jwnd1111t (1 n w sc• dt •s 
variai ion s dt• puiss11 11r•· d1· ln 111111•!11· 1· t <111 f;111x 11u11-. 

L'a.llëilyse é lémcnl1:1irl' du charbon 11t'l el si'l lenl.!Ul' 
1•11 matil- res volatiles 011 1 élé déterminé-es par extra
polation. à pnrlir d'êclwnlillons fi tc>neurs en c1•ndrc•s 
divf'rses. On a ainsi é liminé l'inrlurnce des rna
liê rf's voln til c·s conknu<"s dans I<" s t·éri ll' <'I cd ll' d1· 
l °i·n 11 rlï1ydrn t n 1 ion cJr.~ schiste·~. 

r 'nw ln déknninalion du l 0 nrbo1w. on " tenu 
n1r11pl1· du CO:! dt·s rnrbonalr·s ((•li quantité minirrll' 
ri' ni l lc·ms). 

l .1·s <'l1irf rcs indiqué~ nu tohknu 1 pour 1°\IZOlc rl 
l'mcyl.)1"11•· so1il <1prroximalifs. 

TABLEAU 1. 

Analyse imr11êdiute Annlysc 6lén1cnlairc PCS PCI 

H:P Cendres Cr l'v\V c Il 0 N nH:suré 

sur brut sur sec sur charbon nel (s .!c et sans cendres) 

3.0 19,0 87.7 12.3 92.0 

c) Noture dos épontes. 

L e loi! géologique d e la couche \Vérisseau c·st 
conslHué par un schiste assez homogène, le mur nar 
tm schiste plus ou moins gréseu.~ et b eaucuup plus 

4 ,0 2.8 t. '2 8 .730 8.525 

hét·é rogène. D es analyses et des e$sais d e fusibi lil'é 
ont é té exécutés sur plusieurs échan tillons du toit 
e l du mur. Le tableau Il donne la moy.·1rne des 
résultais ohl 1• 11 us. 

TABLEAU Il. 

1 

SiO:! } ~ L\I~ Oa + TiO;J 'éf rac t a i 1 t•s 
::i 
.~ 

.ê F eO } fondanl !' u Na20 + K'.!0 
c: 
.S 

CaO } ,.... 
carbona tt-s ·;;; 

MgO 0 
a. ,... 
r,::: 

CO:i (carbonates) 0 

J u perle feu 
Matières organiques au 

~ 
....... 

Début· d' o Ha isse111enl kg/ cn1'.! QJ sous '.J ;:: ~ .~ 
·- E .... Début dr fusion ···--··················· -:9 Cil 't 

Fusion "'~::I ....... , ..... ........ ............... 
::i "V 

Grésage L.l.. •c.t ·- ·······-·····--········· ·· ·· ······ .... 

Les essa is de fus ibilité en almosphêre oxydante 
donnenl d es températures de fu s ion el de ramollis
sement légèrement supérieures. 

P nr sui\ (' du déi.tagf' menl des maticres vola tiles. l e~ 
échan l ilions gonflC'nl· f•l sr boursouflent avant d l! 
fondre. c,e qui rend déliC'<ilf' Io dé termina tion t>xaclc 

1 Toit 
1 

[VJur 

58,1 
J So.; ï<).ï } 22,'.2 1 1 .:; 

9 1.'.2 

;.11 l l 2 , 1 

3 ,1 'tl .j '.2.3 } ~.Lj 

} } O.rl 0 ,2 
l.Q o,8 1,0 1.5 

l } 2 ,0 1,0 

5,1 7. 1 2,4 3.4 

100.0 1 100.0 iOO.O 1 100,0 

'.060" c 1. 125" c 
1 :295'' c 1.390° c 
1.360" c 1.440° c 
1.460" c 1.5250 c 

des points d(' rccsiOl'l. 

Des essais d e conductibilité thermique, assez peu 
précis touh·fois . indiquent pour les roches du toit 
unf• conductihilité égale à 1,5 fois environ celle du 
mur de la couche. La concfuc tibilité moindre Ju mur 
H·rnbll' due à son hété rogénéité. 

A - CHANTIER N° 1. 

1. - Description du chantier. 
a) Travaux soulcm·ains (Fig. 2) . 

Schéma général. 
L e chantier de gazéifica tion, pris dans }(' dres

sant de la couche Wérisseau (voir plus haut). com-

porle deux go leries horizon tnl t·s. dislanlc-•s vertica

lemPnl dC> 60 mèlres Pnviron et réunies par un mon

tage incliné à 37°. Le fe u. allumé dans le montage, 
n tlaque le panneau à la maniè re d'une tai lle rabat
tante, se déplaçant parallèlement à elle-même. 
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Le• cou.rani gazrux, c1nvoy1! ilt· ln surfacP por des 
vcn li lul1·u rs, pén ètre dans 11· chnnlif'I' par ln go lt'r ie 
supfril'llrc. dl'sccnd dans ln loillf' ri ressort par ln 
galerie inférieure. Les gulctirs co1nposanl ce circuil 
:.ont isolées clu rrsk de ln mine• pnr des SC'rrrmC'n ls 
é lunches. 

Pour oblt'nir uoe ullaq1w n•gulic"r" du panneau. 
il faut éviter la remontée du feu vt>rs la têle du 
c hnn licr ou sa. fuite dnns ln !Jalt•ric d e sortie l'i 
maint enir la zone de rénrl io11 dons la lnill c m è m l'. 

A ce! e rfet. le c har.1>011 l'urninnl la soit· de la VOÎI' 

d.1 • INr l'SI rl•couvt·rt d'u11<· l'uud1t· p.-ol èclric1• 
d'nr11ilc ou de béton. l'l'll1pêrh t1n l d(' s 'o.llumer e n 
nrnon l de la lêl(· de t ilillC'. Ct·l lf· couvertur(' se dé-
1 ruil d'e lle-même lors de lu prog1Pssio11 réi:tulière du 
[ront de f ru SOUS la !lOleric'. 

O c$ disposilirs spéciaux (dupds lt;fécommandés) 
J <'vni1•11t rne llr<' progressivemc•nt hors-circuit la p a rlie 
aval de la f.!nlerre et a mener l'a ir diredcrncnl en rnn 
lul'I uvcc lt• d1urlJu11. i.uus lu t 'OU l ltt• J 1• b t-1011. En 
luil. ils 11 'onl pas été utilisé:.. 

Dons la galt•tic de b <is1'. dn: pulvérisa lC' urs d't·au 
rPfroiclii:sen l le gaz avan l sr.1 sorlic du ch<uitit'r, de 
rnçon n geler les réaclions dr ré l rogrndot ivn éwn 
lue llcs r· I à protél{!'r les i.rn lc•ric's d f' rPlnur con l rf' lt'S 
l rn1péralur<'s lrnp é lt·vé!'s. 

Le· , t•ns d1.•sce11Jan l odopté pour ln drc.:ula lion du 
cnuranl gazl'ux. con traire ~. la pratique minière e l nu 
srns de f'aémgc nal.urcl. <• é lé ju1?é nécessa ire pour 
rirrmrllrP f' in slallalion dc·s dispositifs dest inés à 
régler l'avancement du feu. Av<:c un courant asccn 
da111. on a u ra it pu craindre la chute du revélernl•nt 
placé à la couronne d <· Io i:ral1·ri<· de base, servant 
rions ce cas d'en trér. ou l'inondation du chanlic r 
par les pulvérisaleurs i11 ~ to ll é~ da ns la galerie de 
lêlc. servant de soll ie. 

1.: 111r lina iso11 du monl<tlll' a été choisie égale ù 
1'11 111.ile d e io lus naturel 1.ks srhis lc:s du toil. de raçon 
qw· ln chute des débris ma in li<'nnc une ouverture> 
p lus ou moin s constank dl.' Io ta ille . sans obs lruc-
1 ion 11i é lnrgissemc•11l <'~agéré d<' 111 secl ion . 

Pr<'lnil!rs lrcwaux. 

Pour évil er d'équ iper lrs puits pour l'enlrée e l 
la sortie d es gaz. on envisa~NI tout d'abord d'éta
blir le panneau d e gazciriration enlrc les niveau x o 
ri - 67 m (par rapporl Ï\ l'orilice des puits) en 
c rcusa11I deux lunnds à fl011 c de coteau. a u niveau 
dl's ins tnllntion s de: s urfo è<· <' I à celui Ju fond d e la 
v,lllr4c. 

Ci.:~ lunnC'ls ne renconlrr rt•nt qu'u ne zone fa il
lc·us('. Aussi résolu t-on d' r tablir le pannPnu plus 
hn s. rn irt' l,.s nivPoux dt· 100 1·1 160 mr ln·s 
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Le cltartLier propremeril clil. 
Cc panneau est limité µar deux voies de niveau. 

haut1•s de ~ mi-lres. aux cot es 15,1 m Pl 9ï m (LOO m 
el 100 m en chiffres ronds), chassan l vers l'ouest. 
et· par un n1ontagt' dans la couche. i11cliné à 57'' el 
réunissant l'extrémité des deux voies. 

La voie de 100 m. ayan t r<mcontré une fa.îllt• 
cisaillanle. descend dans ses 87 derniers mèlrt~s 
selon une p(•nte de 15" à :iô". cr q1.d réduit à .18 111 
la long'u.eur du nion~fl~t· d1· r ..... 

L'entrée d'<iir ,,,. f'ilil pnr l..1 vni1· au 11ivéau d" 
100 m. rcliët· au puits n" fi r><:1r un lraV!'rs-bnncs 
nord-sud de section trapézoïdale (i m X '2 m) . L e 
gaz sort du d1antier par la voie de 160 m, remonte 
au niveau de 1 oo m par un montage maçonné, crensé 
suivanl la pent e d e la couche, f't revien t jusqu'au 
puit·s n" Ill pAr un second lravers~bancs au ni
' 'eau de 1 OO m. 

L es emplacements des clapets destinés à régler 
I' avancemC'nt du feu ont élê préparés dans la voie 
de tête. En fin d e compte cept•ndant. on a reno:icé 
à installer ces appareils. jugés trop co.mplexes et d'un 
f onctionnetnt•nt incertaro. Ils ne setonl pas décrits 
ic i. 

Le sol de là galerie de têk a été recouvert. sur les 
30 derniers mètres. d'une courlw d'argile b1e11 lassée 
de 30 cm d 'épaisseur. 

La largeur du montage de feu. de l'ofclre de 3 m 
nu moment du cteusernf'n t. a été réduite à o.6ô m 
par un remblai d e pierres destiné à protéger le 
charbon si tué du côté opposé au panneau à gazéifier. 

Une saigt1ée continue, de 1.50 m de profondeur. 
a été praliquêt· nu pic el à l'explosif lout le long 
du front de taillo dans le toit géométriqui! (mur 
uéologique) pour ;,1morce r lt· f oudroyage. 

Une vc!nue d'eau de plusieurs centa ines rie litrf'S 
â l' l1eure. due sans dout e à la proximité du dén:m
!Jemcnt longé par la voie de tête. débouche Jan!< le 
loft (géoméh·ique) du montn.gc. à quelques mètrrs 
de la têle de taille. 

La galerie de base (chassage à 154 m) es~ pour· 
vue d"un soulèn ement rnêtallique avec, au !h>mmel. 
un garnissage en tôles perforées. permellant le pas
sage d es gaz lout en maintenant le charbon en place. 
Le sol a ele recouvert d't1nc coud1c d'argile ta~sée 
de 30 cm d'épaisseur. 

l es pulvérisateurs d\!au ou « utomiseurs :. . 
installés dans cetl'e galE>rie. sont constitués par 
d es petiles turbines placées dans l'axe de la galerie 
el projettenl l'eau radialement en pluie. 

lis sont montés par groupes de six Cf o rman.l une 
rampe d'une vingtaine de mètres de longueur) sur 
chaque tuyau d 'alimentalio11 e l pcuvt•nl déLiler un 
total de 6 m~ / h par ramJ)C'. 

lfl galerie de 154 m t"SI l'ermfr par un :;t"rremenl 
au delà du pkd du mo1)\t1ge de retour des guz. Ce 
montage l'i une section de 2.50 m X 0,90 m. L e 
c harbon d('s porois csl protégé m•r des murs en 
briques de la itier de 0.50 m. dans lesquels sonl 
ancrés. à 1.10 m d'int ervalle. des rnils de ::?) kg/ m 
formant bêles. Des tôles per rorécs sont placées 
contre les épontes. L e travers-bancs de relow des 
gaz à 1 oo m est également pourvu d'un soul&ne
men l métallique. 

L e drcuit des gaz (entrée et sortie) devait donc 
1•>,:clusivcm e nt comporter des gfl leries et puils d e 
mine.". sans conduites rné t111f iques. C eprndant. des 
d éfauts d'étanrhêi të constntés dans le revêtement 
{· 11 maçonnerie du puits Il (f'ntrée d'air) ont re11du 
r1{1·cssairc Io pose. dans ce puits. d'une conduite 
C'll tôle! de CJ40 mrn d e diamètre. amenant l'air com
hurn1d dans k trnwrs-bancs d'enlrér d"air. à 100 m. 
& lrnvers un massii r en béton de 2.50 m. 

Pnur l't•ndrt" élari cl1c le puits Ill (sortie des gaz). 
on u posé- un hli11d.agC' C'n lôlc sur les 12 m supérieurs 
du puit s. C· bl111d,,ge e~t solidarisé avec le lenoin 
par inj ection de bélon. La conduite de gaz se rac
corde au poils par un couvercle solida.ire Ju blin
dage. 

D e plus. on a établi un ;.rnneau de béton au 
niveau de 64 m où le puits traverse des anciens 
1 ravau:.x. 

Galeries d"obsemation al cl'accès. 

Uo lraver·s-bancs. creusé à l'étage de 160 m e l 
p<1rlant du puits T. permet l'accès du serrem<!nl 
f (·rmanl la gale rit' dt' basr au pied du mon~.:ige de 
retour d es gaz. 

O e ct_• 1 ravcrs-hancs parl également une voie de 
11iveau dans la coucl1e Huffenalle, séparée de \Vé
risseau par une stampe de 27 m. A partir de celte 
voie. neur recoupes. prolongées par des trous de 
sonde. ont été creusées en roche vers le panneau de 
gazéifka tion. Les trous d e sonde pnmellent: les uns, 
l'alimentation en eau des atomisPurs placés dans la 
voie de rrtour d e.s gaz. l1:s r11tt res, lt· passa ge des 
fil s d<·S Muplt's 1 l1 ermo1~ l1'<· lriq1tcs placés dans le 
daarlJon au·dr-.ssu~ de cd'h: {,!nlt'rie. d 'autres encore. 
le pr~f ,\ve111cnt d 'écli.:intil101 1s di:: gaz en différents 
points du circuil. 

b) Installation,~ de sul'f ace. 

Soufflerie. 
A l'entrée d'air, trois ventilateurs centtifuges 

nssurenl chacun un débit de 12.000 m 3 / h sous 
8 00 mm de pression. Les conduites reliant ces ven
ulateurs sont équipées de vannes e l d e registres. 
permettant· leur marche en série ou en parallelc à 
volonté (en réalil é. seule la marche en série s-esl 
avérée utilisable praliquernenl) ou même u 11 recy
clage d es gaz (en reliant l'aspiration des ventila
teurs soufflants à la sorl'ie des gaz). Les moteurs 
asynchrones d e ï2 CV aclionnanl ces ventilateurs 
onl dû êltt> remplacés, a11 cours de fessai, par des 
moteurs plus pufasanls . de 120 à 165 CV. 

A la sortie du puits 111. un ventilateur aspirant 
mnintient en dépression les ga leries d 'évacuation 
clu gaz cl rf'f oule celui-ci dans u ne cl1eminée dé
bouchant à ..Jb rn a u-dessus du niveau des inst·alla
liMs de surface. Il peul débiter '20.000 m3 /h sous 
une dépression cl~ 250 mm . 

Cl10.tul1h"s. 
IJl:'UX chaudit: res, ty pe locomolive. timbrêes à 

12 kg/cm2. d'une surfncc de chauffe de 1 '.56 m 2 et· 
capables d'un d ébit dt- .3 lonnes d e vapeur à l'heuTe, 
on t été installées près dt> la salle des ventilateurs. 
h proximité du pu.its Il , 
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Ces cbaudïèrcs d evaic111 rournir la vapeur néces
sa ire pour fonclionner en régimc dt> gaz à l'eau ou 
de gaz mixte cl. en cas de danger. pour :·loulrer 
le feu. 

Appareils cle mesure. 

Les appareils de mesure (débilmèlres, pressio
rn è-1 res. pyromètres) sont tous à commande à dis· 
lance. Leurs indicalions :;.ont répétées élcd rique
menl sur le vaslt> tableau de la sn ife de disp,llch ri 
rnr<'gis l rées a ulomal iquemenl. 

Les débits sonl mesurés par des débitm.::Lres à 
tore Intégra, reliés à des diaphragmes placés en l~tr 
du puits Il (mesure du débil de comburant). sur lu 
conduilc d'ame11ée de vapeur <'l sur la canalisalion 
de n'foul emenl des gaz produils. Cette d(' rnière 
m esure (débit de gaz). influencée par la tempéra 
ture. la teneur en vapeur d'eau el le poid5 spéci
fique du courant gazeux. esl cependan t fort peu 
précise cl .les chiffres obtenus n'ont cru'u11c va leur 
relative. 

D es prises dC' pression s lutique son l disposées 
aux mêmes points. U n baromt>lr<-' e l un hnvom&lre 
sont placés à proxim il é dr !'aspirai ion des venti
lateurs. 

D eu x prises de guz branchées suc la conduite 
d'évacuation des gaz (ù côlé d'un thermo-couple) 
tlbouti ssent à lll1(' pdil(' insta llalion d'épumlion. 
se composant de deux rMrigéraols. deux conden
seurs et deux épuraleurs à limonite travaillant en 
purallèle. 

Le gaz envoyé vers le laborntoirC' par un cxlrac-
1 eur met. pour y parvenir. une minute environ depuis 
le moment d e son prél~vemcnl. 

Les gaz sont analysés. soil à l'r1pparcil d'Orsal 
à main. soi! par df's analyseurs aulomaliriues 
« Mono ». de fabrication Mcihak. H ambourg. 
donnant les proportions volumélriques en N2. pour 
le premier. 02 pour l<' second cl. pour le lrois iêm c, 
en CO:! et J-1 :! ou en co~ c1 (C02 + CO + 
Ha + CI-14). 

Cependant. le fonctionnement du Mono oxygène 
n·a guère été satisfaisant pendanl l'essai. D'autre 
pnrl, l'ox')'gène présent dans le gaz fausse l e~ résul
ta t·s d es appareils dosant les coru posanls combus
tibles. Les indica tions des Monos ne son l donc à 
re tenir que du point de vue qualit·afif. Elles onl 
cependant élé précieuses pour suivre plusieurs phé
nomènes trop rapides pour êl re interprétés au moyen 
des a nalyses Orsat. 

Le la b ora toire dispose éga lernenl d'un calori· 
mè-lrt> à main f' l d'un autre. au lomalique, mais ne 
pennellant la dét<'rmin1üion du pouvoir ca lorifique 
qu'au delà de 600 cal/ma. 

2. - journa l de l'essai. 
(Voi r diagramme général, hors texte.) 

a) Allumage. 

En VU<" de l'a llumage, on n disposé dans le mon
t age qualre bûchers composés d'empilages de bois. 
ovl·c· charbon gras c l huik lourde. dislanls d 'en 
viron 9 mèl.res les uns des ~\litres (croqui s a u bas 
du diagramme). 

Dans chaque bùcher st· 1 rouvc: une bombe ince n
diaire pourvue d'un disposilif c1·a llumage électrique. 
commandé de la surfocc. 

les bûchers umonl ( tê lc de taille) sonl .J.l!umés 
les premiers. Dans ces hûchrrs ont éfé placés des 
tuyaux de 150 mm. pcnnellant le passage direct 
d'une fraction de l'a ir frais pour alimenter les 
blid1Ns aval en oxygène. 

Le cl1anliPr csl a llumé le 5 révrier 1948 . à 1.1 h 20. 
par mise à fru électrique. La fumée apparaît à la 
c hem inée 35 minutes après L'a ll umage du premier 
be.cher. Le débil d'air. de 2.600 ma/ h au moment 
de la mise à feu. est porté progressiveP1ent à 
11.000 m 3/h (24 h oo). 

b) Essais cle soufflage conlinu. 

Pi>ndant les sepl premiers jours de fon r lionne
mt>nt, 011 assis te à une s imple combustion. d'dilleurs 
in complète, du charbon. Le d ébit varie d e 7.500 à 
10.000 m3/ h. Le gaz contien t C'nViron 10 % C02. 
10 % o~ cl de l'azote. 

Le 6 févri('r, cepen d ant. à 2 heures. un gaz à 
4'lo ca l esl recueilli. On en allribue l'origine à la 
clislillalion du charbon gras et du mazout utilisés 
pour la confection des bûcl1l'rs. 

On rempln.ce. pendanl cell e période. le moteur 
d'un des venl ilal·eurs par un autre p lus puissant. 

Le 12 février (s ix ième journée de l'essai). après 
18 heures de soufr!age sous régime maxirr.um de 
10.400 ma/b (nction des ventilateurs renforcée par 
un appoinl d'air comprimé). apparaît du g<\z com
bustib le dont le pouvoir calorifique varie d e j25 cal 
(7 heures) à 720 cul ( 1 1 heures) pour redescendre 
lcnlcmen l à 420 ca l (20 heures) (voir diagramme 1 
hors texte). La composilion moyenne dtt gaz. cal
culée entre 7 heures e l 20 heures, esl donnée au 
tableau 111. 

TABLEAU Ill. 

co:1 o:.! CO 

11 .4 

Commt> lrs pyromètres indiquent de hau tes km
péralures (965°) au pit>d dt' la !a ille. on réduil. à 
20 heures, lt> débil d'air pour IPnler de raire ri'monler 
le feu vers l'amont. Le pouvoir cn lorifiriuc diminue 
nussilôl. 

PCS l'CI 

3.1 72,9 553 50 1 

Les jours sui,•nnts. on envoie dans la mine des 
débits échelonnés en tre <1.000 el 10.000 m=1/h. 

L a production de gaz uu pouvoir cu lorifique le 
plus élevé (400-500 cal/m:1) correspond aux périodes 
i1 forl cléhit. Lt> 1 ). on obi irn l d<' nouvPau du gaz 
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à 514 cal ap.rès unt• période d e 5 l1eures de ~ou~
l'lagc inll•ns<" (10.,300 rn3/ h). 

C ependanl . on obtient êgalemenl df's houflécs 
de gaz à 450 cal lors des diminulions rapides du 
débit. Le 14 février, pa r exemple. après 10 ht> utes de 
soufllage (10.000 m 3/h d e 11 hc>ures à 14 heures) 
sans production de gaz. on rt:duil le d ébit fi 3.500-
4.000 m:i;h. A 16 li 30. on obtienl du gaz à 
450 cal/m~ contcnanl 9 % H~. 1.5 % C O r i 
3 % Cl-k cl provt·oant sans doule en parli c> rie h1 
d is lillalion du cl1orbon réd11mlré 1w ndnn l la période 
de soufflage précéd ent-.:. 

Le 15 f é"' rier, il se produit Ufl é tranglement du 
chantier par suite de l'accumulation d'ean d~ns la . 
~alerie d e sortie. Pour permettre la réduction du 

<lébit d es atomiseurs e l la vidange d e la gal<"rie, on 
maintit·nl le chantier en ve illeuse ( 'l,000-3.000 m'/ h) 
jusqu'au 19 l'évrier. Le gaz sortanl contient de 
r oxygènc ( 10 %). du CO:! ( 10 %). peu de H :.i 
cl d e CO et d e 1 à 3 % de CI-Li. 

L e d ébit d<' 1 i.ooo m:l/ ii csl rétabli le t9 !évri<>r 
à 17 heu res. Ceci f ail immédiatement diminuer le 
pourcenlnlJc- d 'oxygène el augmenter le C02. 

Apri:s IO l wun~s d e soufflage, le pouvoir calori
fiqu<' aug111..r1l c· à son tour et se ma intient au-dessus 
rie 5ou cnl/m:1 Jl' 6 l1 t:'urrs à 2'l h eures. le 20 février 
(voir diagramm1: Il hors tex.l'e) . 

Le pourcentage en O!! devienl t·rès faible et reste 
en dessous de 2.5 % (Tableau IV) . 

TABLEAU IV. 

Heure• CO:! o:i CO 

20 Fév. à 3 h 15,8 2.0 0.4 
Moyenne 4 b- s h 14.0 1,9 2,5 

Moyeone 6 h-t 6 h 13.0 l .8 5 .'2 

Moyenne l7 h-'l2 h 13.0 2 , 1 3.6 

Le lendemain. 2 1 lévrier. pour pnrn<·llrr- u 11 r 

nouvelle vidangr de la ga lerie des al·on1is1•urs. Il' 
débit esl réduil graduellm1cnl jusqu'à 1.600 m"/ h. 
Li• CO di:qnm1 il rnpidf'm<'nl du t.111 :r. f' I l'oxygè-•H 

H:a CH~ C 11Hm N!! PCS f>CI 

1.8 0,4 - 79.6 105 92 
5.8 1.2 - 74. l 370 330 
5.4 'l. 1 O ,l 72.-1 540 490 
6 .8 3.'l 0.2 7 1. l 660 585 

tC'Patntt pc111r <iHl'indrc 9 %. L t J)Ouvoir calorifique 
111: di111ï1111c q Lw l1•11l t: tfl l 'f1l. c:rficc à la présence de 
yaz d·· d istillation (1 b c· t CH~) (T a blcau Y) . 

TABLEAU V. 

013/ h CO~ 02 CO 

::w F év. '2'2 h OO 10.200 13,4 '2,4 3.0 
'll F év. 3 h OO 4 ,000 10,0 6.6 1,4 
'l I Fé,1. 7 b OO 2.500 10,0 8 .o 0,2 

'l J Fév. 2'l h OO 1.600 9.?. 9.0 o.6 

L e cban lier reste en sllilt en veilleuse jusqu'au 
3 en ars (2sm• joumét• d(· l'essai). pour perme! trP 
l'assèchement· complet de la ga lerie des ga~. 

D es essa is. df ccl ués pendanl CPll t' péri orle. n1e t
Len l en évidence l'inétan<"héité du poils d ... sort'ir 
(puHs 1TI ) l'i l'infh.wncr du venlilateur asriranl· J,. 
gaz à la sorlie de la milW $Ur la leneur d e ce ga'l. 
en O:i. 

Ces mêmts essa is démon lrenl l'é tancl1êil{: des 
a ull'es parlics du ci rcuil. en pa rticu lier t f' ll <' dPs 
~errements à 100 m r i à 154 m. 

c) Soufflage cliscoriti nu. 

La gal erie des gaz étan t vidée. on rétabli! le 
3 mats. à 10 h. le débit maximum de 14.oou m3/h. 
P enda·nl 30 heures dr cr ré~illH'. on n'obtient ou <> 

1-1 ~ CH4 CllHIO Nll PCS PCI 

ï ,?. 3:2 O.'l ï0.6 645 576 
8.8 5 .0 0 68,2 786 695 
5:2 3.6 0 73,0 506 447 
3.0 '2.4 à 75.8 338 300 

des gaz cfe combustion. Le 4 mars, à 17 heures, le 
pouvoir calorifique commence à rcmonl er. pour 
arri\'er à 450 c al/rn:l à 23 heures. Le maximum 
n'était probable me11t pas a ll einl. quand on passa 
ilUX essais !\Uivan ts. 

Lt>s 5 C'I 6 mars (48 l1eures) son l con.sucrés à 
uM p remière sé ril' d'essais de soufnage discontinu. 
f\ pès une période inlnmédiaire d t> d ébit continu 
( 11.500 n1"/h) e l un essai d'injection de vapeur q ui 
ne· dom'c aucun résulta i a ppréciable, on ~<~prend 
le sourrlagc discontinu le 9 m ars. à '23 hcmes. jus
qu'au t 1 mars. à 1 1 lieurcs( 36 heures). 

Les diagrammes-moyens hors texte et le ta
bl ea u VI donne nt une synt l1èse des résultais obte
nus. 



NSFORMATEUR DE 75000 kVA 
Type "Cuiras sé -Imbriqué,. 

rou lements : 150 / 70 / 10 kV 
g imes de char ge : 
45 000 ·~Y.A; en refroidissement 
naturel 
60 000 kVA; avec appoint de 
ventilateurs 
75 000 kVA; avec appoint de 
ventilateurs et ci rculation for cée de 
l'huile; 

age en charge : ± 1 7 ,5 % côté 
150 kV 



INDUSTRIELSL. 
Equipez vos engins mécaniques de moteurs électriques belges. 

Les ACEC construisent "LE MOTEUR TOUT ACIER,, spécialement 
conçu pour le travail mécanique du fond. 
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TABLEAU VI. 

Périodes O n rée Morche Auët l PCS ma.~. PCS min. 

3-4 mars 4 0 heu res D ébit continu ( 14.000 m3/ h) . 

5-6 mars heures 
. 

1 

400 32 30 30 5 75 - 750 - 525 

6 mars 16 heures 2 0 40 6 00 - 8 00 400 - 650 

6-9 rna rs 72. heures D é bit continu et injecli.on de vapeur. 

10 ma rs 17 heures 30 60' 

1 

700 - 1.050 300 - 400 

10 - l 1 mars 20 heures 60 ' 30 550 - 880 400 - 500 

D é bit pendant les périodes de débit continu : 10 .000- 14.000 m3/ h 
lt lt ) ) d e marche : t 0 .000-14.000 m:1/ J1 
lt » ) lt d 'arrêt : 0 - 600 mll/h 

P endant la période intermédiaire de débit continu 
(7-9 mars) . le 11az produit en régime (11.000 ma/h) 
accuse une composition re lativement peu variable 
( voir diagramme Ill hors lr .... t!.') osd llant autour de 
la moyr nnr (Tablrau Vll). 

TABLEAU VII. 

_c_o __ 2. _ _ 0_2 __ c_o _ _ H_2 __ c_1-1_.1 __ ~~_2_ , _r_c_.s_. __ P_a _ _ . 

14 ,s l.7 3 ,7 4 ,8 2.6 7 2.8 505 45 7 

L'essai d'injection de va pPur ne donn e guère de 
résulta ts. par suite d 1:> la rupture (constatfo plus 
tnrd) dl.' la tuyauterie en é ternit à une centa inl:' de 

mèt-rcs Je la tête de taille. L'injecl'ion de v.:ipeur à 
l'ouïe des ventila teurs n 'a pas non plus d 'effet net: 
pe ut-être le débit de vapeur est-il insuffisant (2 à 
3 tonnes pa r heure). 

Un essa i de ma rche à débit variable, le 1 1 et le 
12 mars ( débil ramené progressivement de t o.ooo 
à 3.000 m~/h. pendant laprès-midi du 1 t, et re
porté de 3.000 à 10.000 m3/ l1. pendant la matinée 
du 12) ne permet pas de mcllre en évidence une 
relation dMinic entre le déhit el: le pouvoir calori
fique. Cdui-ci osc ille e ntre 450 cl 650 cal pendant 
la période de <lébii décroi ssant (11 11-24 h) , puis 
diminue pendant la pé riode cle débit croissant, de 
-170 à 250 cal/m3 (Ta bleau V III) . De t·oute façon, 
la durée de chaque ré·gime réa lisé est trop courte 
pour pem1ettr1> de tirer d f's conclusions précises. 

TABLEAU Vlll. 

I-lcures 

1 l mars l I h 00- 14 h 15 
) 14 h 15-16 h 30 
» 16 h 30- 18 h '30 
.. 18 h 30-20 h 30 
» '20 b 30-'.2'2 h 30 
» 22. h 30 -24 h 30 

12 mars 0 h 30 - '2 h 30 
) 2 h 5 0 - 4 h 30 
» 4 h 30- 8 h OO 

Enfin, (p vendredi t'.2 ma rs. on tente en c..ore un 
essai de recyclage du gnz sortant.. mélangé à une 
certa ine quantit é d·air. C et essa i doit être interrom
pu a près deux lwurcs : on e n regi sire quelq u f's explo
sions d ans la conduite et l'on ronsta fe la présence 
de CO dnns les galeries. 

cl) Périocle cl'exlirtrlion . 

On la isse le chantier en aspiration penda nt troi s 
jours, puis on arrê lc lt' ventila leur a spirant 1•1 inj ecte 
dt· la va peul' par la ronduit·e de· soufrl a~e d'~1ir pour 
refroidir le chunlicr. 

Lr 17 mars, on obture complètement lu nünr : 
on pose un joint étan che sur la conduite d 'entré!.' 
d 'air: 11n joint hydraulique t•st rénli~é sor Il' circuit 

Débit PCS moyen 

10 .000 470 
8 .350 555 
5.800 5 10 
4.000 545 
3.100 536 
4 .000 468 

6.ooo 430 
8 .200 '233 

10.000 388 

de retour des gaz. en la issanl rnonler les eaux der
rière le serrement de 16 0 m. de rnanièrr à fermer le 
pied du monlagr de re tour. 

On lente va in <>menl à plusieurs reprises, pendant 
les mois de moi e l d e juin , de visiter les galeries 
d'entréi> d 'air et la tê te de ta ine. 

La température est trop élevée pour permettre l'ap
proche du chantier et le courant d'a ir. nécessaire 
pour permettre la visite. a pour erfet de ranimer 
Io combustion. 

Enfin. lt.> 23 JULO. on parvient jusqu'en Lête du 
montage de feu. li n'y a a ucune trace d ' incendie; 
on con sta te seulem ent que le charbon s't>st affaissé 
entre les épontes. 
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Les canalisa tions e\1 surf ace sont ensuite modi
fiées de manière à renverser le sens du couranl d 'a ir. 
On explore dans ces condilions la voie au niveau 
de 160 mètres dans 'vVérisseau (3 seplembre). Les 
67 premiers mètres à parl"ir du serr('menl son t par
railement conservés; ;1 y s tagne 1.1ne eau noire el 
goudronneuse, dans laquelle on Lrouve dl',, mor
ceaux de bois carbonisés. 

On ne peul pousser a u delà, du foit d'un éboule
ment qui oblurc cornp lèlcment ln ~l!C' l'iorl : l1:s lrois 
cadres encore visibles Olll c" lë r.ompl t'!lc> men l. tordus. 
l e déhla i l'm~nl de la mn$se J'éh o(.Jlis, gên~ 1)nr IC's 
débris du soul cinem1•nl. s'nvë-n: prulique1111.> nl impos
sible. 

la posilion d e rel ëboulemeol coïncide avec celle 
du pyrom ètre _j /4. lt! dernier q ui ait indiqué la pr.é
sence du feu. 

Cette portion de la mine t'st restée f ermét- depuis 
i.:eHe visite. 

3. - Résultats. 

a) Résistance clu chantier 
au passage du courant gaz-eu.x. 

L 'ori[ice équiva lent du c:hanlfer a été utili!>é pour 
caractériser, en première approximation, sa résfsta nce 
au passage du couranl gazeux.. 

Rappelons en d 'abord la définition : 
Le débit d 'air. passant da n~ un circuil laé.n.ige 

composé d e galeries d e mint>S. est proporlion11eT à la 
racin e carrée de la dépression appliquée à ses 
extrémités. On peut donc considérer un lei circuit 
comme équivalent à un oriflc•e ('n paroi minn·, 
donné par la f ormuk : 

S= 
\h 

S : orifice équival enl en m 2 ; 

Q : débit en m3/sec; 
li : dé pression en lqJ/m~ ( ou en mm f-l::i0 ). 

C etle formu le s 'a pplique à un courant d'a ir à 
:io° C , sous la pression a l mosµhé.riquc. 

Elle perd toulc significalion ptécise dans le cas 
d'un cîrcuil de gazéificalion sout erra ine, pour les 
raisons suivantes : 
- la tempéra ture 1::sl extrêmemenl variab le el p eul 

a l't"i> indre 1.000- 1.200' ' C ou plus encore: 
- l<t pre:s:sion peul ê lrc assez différente d€' la pres

sîon a lmospl1érique ( plus ieurs mètres H '.!0 ) : 
- la na ture el la quantité du guz eOes-mêmes sont· 

vari ab les pa r suîle d es réactions de gazéification . 
cl(· la forma tion de grandes quantités de va peur 
d 'eau e l des fuit es ou renlTée:; d 'air inévitables : 
Io sctl ion du t"l1Pnal est extrêrnemenl variable t> L 
in connue. pouva nt même être resserrée au point 
de donn('r lieu à un écouleme nt laminaire pour 
lrqud le d ébit est proportionnel à la dépression. 

Il convient d onc d'être très prudent dans l'inter
prétalion des varialions de l'orifice équiva lent au 
cours de l'essai. cell es-ci ré fl éla nl. non seulement 
les varialions de la section offerte a u pa-ssage du 
courant gazeux, ma is égaf ement les variations 
tl'a ulres fa cteurs, et nol·a mmenl celles de la tempé
ra ture. 

L'orifice équivalent d e l'ensemble des galeries 
constiluanl le circuil d e gazéi fic:alion était initia le
ment de 16.6 dm2• JI esl lombé à 6.6 dm!! aprè-~ la 
mise ell place des bCichers d'allumage. 

Dès la mise à feu. par suite du resserrement de la 
section et d t> l'élévation de la lempérature. la valeur 
de l'orifice écrui,·alent se réduit nolablemeol. A parlir 
du quatrièm e jour. ell f' se stabilise e l resle e<;>mptise. 
pour J c'S débil s de l'ordre d e 10.000 mU/J •. enlre 
'2 l'I 2..5 dm:! ju~qu'à ra fin d e l'essai (sauf évidem
m l'lll nu 11101TH·11l dt' lr1 l'orn1 fl l io n d 'un bour h.011 d'eau 
dans la ga le,rie de sa ri ie J <·s gaz) . 

R.clation entre le dâbil et la pression. 

La relation entre le dé bil Q el la p rcs·sion f 1 a été 
déterminée empiriquement pour diff ére:nb:; s ta des de 
l'essai. Elle peul se mell re. avec unè bonne appro
ximation. sous la forme Q = A h1

'. à condilion de 
doTint>r à A t'l tt k d es va leurs convenables. v.uiables 
nu cours de l'essai (Q en m 11/ h. li en mm H20). 

La conslante A a évolué dans le temps de la 
manière soivanle (Tabl eau !X) : 

TABLEAU IX. 

D ntcs A 

5 l'évrier 165 
6 » 14 j 

6-7-8 » 84 
9 > 71 

l ô - t 1- l'.l '!> 61-67 
13- 14 » 5 '.)-6 1 

L e coe rficie111 A çaraclaris1• un pe u mku.x la résis
ta nce du cha nl it~r q m• l'orifice équivalr nl, p uisqu 'i 1 
échappe à la d crniè>re criliqul' fo rmulét> ci-dessus, 
mais il demeure soumi s. p ar conln'. aux troi s aulres 
cril iques. 

S ous cf' lle ré6er\·e. il Bemble q ue la résistnnce du 
d ianl·ier augmente progressiveme nl pendanl les pé· 
riodes d e dëbil intense el diminue au cours du 
ronctionn t'menl à déhr1 réduit. M ois I<' résultal le 

D 1o1(!$ A 

17- t9 Février 63-67 
20-'.l I > 59-65 

3 ma rs 84 
7 » 60 
8 ~ 50 

1 [ - 12 » so-55 

plu~ irnporla n l semhle ê lrc lt! fait que l'exposa nl k 
(:tarde toujours ttnl' val eur inl ennédiaire enlTe 0.5 
el l . 11 esl le pl us souvt'nl voisin d e 7./;. Cela 
prouve qu'une patl'Î C' du circuit des ga.2. comporte 
un êcoulemenl la minilire ou . lout au moins. un 
iicov!Prne n l intermédiaire enlre jp type lamina irr e l 
le 1-ype turbulent. li s 'a git vra iscrnhlablemen t de 
c:crta int>s portions du montage ou de la voit• dl' has1· 
obstruées pa r d~s éhoul f'm enl s. 
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b ) Localisation de ln :zone de Jeu. 

Observa.lions reccwillies . 

On a indiqué sur le diagramme gé11éral de 1 essa i 
les emplacements d es couple.s thennoélectriques. 
logés dans la couche au moyen de trous d e sonde 
forés à partir d e la galerie d'observation. Ces CIJ U · 

pies onl fonclionné presque tous suivant· d es cycles 
simila ires. Après une période d'inactivité p lus ou 
moins fon gue il s ont i.ndiqué brusquemen t des lt-m
péra.tures croissan les, pour osciller pendanl des 
joms ou J es sema ines enlTe 300° et 1.000·' C . el 
retomber ensu ite brulalernenl· à o. sans doute après 
avoir été brûlés. 

Cerlains pyromètres on t été prématurément mis 
l1ors serv ice. d 'ê'ulres n 'ont jamais fon ctionné. Dans 
l'ensembl e. i ls 1)e1mellent cependant d e se bire une 
idée d e l'ordre d e grandeur des températures a ttein
les. d e l'extension el du d éplacement de la zone d e 
réaction. 

lndépendammenl d es indications d es pyromètres. 
la composilion du gaz a pu fournir également cer
lains renseignemen ls. 

D es variations brusques de la composition <lu gaz. 
eoïnc idan.t avec la mise en marche oa l'arrêt des 
atomiseurs de la galeri e d e base. ont démontré la 
présence de charbon incandescent dans cette gale
rie pendanl les dernières phases de l'essai. 

La cornposilion des prises de gaz prélevées dans 
le panneau au moyen d e trous de sonde donne 
a ussi une idée qualitalive d e la températLLre régnant 
au poinl de prélèvement. 

Longueur cle la zone Je feu. 

En mellant en regard les diagrammes d es diffé
rcnt·s pyromNrcs. 011 constate qu'au début d e l'essai. 
le feu est loca lisé dans la moitié inférieure de la 
taille (25 mètre~). A partir du 19 réVl'ier. if s 'étend 
depuis le pied d e tai lle jusqu'au pyromètre ?./6. soil 
sur une cinquantaine d e m<Hres dans la galerie. Le 
3 nmrs, il alleint le pyromètre 3/ 1. ce qui corres
pond à une zone de feu de 65 mètres. el. à la fin 
de l'essai. il occupe encore au moins l'espace corn· 
pris entre les pyromètres 2/5 et 3/4. soit une cen· 
tnine de mètres. 

Rien ne pe rmet d 'arfirmer que cel'te zone de feu 
a it été homogène. d'un seul tena nt. 

Au contraire : le f ail que le pyromètre 2/5 par 
exemple n'a démarré que h.ien a près l e 2/6, situé 
en aval. et les varia tions importantes des pyTornètTes 
situés d a ns la zone de fe u perme.ltent d'imaginer 
celle-ci comnw composée d 'une succession dr foyers 
plus ou moins individualisés. 

Déplacement cf u feu. 

Outre l'ex.le11sion du feu et contrairement aux 
prévisions. il s'est produil. au cours de tout l'essai. 
un motive.ment d 'ens('mble de la zone d e feu vers 
l'ava l. Le centre de la zone à haute tempéralure 
s'esl déplacé d'un e cen lainC' de mètres. Ce mouve
ment semble avoir é té plus .spécia lement prononcé 
penda nt les périodes à fort débit. On remarque. en 
f' ffet. que c'est généralement pendant ces périodes 
qui' les différents pyromèl'res ont commencé à mar
quN des lempérutures élevées (T ableau X). 

T ab leau X. 

Pyromètres Dote Débit 

2/3 1 '2-2 10.000 

2/ 4 1 5-2 3.700 

2/3 19-2 10.000 

2/6 20·2 10.')00 

"::il 1 4-3 14.000 

S i l'on admet que le déplacement du leu s'est 
produit presque excl usivf'metit pendan t les périodes 
à fort débit (plus de 5.000 m3/h) qui ont occupé 
un tota l cle '.570 heures au cours de l'cs;;ai, on 
obtient une vil'esse de déplacement moyenne Je 
d'ordre d e 100/370 = 0,27 m par heure. avec un 
débit moyen de l'orclrc de 10.000 m3/h. 

JI semble bien que celte « fuile du feu) a il été 
beaucoup moins rapide pendant les périodes à 
débit plus faibl e. li fa lla it s'y attendre. pa r analogie 
avec les feux de mine qui remonte.ni le courant d 'air. 

On a même essayé à p lusieurs reprises de faire 
remonter le feu dans la tni lle en rédui.sa nt inten
tionnellement le débit à 2.500-3.000 m3/ h. Le résul
tat obtenu 11", pas été ncl. Sans doute les pyro
mètres. après avoir été. englobés dans la zone de feu. 
r~ • éta ienl -ils plus ca pablcs <l 'enregistrer un réchauf
femenl éventuel du massif. 

Le pyromètre 2/ 1. situé au Liers supérieur de la 
lnille. n'a commencé à s 'écha uffer qu'à la fin de 
l'essai. li est diHicil<' de dire si ce réchauffement 
(200") est dei à une remoa t·ée du feu. à une circu
lation de gaz c ha uds pendanl les arrêts du soufflage 
(sou rrla~e disconlinu) ou à la formalion d'un nou
veau foyer à la partie supérieure de la taille. D es 
prises de gaz e ff cctuées le 4 el le 9 mars dans le 
voisinage du pyromètre 'l/t (voir paragraplie c. e) 
montTenl en t.oul cas que cell e zone était le siège 
d'une distill a tion, ou peul-être même d'une gazèifi 
ca lion active, pendanl les derniers jours di.: l'e.ssa i. 

c) Composition du gaz. 

<i. Résultais généraux. 
Le diagramme général de l'essai montre que le 

pouvoir calorifique du gaz produit est extrêmement 
va riable. li d épasse exceptionnell ement 700 cal/m3 , 

se ma inlient pendant quelques périodes favorables 
entre 500 et 700 cal/m'1 el varie la rlupart du temps 
enlre 200 el 400 ca l/m~. D es PCS supérieurs à 
800 cal/m.~ sont obtenus pendnnt les essais de Jouf
l'luge discontinu. mnis d'une manière intermittente 
seulernP.nt. 

* * * 
(3. ln{Cuence des ranlrées d'air. 

M a lgré les précautions prises, le puits n° Ill. 
servant à la sortie d es gaz. n'est pas parfaitement 
éta nche. Pour évit·er la pollution de l'a tmosphère 
cles galeries d';iccès el des travaux du charhonnage 
voisin, Loute la pi:trlie du ci rcuit située en aval du 
cha ntier (galerie à 154 m ètres. rnonlage. lravcrs
ba ncs el puits de retour d es gaz) est ma intenue en 
dépression sous l'ad ion du ven tilat eur aspira nt 
placé à la sorl ie du puits n° ni. Aussi des renlTées 
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d'air se produis«nl -c·ll es dans. C'e ll f' p:nlie tlu ri r
cuil. ve nant diluer lt• gaz recueilli . 

C e pl1énomènf' apparait n e ltem C"nl uu cours cl" 
plusie urs essais. Le 24 février par exempl e. 0 11 

arrète le ventila teur aspirant e11 mainlt~nanl à urw 
va leur <'011:; tnnlt•. par lt< ré i;!l11!{r J r.,; venlila teur:< 

Tome L. - o" livraison 

souffl:inl s. le d ébit d 'air à l'entrée d e lu mine 
\5.0 00 m;'/h). La dépression dans le puit ~ n" Ill 
1•sl ainsi brusquem i:> nl suppr imée. La te neur du gaz 
t'n o~ rlirninur a ussllôl. comme lt• montre hi com
parnison des C'ornpos ilions moyennes du ga·; ava nt 
t' I a pr(•;: ln rrHrnœuvr<' ( 10 :rna lysPs) (Tubleau Xl) . 

T a bl eau XI. 

fî f· l1it l'r1·ssi1111 srn lw 

.,,a; 1, '""' 11 .. n 

( 1) Ava nt ... 2.950 - 235 
( 2 ) Après ... 2.950 10 

(3) Méla nge: 67 % gaz (2) + 33 % air 

On. voit que la composition d.u gaz ( 1). rC'cueil li 
avant l'arrêt du vc·ntila teur aspirant. correspond très 
se nsible m ent à celle d'un mélange, conlenanl 33 % 
d'air c l 67 % du gaz (2) o.btenu sans aspira tion . 

D'apri!s ct•s chiffres, les rentrées d' air pro,·ocruél·s 
par le ventilat eur aspirant re prése nlenl. If' 24 fé
vrier. un tiers environ du débit de gaz total ou la 
moitié du débil d 'a ir envoyé dans la mfoe par les 
ventilateurs sourrlants. soit 1.500 m~/h . pour unt• 
dépression de '.235 mm d 'eau. 

Les re ntrées. d'a ir é tant loca lisées a u voisinage du 
puil~s de sorti e> e l obéissanl VTaisemhlablerne nt à 
la loi cl.es écoulements laminaires, on pe ul a dmetln• 
qu'elles sont proporlionrwlles à la dépression ob~er· 
vée à la sortie du pulls. Les essais relatés ci-dessu s 
conduisr>nl· à a dm ellrl' une rc> nlréc• dt' 640 m"/h pour 
100 mm de dé pressio11 . Il esl facil e, à pn rl'i r de cc 
C'hiffre. de co r rige r les a nal yses d e gaz. 

En général. les rentrées d 'air sont d 'autant plus 
importa ntes en va feur relative, c- t ks corrcclLons 
d'aula11l plus élevées. que le débit d 'air circulant 
dans le dianlier esl moin s import-anl. pour les ra ison s 
su ivanles ; 

- D'une part. le débil. d éterminé principale
menl par le réglage ( de o à 3 .000 mm ~0) de la 
pression d es ventilateurs souHlanls. ''St pralique
rnenl indépendant du réglage des ventilateurs aspi · 
nwts (de o à - 250 mm. H20 ) . 

- D 'autre part. la dépression provoquée par le 
ventilateur aspirant esl d'a utant plus grande que le 
débil t'St plus faibl e: cela résuh .. d e la form e de 
sa caraclérislique. 

On aperçoit nellemenl. sur ]p rlia~romme 11 p ar 
i·xemple. la re lation entre le d ébit. ln prC'ssro n à ln 
sorl'ie el· h 11'111 ur Pn O ::i du qaz. 

* * ·~ 
y. Bi.Can ma.Hère. 

LE• hilan milli <'• n •. Mol>li s 11 r la ba st• tll' 1 ma rt•) r 

mal d f' g'az s<'C sorlnnt d11 r hn nlir·r. ~· .. xorin1t rlnr 

l'èqualio11 ; 

= 

Nrna clr l'omhurn11I (;d1 :<()ttfl Ir). 
kg rie charbon. 
Nrni1 H:!O. 
Nm:1 d e ttaz s t•c. 
l,g de C'ha rbon hrCdé. 
Nm:{ T-1!!0. 

clan;; laq 11t<llc· : 

t'< )!! ()!! L'O 11~ Cll.1 ;>.;., 

,2.4 10, jl) 1,4(1 2.J<J 1 • '20 j0.'.20 
l '.1.20 3.20 2 .32 3.88 J,QS 74.42 

8. 10.: l 0 .48 1.55 2 .60 1.32 75 ,87 

h' rPprésentc 1·,·a u introduite J a ns le coura nt 
gazeux. soit tell t< quelle sous forme d'eau. soil 
après réaction sur le cha rbon el formalion de 
gaz à l'eau. Elle provic•nl de l'humidité natu
relle du goz. di: ln vaprur d' c•nu injectée (dans 
les périodes d'injcclion d~ vapeur). d es terra in s 
(venues d'eau c l humidité di.'s terrains) 1•1. enfin. 
d e l'eau dëbil éf· p a r les pulvérisakurs: 

h" représe11l e l'eau Qlti lta nl· If' c hantier. sous form e 
d e vap<•tir entraînée par le gaz ou sous form r 
liquide (co11dcnsalion. purges) . Elle provient. 
soit d e l'eau introdltil e tdle quelfe dans le cou
rnnt gazeux. soit d es réact ions de combustion de 
l'hydro!Jèm<' r t du mél liane: 
désig1w la tota lité du cha rbon nyanl réa gi , soi t 
101.a l<' nl1·r\ I. soit fJIHl k ll t'nwnl. la réaction pou 
\lèt lll (dl t·r de.: la dis tillation pnrlit•lle, sans oxr
d ution , Î\ lu gazéil'i cC1.lio11 lol fd e n e la issant qu'un 
rësidu stérile; 

k f'S l le résidu d e charbon résulta nt· d es n~aclions 
p a rtielles. 

N ous supposerons que If' résidu de c harbon. k. 
t'st constitué par du carbone el du st·érile. Cdte hy
pothé-St' n'est pas loul à fait exacte. f'.a r il est consl'i 
lué en réalité pa r du cha rbon plus o u moins compl è
l ement di still é. La grande ur k. que nous calculerons 
e n fa isant cèl•c· hypoth<·se. rt"prése nle le résidu qu1: 
donnerait lu distilla tion r omplèle d ' une quantité de 
charbo1\ ayant perdu la tnême qua ntité de matières 
volatiles riue I<" r és idtt réel. C e n 'est don c qu'une 
grandeur équiva lPnt <· qui n'a pas d e signification 
physique réelle. 

Ecrivant la consrrva tion d es qua tre élémrnls : 
O. H. N cl C. il esl possible d e calcull'T les gtan 
d f' urs a. c. k <'l 11 = h ' - h". 

Il n 'es l p as possibl e d e calculer séparément h' cl 

li " . c'csl·à-dire d<' dé te rminer l'importance d<' lu dé
t·u111posilion dr l'euu d'un e pa rt e~ d e la combustion 
rf,, l'loydrog(·nl' d'm tlrc• pnrl : se ule la résultante de· 
r'n dn1.x 1l l1c no1lll'nt:s noHs est connue : .h es t posi
l lL s i la l'o r1nali o 11 dt· gin a l 'emr l'"mrorle s ur ln 
~·ornhuslion Je~ innli l• res vo lalilf's ... 1 négatif dans 1 .. 
l'as C'ontrairt·. 

On pt'ul r> ncorf' d éfinir la q ua ntit é de cha rho11 
rompl Ht' rn <> nl gazéifié. so it g : la diff éren ct' c - u 
n' r>résenl<• I<' çha rbon disl illé. 11011 i;!azéifié. 

Av<'c- J,.s h )'pothèses a dmises c i-d essui; , 011 n : 

(1· - f! ) , Cr = k 



Tableau XII. 

Prc3s1011 Composition du gaz Pouv. calor. Bilan par i\'m:l de ga, 

l'- loyennc ca lculée Débit air 
Entrée C02 02 CO H2 c11 1 :'J2 S·1p. ln f. N• Analyse 

~ortie Air Hp Charbon lmbrolés Ch. dis!. Ch. gaz. Rap. ]\• 
du au ---

m:i/h mm !·120 % cal/rn3 a(l\'m3) l1 (N111'l) c (kg) k (kg) k/Cc(kg) ~ (kg) cig 

1 brule 
12/2 7h 12/2 20 h 

11.42 4 .20 4,23 4.'.22 3.10 72.83 553 501 0,918 - 0 ,044 0.332 0.205 0 .234 0 .098 l 
10.100 2.100 - 115 12.18 3,09 4,51 4.50 3,31 72.41 589 531 0.913 - 0 ,047 3.40 1 corr. 0,354 0,219 0.250 0.104 1 

2 brule 
13/2 12 h 13/2 21 h 

12.96 3 .56 4,12 2,56 l.5'l 75.28 3 '17 '.)20 0,950 - 0,031 0.204 0.088 O.tOO 0,10-l 2 
2 

10.300 2.200 - 70 13.50 2.80 4,30 2,67 1.59 75,14 36 3 :n5 0 ,949 - 0.033 0.213 0.092 0.105 0. 108 1.96 corr. 2 
-----

3 brute 
20/2 4h 20/ ?. 17 h - Bo 13.31 1,88 4.64 5,28 2, 11 72.78 503 456 0.917 -0.048 0.318 0. 186 0,212 0 .106 3 11. 120 2.100 

t3,87 1.08 4,83 3.00 
3 corr. 5,49 2.20 72.53 5 .. 23 475 0,914 - 0.050 0.332 0.194 0.221 0. 11 J 3 

4 brute 
20/2 18 h 2t/ l. l h 9.300 2.200 -120 12.91 2,46 3 . q 6 .94 3.51 71.04 641 573 0.894 - 0.064 0,456 0.315 0,359 0.09ï 4 

4 corr. 13.79 1.19 3.36 7,40 3.75 70.5 1 684 6 11 0.887 - 0.069 0,487 0.335 0.383 0.10.j 4,70 
4 

5 brute 21/2 2h 21/ :i. oh 2.700 150 -216 10.08 6.56 1.64 7.44 3,96 70,32 654 579 0.885 - 0 ,039 0-430 0 ,312 0.356 0,0ï-f 5 
' 0.36 2,35 1 o.62 5 ,67 66.58 9)6 829 0.835 - 0.056 0,615 0 .1 06 5.82 

5 corr. 14,42 0 ,445 0.509 5 

6 brute 2 1/2 7h 21/2. 22 h. 100 -224 9,73 8.39 0.48 3,89 3 ,05 74,46 424 375 0,939 - 0.039 0.3 10 0.2 14 0.244 0 ,066 6 
6 ' corr. 

2.500 14,83 1.85 0.73 5.92 4,65 7::1.02 6.16 572 0.907 - 0.059 0 ,470 0.324 0.370 0,100 4.75 6' 

--- --

7 brute 24/2 1o h 25/:z. 15 h '.2.:;70 0 11.95 5,63 2.39 3.98 2.17 73.88 400 360 0.933 -0.026 0,243 0.136 0,155 o.o8i:l 2.76 7 
--- --

' 
8 brute 7/j oh 8/3 13 h 11.800 3.000 - 40 14 .15 1.93 3.73 5,23 2,76 72,20 533 481 0.910 - 0.036 0.320 0.1 84 0.210 0.110 2.90 8 

9 brute 8/3 14 h 9/3 Bh 10.500 2.800 0 15.04 1.56 2 .09 3,67 2.8; 74,77 449 402 0,943 -0.057 0.338 0,204 0.232 0. 106 3.19 9 

10 brute 9/3 9 h 9/J 22h 10 .250 3.000 0 14.p 1.09 5.55 5,02 1.85 71.77 498 455 0,906 -0.018 0 ,235 0 .098 O.t 12 0.123 1.91 10 
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où C, dësign1~ la leneur t'n carbont: fi~e du cl1ar
bon. <l·où : 

k 
g - c --

Cr 
* * ~ 

ô. Analyse c1é.10.ûlée dns dif(rfr1mlns rfwse{>' clo 
l"assni, 

PP11d11nt ln pr(·mkr(' "·n1ol1w de [' rssai ldu '3 nu 
1 1 févri er), on 111' rt•nlis1· gu<'-rt' qu'unt' combw•lion 
incomplète : le- f C'u nt· s·c>st Pils l'nC«>rf' sul'fisëimmenl 
dévc>loppé pour épuiser l'oxygène du comhurnnl. On 
trouve de 8 à LO % d'O:! dans le gaz sortant. et 
parfois plus en.core. Pendant celte période. le dèhit 
varie en lTe 5.000 el 12.000 m3 / h. 

Ce n ·est que le l '2 février que commence la pro
duction de gaz. l0s essais effeclués entre le 12 fé
vrier et le 12 mars se.ront repris ci-dessous. non pas 
dans l'ordre chronologique. m~is d'après les régimes 
de marche réalisés. 

Pour chacune des périodes considérées comme les 
plus caractérisl·iques. on a étahli un diagramme re
présenl·ant le débit d·air soufflé Q., la pression à 
l'entrée P .. et la pression à la sorl ie P •. la composi· 
tion du gaz. résultant des analyses à l'appareil 
d'Orsat, et le pouvoir calorifique supérieur du gaz. 
déduit de la compositron précédente. 

Le tableau Xll donne. pour chacune de c.cs pé
riodes caraclérisliquL·s. la valeur moyenne des gran
deurs suival) les : 

grandeurs mes tuéc>.S : pr<.'ssio11 cl dt•bit dt• l'ai r. pres
sion, cornposilion d PCS du j'.!az: 

grandeurs calcu.lées (dé fini es au pnrngraphe pré
céd ent) : a, h, c. k. g, c/g. 
l e ca lcul a été effectué. soil sur la compositron 

du gaz br~1t. soit sur fa composition corrigée p()ur 
t·eni:r compte des rentrées d·air. comme il est indiqué 
au para.graphe /3. 

- Débits élevés. 

Période du t2 février (cÜagrammc 1 hors texte). 

L 'examen du diagramme J et du tableau X ll con
duit a ux remarques suivantes : 
t) L'appa:rition du gàz comhu~nble ne suit pas 

immédiat ement l'augmentation du débit (déca
lage de 15 heures). 

2) La qualité du gaz s'a méliore très rapidement. 
puis diminue l entem en t. L a réduction du déhit 
accentue cette décroissance, mais celle-ci était 
déjà fran chement amorcée avant la manœuvre. 

3) Le rélablissemenl d\m débit élevé (le 23 à 
S heures) est suivi d' one nouvelle ëlévatio11 du 
pouvoir calorifique. mais beaucoup plus faible 
que la première. Une nc)\.tveTlc phase à !!rnnd 
débit. le 14 ( 1 o.ooo m11/h pendant tO h ci:ires). 
conduit à un pouvoir caloriftque lrës médiocre. 

4) La parL de la dislillat'ion, lrès importante lors 
de l'apparition du gaz combust ible, va en dimi
nuant. Elle esl .beaucoup mojns importante au 
cours de la d euxième phase à fort débit qu'au 
cours d e la première: eTie restt> toutefois rela
tivement élevée. 

5) La teneur en oxyde de carbone esl plus sens ibl e 
aux varialio11s de débil que la teneur e n lwdr.o
!Jènc t'l en mél ha ne. 

6) h est loujours négatif. l es réactions du gaz à 
l'eau. si clics exislenl, sont masquées enl·ière· 
menl par La combuslion des mat-ieres volatiles. 

7) La teneur en oxygène reste non négligeable, 
mêml' penJanl la période à débit élevé et compl<.' 
lenu des rorrerl ions dues a ux rentrées d·air. 

Ces ohs('rvo.t ions p euvent s'interpréter commr 
:-uil : l'accroissement du d ébit proyoque une exten
~ion rapide du rru (10 pyromètre 2/s. p1acé à la 
base de la !aille, subi! une élévation rapide). une.: 
masse importante de charbon vierge se trouve 
échauffée et distille. d ·où un dégagement important 
de matières volatiles don!- une partie d 'ailleurs 
brûlé. 11 csl possible. en oulre. que des éboulemenls 
provoqués par la rissuration du charbon soient éga
lement· à l'origine des ma.tières volatiles d égagées. 
Par la suile. le chanti er lend vers un état station
naire dans lequel la quan tité de charbon di.;lillé esl 
peu supérieure à cr lie du charbon gazéifié. 

* * * 
Période du. ~o février (diagramme U hors texte). 

Cette période succède à une marche à débit réduil 
pendant 48 heures. Ses caractéristiques imnl les 
stlivantes : 
1) A !"accroissement du débit su ccèd e immédia

lement une réduction de la teneur en oxygène el 
un r augmentation de la ten eur en CO'.! du gaz. 
Par conlrr, l"ë l~vntlon d11 p(m v()ir calorifique.! 
n·esl sensible qu'n11 hn11I rfr- <'t lwures. Elle est 
assez rapide. 

2) L e pouvoir calorifiqu0 se ma inlicnl à un niveau 
relativernenl· élevé aussi longtemps que le débit 
reste important, mais on ne p eul affirmer cra·il 
serait reslé égal à cell e vaTeur s i f c débit avail 

· été mainl0nu plu~ longtemps. 
3) Pendant la péri ode à d ébil élevé, le gaz esl carne· 

léri sé par une leneur en oxygène très faible 
( 1 %) el une leneur en oxyde de carbone voi
sine de celle cfe l'hydrogène. Les réactrons de gaz. 
à l'air commencent certainement à se développer. 

4 ) L a réduction brusque du d é bit est marquée par 
une pointe de gaz plus ric he. correspondant à 
une distillation importante. et suivie d 'une dé· 
croissance lente du pouvoir calorifique. La te
neur en oxyde de carbone décroît très rapide
ment et la teneur en hydrogène. beaucoup plus 
lentemenL Aatremenl dit. dès que l e débil 
diminue. les réactions de gaz à l'air s·atlénuenl 
considérablement. alors que la dislil'lfltion SP 

-poursuit plus longtemps. 

Périod.e cfo .f mars. 

Après 1 1 jours d e march C' à débit r.éduit 
(2.500 m3/li). on reprend le soufflage sous un débit 
de t4.500 m 3/ h (fe '.j mars. 10 heures). Comme 
pendanl les autres essais de soufflage. on observe 
immédialement Ta disparition des gaz de dis tillation, 
dégagés sous faib le débit. et cel1e de l'oxygène. L a 
cause des rrntrél's d·air ayanl été découverte>. on prul 
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même ramenN ln tenc>ur en oxygèn e en d essous cle 
1 %. 

li ra ul cependa nt a ttendre 30 heure!' avan! d e voir 
monl·er le pouvoir calorifique du gaz selon le 
processus habiluel. le 4 mars. à 1 7 hem es. 

La lon gue durée de cetl c> période de chaurf a ge 
<'sl sans doute nécessité<> par la s ta gna tion prolon
gée du cha nli c- r pendant IC's cieux srma in <'s précé
dcntt•s. 

A 23 lieures. Ir PCS dé pas!w 1100 ca l/ m:1• 1.u vh nsl' 

initiale de la producl ion de gaz semble donc hicn 
se répéter toujours de la même manière. U n 'est 
cep endan t· pas possibl e de lirer d "autres conclu sions. 
le régime ayanl élé modifié a vanl qu"un éta l sla
Lionn a ire ne s 'é tablisse, pou r cxécul·er les essais 
de soufflage discontinu prévus nu programme. 

L e ta bleau XIII donne les compositions de gaz 
re levées avant l'augmentation du débit. pendant la 
période de précha uff agr t' I a u moment d e l'élabo
ra tion du gaz. 

Tableau XIII. 

O nt<' Heu re CO .. 02 CO -
3 mnrs 10 h 11 .4 8.2 t ,6 

» 2'2 h 17.2 2.2 0 ,'.2 

4 m a rs 11 h 16.0 3.0 0 
'Il 16 h 16.0 '2.0 0 
» 17 h 16.6 1.4 '2.6 
» 18 h JÔ,11 o.6 3,0 
» .IQ h 1-1.6 o.6 5.4 

" 20 h 14.<5 o.6 5.8 
» '2 1 h 14,4 0.9 6.o .. 2) h 12.6 3.0 5 ,0 
» * '2) h '35 ' j,'2 r,o 7,2 

Après 10 minutes d'nrrêt. 

* * * 
7, 8, 9 mors (Diagramme lfl hors lexlf') . 

C r t t'ssai, d'fectué enlre df'ux séries d'essais d e 
sourrlaite discontinu, o permis une ma rclw en régime 
.s i able de (·rois jours, sous un débil de 1 o.ooo à 
r 3.000 mll/h, a vec produd ion continue d'un ga z à 
300 calories environ (ana lyses 8. 9 10. toblea u XI[) . 
La dépression à la sorti r de la mine ayant été conti
nuellem ent ma intenue à unr ra ible valeur, les ren
trées d'a ir n 'onl eu cru <> pPu d'innltcn cc- sur la 
composilion du gaz. 

On ne rPmarque pas. sur Ir rliagramm e de ce l 
t'Ssai. la périocle ci<' mise rn train hobit-uelle ; le 
chant ier C's l' resté cha ud depuis le 4 mars (essnis 
dt' soufflagP discontinu) e l. dès l'é tablisst'm enL du 
débil d e 13 .000 m"/h. le P CS s'él<"ve à 550 cal / m8 • 

En oulre. la composilion du gaz ne va rie pas 
sen sihl ement p endanl· toul·e c1•tle période. 11 semble 
donc qu<' l'on a il a llc inl cc l IC' (oi s un régime sta ble. 
L a proportion d e charbon dis tillé. non brûlé. reste 
loutefoi s importante. 

- Faibles débits. 

Il est diffic ile' de dérin t;(n d f:'i; cond usicms 1w ll rs 
des pé riodrs à fnibl c d ébit. El lr·s corrf's rondcnl hien 

H:.? CIJ,t N~ PCS PO 

1.6 t.4 75 .8 '2'20 208 
0 .4 0 .4 79.6 56 50 
0 l,O 80.0 95 85 
0 1,0 8 1.0 05 85 

2.0 o.R 76.6 •.:u 6 198 
'.2.6 1,2 75,6 303 279 
,1,4 1,2 73.8 412 '579 
,1,6 1,4 73,0 450 .. 112 
3.6 1,0 7 .. 1.1 :;87 360 
4.2 1.8 7:).4 443 413 
7.8 .).0 67.8 737 703 

souvent à un f onctionnem<> nt anormal du chantier 
ou à des débil s lrès variables. l a compos ition du ga z 
est souvenl f ausséc pa r d'importantes rentrées d 'a ir. 

En règle gén éra le. chaque foi s qu'un régrme à 
foibl e débil succède à un régim(' à forl débit de 
dmée suffisante. 011 oblient un gaz enrichi par les 
produits d <· distill a lion du charbon écha uffé lors 
de la périodr précédenl e. Cc résultat a été signalé 
d an s la discussion des essais à forl· d ébit. C ette 
nméliora l ion n ·est évidcmm<? nt q uP passagère, comme 
la cause qui l'a produite . 

L a périod<> qui donne l'idée la plus nette d 'un 
régimf' à f a ihlt' dé bd est celle du '..24 au 2 7 février. 
Le venli lateur as pirant ayant é té a rrêté pendant 
ce lemps, IP gaz ohtenu est peu dilué par les ren 
trées d'air. e l accuse penda nl trois jours une compo
sition relativem ent stabl e. à laque lle correspond un 
PCS de 400 ca l/rn3 environ (débit : 2.500 m 3/ h) 
( analyse 7 du rab leau X IJ). 

S i l'on considère l'ensemble de la période du 
'l 2 février a u 3 mars ( diagramme général) en terrant 
compte de l'inrluence des rentrées d 'ai r. on voit' que 
Il' pouvoir calorifique supérieur du gaz, vois in de 
600 ca l/m~ 1(• 2 1 février ( analyse corrigée), vaut à 

Tableau XlV. 

J ours H eurt'S CO:! o~ CO H:: CH., N~ PCS PCI 

'21 / 2 7 h - 2'2 h 14.'1 '..2 1.85 0.73 5,92 4 .65 72.0'l 646 57'.l 
::q h 13 h l '2.15 5 .2 2.2 <1.2 '..2.0 73.8 385 345 
'..25/2 15 h 11.8 6,o 2.8 ) .6 '2.6 73. '2 tt43 400 
2 7/2 13 h 11 .. 1 6.6 '..2.0 j.O 2.,1 ï 4.0 38 1 542 
'..28/2 14 h 10.'2 8.6 1.8 2.6 1.8 75.0 305 275 
2oh 17 h 10,2 8 .'2 1.8 2.8 1.4 75.(1 273 246 
1h 7 h 1 1,4 lb 1 .6 1,6 1 , .. , 75.8 2)L 209 
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pru prés 400 cal/m3 le 24 février. 300 cal/m3 le 28, 
<'I lombc en fin de 300 à 200 cal/m3 en tre le 29 fé
wier el le j mars. Les analyses reprises au la
Llt:au xrv corresponden t à d es momenls où les rcn-
1 rées d 'air sonl négligeables. On constate donc une 
clétériora tion progressive. à mesure que la chrileur 
emmagasinée dans le cl1ant ier s'épuise. La teneur 
en o!!. par con ln:. n e cesse d 'au!fmrntcr. 

- Soufflage discont inu (1 )i111tramm1·Hnu> c•11:

hors trxt1•). 

Plusit:urs essa is dl• souffl a[!<' pulsntoirc ont li <' u 
entre le 6 el le 1 1 mnrs. L<'s vcnlilaleurs sont a lterna
tivement mi l! en marche cl ù l'arrêt. à des inlervall es 
de Lemps variant de 20 minutes à une heure. le rap
port d<'s lt•mps de marche aux temps d'arrêl va rie 
de 1/'i. à 2/ 1. 

L'interpréta tion précise des résulta ts obte11us esl 
assez difricile. La composition du gaz varie évidem
ment suiva nt la même cadence que les débits : la 
synchronisalion exaclc des phénomènes esl cepen
d ant assez délica te à étalJlir, à cause de l'inel'tie 
du cl1anlier el des appareils de mesure. d 'une pa.rl. 
e t du manque d e repères précis sur les emegislre
ments. d'autre purl. 

Les diagrammes-moyens présentés ici (hors lexie) 
sont éta blis à partir des moyennes des analyses 
Ürsat pour ll's différent es phases de chaque régiml' 
de fon cl ionnemenl (Tableau XV). Les courbes re
liant les poin ts ain si obtenus sont tracées J'apr~·~ 
les enregis trrmf' nls des débilmëlres et des 'Monos. 

De ces diagmmmes-moyens. il résulte "JUC I C'~ 
valeurs maximu du PC on l été. dans chaque cas, 

nolées 40 o 50 m inuti-s t'nviron aprês l'interruplion 
du oufflage. 

Le gaz relnlivcmen l ricl1e recueilli semble bien 
résult er. en majeure porlic lout a u moins. dl' la 
disli lla l ion du charbon rt de la réaction du gaz à 
l't'au pl'ndnnt li·s périodes d'arrêl. P a r suite de la 
lonrtueur el de la section relativemen t large des ga
lrries d l' rt'lour. ce guz. sous l'action du tirage n a 
turrl. ml'I un cc•rlain temps pour arriver à la sur 
f11c1~. S i Io pl-ri ode d'arrêt est trop courte. l'air envoyé 
d11ns ln 111i111• 1111 ("ydf' suivant chasse devant lui lc::s 
gnz Ol' Cumulês d o ns I(• cl1ant ier et les galenes de 
relour : l'orriv~e du qnz ('n surracc est ainsi a ccé
lérée. mais cc gaz e~ I plus ou moins mélanrté à du 
gaz plus pau vre: c'esl pour cette ra ison que les 
point es des diagrammes sont beaucoup plus ma r
quées dans le cas des périodes d'arrêt prolongées 
(60') que dans lt· cas de périodes d'arrêt plus 
courtes. 

La quantité de gaz • riche~ recueillie lors d 'un 
arrêt d épend de la durée de la p ériode de soufflage 
q ui a précédé cet a rrêl : le gaz le plus riche 
( 1.000 cal/ma) correspond a u premier arret de la 
série. succéd:mt à une période prolongée de souf
n age co11tinu. 

i l'on tienl compll: du foil que le gaz relative
men t riche n 'est produit qu'en très fa ible quau lilé 
( débit minime el pendant un Lemps assez court ) el 
que le j?az pauvre obtenu pendanl la plus grande 
part ie du cycle est moins bon quP celui que l'on 
produit en régime continu. l'ensemble du gaz µroduil 
pnr sou fll age disçonlinu n'esl pns meilleur que celui 
4111 °011 ohli1•nclrn.il 1•n fni~cin l pns:<1•r d<ins le chanlier 
1(• mt"nw rti'liil mo\ .. n 1·n rëi:rim1· 1 r.nt inu. 

* * * 

Tableau XV. 

(Temps compl.és en minutes êL partir clu mi/leu rle la période rl'w·rêt.) 

Du S mars à 15 heures au 6 ma rs à 8 h 15. Régimr : jO marchc-30 arrèl. 

Temps Do!hit nlr D ébit gaz C02 02 CO H2 Ql~ N~ PCS PCI 

0 0 3 .000 14.7 1,4 3,1 3.8 3.'2 73.8 516 466 
15 0 2.Soo 15,1 1,3 '2, 1 4. 1 2.7 74.7 446 399 
30 13.000 10 .000 15.9 2,3 6 . .;J 8.o 2.9 66.5 714 616 
45 13.000 10.000 14.3 :2. 1 4.4 8.'2 3,4 67,6 7o8 635 

Ou 6 mars à 8 h 40 au 6 mars à '20 h -10. R égime: 20' marche-40' rurèt. 

T emps Débit oir Débit ga:r. C02 o~ CO H!! Cl-1.1 N:! PCS PC! 

10 0 j.'28o 14.7 1,4 5. 1 6.3 '2.Q 6<).6 623 564 
30 11 .000 11.800 14,8 l.j '.5· 7.; 3.4 69.0 66'i. 504 
50 0 3.400 14.6 1.7 3.3 7. 1 .1.0 69.3 698 6'25 

Ou 10 mars à o h l'urc au 10 mars à t 5 heures. Réqim•' : 3<>' marcl1t·-60' ..irrêl. 

Tcmp~ Débl~ nlr Débit g;n: CO:! 02 CO ":! CH,1 N:! PCS PCI 

'20 0 1.000 18,3 3,5 8.6 11 . 1 2,5 56.0 838 759 
50 10.000 7.000 13,9 1,7 '2.1 ), 1 L.7 77,4 323 29 1 
Bo 0 1.000 14,3 2,1 3.8 3.5 1.5 74,8 565 353 
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D11 10 mars à 2 3 heures a u 1 t ma rs à 1 t heures. Régime : oo· marchc-30· nrrêl. 

T emps Débit oir Dël>ît !!~~ CO:! o .. 
10 0 '.2.500 Jlj,8 t.2 
IJO 10 .000 i'l .600 14 .8 0.7 
70 10.000 (i.600 l 1f.7 o,8 

- Gaz à l'eau. 

LP 8 mars. à 14 li e-un·~ . 0 11 l't•11l e u1w inj erlion de 
vapeur, dans le bul d e produire du gaz i1 l eau . 
Avant cette ma nœuvre. un débit· de 1 t.00'.) m~/h 
l raversail le chantier d'une façon continue. depuis 
110 he ures. produisanl un g<1z à 5 00 cal/ ma cnviron 
(voir forls débits. période du 7 a u 9 ma rs). 

D e 1;1 heures à 2'2 h 3 0 . la vapeur esl e nvoyée 
dans le cha nlicr par la conduite en éternit prévur 
à cet effet. à ra ison de 1.600 kg/ li (2.000 Nm:1

) 

pour 8 .ooo m:'/h d 'air. soit '.200 g par N m:1 d'air (ou 
20 % du volume total ). 

A ucun changement net d e la composition du gaz 
n'est observé (diagramme Ill). On conslalera plus 
lard (visilc du chantier le 15 juin) que la luya u · 
ferie en éternil éla il brisée à une centa ine d e mètres 
d e la tête d e ta ille; il est donc fort possible que la 
vapew injectée par celle conduite ne soit pas 
parvenue a u chan tie r. U ne bonne parlie d '-' la va
peu.r peul s'êla't' condensée' dans la conduite el le
même. 

On essa ye ensuite d ' inj eclrr la vapeur (2 à 3 t 
par heure) à l'ouïe des ve11lila lcurs. 

L es chances de cond ensalion sonl ici moins 
grandes. la vapeur étant immédialemenl· dil uée dan s 
une gra nde quantité d 'air. 

CO H:! CH1 :-;~ PCS PCI 

8.6 8.o 2.5 64.9 743 078 
5.3 4,3 1.7 / .J.'.2 453 435 
5.5 4,3 1.7 7).0 459 42 1 

La premièrl· lcntnl ivr. le 8 ma rs. d e 22 h 30 à 
'.24 heures. esl lrop co11.1rl c pour donner un résulta t. 
U ne seconde injection , le 9 ma rs. de 8 h 30 à 
12 h 30. a pcul-êl re formé un peu de gaz à l eau 
e l conlril:rné à a méliorer le g;u. (voir diagramme IU). 
ex pliquant a insi le relèvement d e -0.0 57 à ·- 0.01 8 

du paramèlre h (voir tableau XII analyse 10). mais 
ceci n'est guère certain : l'augmenlalion de la lcneur 
en l1ydrogène du gëU. ri commt• ncé lrop lot pou.r 
n'être due qu

0

fi l' injcclion de vapeur. 
U n échant ilion d e (!az. prélevé par un trou de 

sonde le 9 ma rs à 1'1 heures. près du pyromèlre 2 / 1. 

donne un pouvoir calori fiqu<' de 1.330 cal/ m:I: sa 
composilion Sf'm blc aussi indiquer la forma tion de 
(!ôZ Ù l'eau à la [>arl·i\" SU[>érieure dl" la tnilfr (voir 
paragr. 1') . 

* ;j; * 

P lus lard. pendant la période d'extinction. on. tenlt
d'étouffer le fe u par un envoi massif de vapeur. sans 
a ir (du 15 mars. à t 7 Ewures. au 16 mars, à 8 h 45) . 
On peut olors conslakr nettement la formation df' 
gaz à l'eau, en débit très fa ible il est vrai (lous les 
VC'n lilat·eurs sonl arrêtés). Le pouvoir ca lorifique du 
gaz produit est fa ible. la mine s'étant déjà re froidie 
p<'nda nl plusiPurs jours (Tableau XVl) . 

Table au XVI. 

Jours Heures CO:: o:! CO 

15 mars 16 h 6,8 13.8 
» 19 r. 10.2 13,2 
» 24 h 11,6 13.4 

16 mars 8 h 11 ,4 13.2 

Les a na lyses failes pendan t l'injeclion d "' vapeur 
contienne nt plus d'oxygène tota l (CO:! + o~ + 
Y2 CO) que ne peuvrnl en avoir introduit la dé
composil ion d e la vapeur cf l'enlrée d 'a ir, mesurées 
ria r l'hyd rogène el l azote présents : 

1 21 

(- H:: + - - N::). 
2 79 

Le mê m e p l1é 11o rn è- n e a été constaté lors <f rssa is 
À la vapeur fai ts dans d

0

aulres chanl iers ( par 
exemple à Gorgas). 

Nous n 'en avons pas trouvé d'explication sa lis· 
fuisanl c. 

- Recyclage. 
On l1?nte enFin , Ir 1'2 mars, de renvoyer à l'entrée 

du chan tier le gaz ric he en CO:: obtenu À la sorl ie 
(6.500 m:J/11). d e façon à rédu ire I<' C02 en oxyde 
d e carbone d à enridiir le gaz. 

o.6 
0 .4 
o.6 
1 .0 

H:! CH.1 N:! PCS PCI 

o.8 o.6 77.<1 99 89 
3.4 o.6 72 .2 173 150 
5,2 1.2 68,o 'l91 253 
'5.o 1,0 67 .• 1 309 2 7 0 

A cet c f'l'el. on racrord1• l'as pira.lion d es vertl.i la
leurs soufflanls (en trée) sur le refou lemen l du ven
li la ieur aspirnnl (sortie). U n<' rentrée c1·a ir est pré
vu r. pour rnainlt:>nir un rrrf·a in pourrrn lage d 'O:: 
dans le gaz ( 10 %). 

Cc régime. pour leq uel l'équipemenl c:id.>lnn l t•sl 
insurfisammC' nl adapté. ne peul être• n1uintcnu p lus 
de d eux heures. D es explosions. ou lout au moins 
d es surpr<'ssions brusques. se produisent dans les 
condLLil es par suile du m élan ge d 'air entrcint el de 
l'h ydrogène d u gaz. D

0

aulre pari. f·ou( le chantier 
sr lrouvan l r n pression . des fuit es de CO se pro
duisenl. oblial'anl ii inl1·rromprf' l'essa i a prè-s 
dl'l1x- heures. 

Crll<' cx périenc<' es t dl' t rop rourte durér el les 
co11ditions d t> marcl1e l rop insta hles pour pouvoi r 
lire1· des conclusions quelconques. On obtient à 
ccrlains moments du gaz à 400 calories, cont ena nt 
d e 4 à 5 % de CO el d'H~. mais il n'esl .guère pos· 
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s ible d e dél.ennin cr s i Il' CO~ r<'cyclè a réellemrnl 
él,; céduil. 

r. Evolution du gœz le long du ll'oiel sou l l!l'rrii11 . 

Un ITOU de sondc. creu sé à partir de ln. galerk d<' 
con trôle vers la partie supérieure de la ta ille. oermil 
rle prélever à différPnlPs rc>prisrs dl'S échantillons 
dr gaz en un p(li1tl prodw du pyromrtri· '1./ 1. 

Cc gaz t•s l n el IPmenl plus riclie que celui qui 
l'a rvient au mém::- moment. à la sortie du chantier 
(Tableau XVll). li est cependant difficile de déci
dl'r s i cell (' différence provient de la rccombuslion 
ou de la rélrogrndal ion du gaz d ans la partie inl'é
rii:url.' du chanlîcr r t les galeries de re tour. ou bien 
dtr mflangt.'. à l'frhantillon provenant du trou cl r 
t-ondc., cf,. i,raz. d,, disl iilalfon fonnés près du puinl 
dr 111 prise, 

Tableau XVII. 

Pri$<".S au font! CO~ o!.! CO 

4 mars 10 h 30 10,2 1,R 12.6 

) 13 h OO 10.0 1 ,(l 12.0 

>t 'l 1 h OO 10.2 2 ,4 11 .2 

9 mars 12 
,, 

OO 6.3 0,1 '20.0 

La d erni èirc analys<" de C1" tableau. celle du 
9 mars. est celle d 'un échantillon prélevé au mo
ment de l'injection d e vapeur ( clans l'ouïe des ven
liraleurs). TI est peu vraisemblable qu'elle représente 
l'ensemble du courant gazeux passant dans la par
lir supérieure de la !·aille. Cependant. si l'on appli
que le calcul du hilan à cell e composil'ion . on 
ohlient: 

a - O.j30 

'1 - + 0.927 

1-1:: CH 1 

5.4 '2.0 

ô.o '2.8 

5:2 1.8 
1 1.9 l·Î 

~~ 

68.o 
67.6 
69.2 
58.,; 

c -
g 

c/g = 

PCS 

735 
8 1'2 

680 
1.330 

0.371 
0. 1,65 

2 .25 

PCS;;urlm·c 

:::: 0 

95 
·ISO 
500 

On aurai!'. s i l'échantillon csl représentatif. réel
l('ment formé du gaz à l'eau en tête de taille. 

En supposant qui' ce gaz n'n subi qu'une recom
hi1stion partiel!(' dans le bas du chantier. on peut 
f')Cpliquer la composition finale du m élaoge sortant 
dr fa mine par l'équation : 

0.707 (6.3 C02 + 0. 1 02 -~ 20.0 CO 1 11.t) 11:.! -t- 1.7 CH, ~ ïH.o N:.:) f· o . 10.1 (21 0 :: + 70 N::) = 

0.0 ,s, H:!O + ( 1 1.0 co~ + f .0 o:.! t- 5.3 CO + 5.0 H:.: + 1 ,9 CH~ -1 ;2.':1 N2) 

Le gaz qui se trouv<1it à 12 heures en lêl e dP 
litillt· est vrais1:mblë1blemenl parvenu à la surfacf' 
C"nl1·e 1'2 l1eur<".s el 13 heures. La composilion cal
culéP ci-dt>ssus vi1•nt s<' placf'r rxadt>ment cnlrr l1:s 

ana lyses des prises dr surfal'(' dr· 12 heures el 14 h 
(l'analyse dl' 13 h eures n'a pas élé efl't>cluée) (Ta
hlMu XVlll ). 

Tableau XVIII. 

9 mers CO:! o:!. 

12 heures 15."2 0.4 

14 heures i4.5 1.6 

D'après ces chiffres. une zone de réaction se serai l 
formée vers la rin de l'essai. au tiers supérieur de 
la ta ilre (position de la prise). et le gaz formé en ce 
point parcourrait le reste du chan tier sans subir autre 
chose qu'unr combustion partieHe. li n'rsl donc pas 
nécessaire d'invoquer une rétrogradation ('2 CO = 
CO!! + C) pour justifier les analyses obtPnuct,. 

li sera il. cependant impnident cfo tirer d1:s conclu
sions imporlant·es d'une prise de ga•i isolée. qui peul 
n<' pas s ignirier grand chose d ans un ensemble aussi 
l1élérogène qu'un panneau de gazéifica lion. 

D'une pari.. les prises d'échantillons e ffectuées 
sont trop peu nombreuses pour pouvoir a ffirmer qu<> 
du gaz élait élaboré d'une façon cont inue à. la 
rartie supérieure de Ta 1·aille. 

D 'autre part. on ignore où a boulissai l e."X.acle
ment le tuyau de prise au momen t du prélèvement. 
Rir n nr permf'I c-l'urfïrrner qu'il débouchait duns le 

CO 1-1., CH~ N:i 

5.8 5.0 J.5 72,3 
4.3 3.3 ') --<l 72.0 

courant gazeux principal. Le point d e prélèvement 
peut n'être relié au Fronl de feu que par des fissu
res dans le charbon. d a ns lesquelles l'aspiration de 
l'échantillon dé,•e!oppe un syslème de gaz.éirica
tion en miniature. avec production passagére d'un 
gaz relativement riche. La prise p eut même cfébou~ 
cher en plein e zone" de dislillation. Dans ce cas. le 
mélange recueilli peul être absolument sans rapport 
nw·c la composilil'ln du courant principal. 

t Rôle cle fo dist"illc1 /ion. 

De l'ensf'm hlc· clf's a n alyses Pl du ca lcul des bi
lans. il résulte que la distillalion a joué un rôlP 
important dans la f ormalion du gaz recueilli. Ceci 
r essort de la fort<> valeur du rapport c/g du cha rbon 
l·otal, gazéifié ou seuTement distillé, au charbon réel
lement gazéirié. 
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On peul admell re que la zone de feu est entourée 
d'une zone d e charbon en distill a tion. S i la zon<' 
tl<' feu se déplace uniquement transversalemen t. 
dans le sens d e la progression normale du front. la 
zone de dis till a tion SP d éplue<' solidairement d, cil 
regrme, la quanlil é de charbon distillé doil ê tre 
éga le à la cruant ilé dr charbon gazéifié : " = o. 
g = c. 

Si. par contre. la zone de feu se dé place longitu
dinale m1·nt avec une vilPsse constante. c/rJ, fend 
v1·r~ une· valeur constante supérieure à 1: le régime' 
corres ponda11l n'est pcrmnnl'nt qu'à une trans l<1 l-ion 
longitudina le près. Sa duré<' est lirnilée par la lon
gueur d e tai lle à parcoUiir. 

011 pourra il faire parcourir le front à plusieurs 
reprisrs par la zone d e• f cu. soi! par des réallum~ges 
success ifs, soit par d es inversions du courant. 

L<' régime périodique a in si obtenu serail équiva
lt>n l. en moyenne. à un régim e permancnl. 

P endant l'essa i du clianlicr J dt• Bois-la-D amt• 
Ct'pendanl, on n'a parcouru qu

0

w1e fois le front de 
1·/wrborr [relis. On 11'a en fa il nssislé qu'à la prcmièn· 
phase d'une mise en régime et il n 'est guère él·onnanl 
de trouver un gnrnd excès de charbon distillé. 

Lc·s périodes au cours desquelles le pouvoir calo
rifique a dépassé 500 calories correspondent vroi
semblableme nl à une t>:d e nsion brusque el acciden 
telle d e l a zon<' de distill a tion. par exemple par 
suite d'un éboul eme11l de charbon frais dans la 
fai ll e ou la gale rie de base, portées à haule lt>mpé
rnl ure par un sou fflage inl·pnse el prolongé. 

On constal·e en c·ffe l quf' le rapport r/g esl pnrli
c.ufi erf'ment éf Pvé pendant ln production de gaz à 
bon pouvoir calorifique .. Au cours dP chaque pé
riode. la composition du gaz produit évolue dans 
le temps. sans qu'on cl1a11gc rif'n au régime, plus 
rapidemen t que ne pourrait l' <>.x pliquer le drpla
rement de la zone d e feu. 

Après l'inl crruplion ou la réducl ion du soufflage. 
le· gaz continu<' à s1· d égager pf'ndant un cerlain 
temps. 

L'apparition soudaine d'un mélange de· gaz com
bustibl es fait plus penser à un apport hrul ïJ.l d e 
combust-iblc frai s qu'à l'évolution progressive d'un 
phénomène t·hermochimiqur. 

* * * 
1]. 1 nf lu.ence clu déhil. 

D e l'examen du diagramme généra l ressort iu1mé
diotement un paralléli sme grossier !'nlre le pouvoir 
calorifique du rJ,az el le débit d'air soufflé. Cette 
consl.alal ion doit louh•fois être précisée pour les 
raisons suivantes. 

D 'une part. l'influence des rentrées d'air est· d 'a u
lanl plus imporl ante que le débit esl plus raible : 
f' lle tend donc à diminuer le pouvoir caloririque du 
f!az brui· produit- pendant les périodes de fa ible 
débit. li raut faire porlrr la comparairnn sur le!' 
flna lyses corrigé<'S. 

D'autre part, c ha.que changemenl hrusquf' d e 
débit est su ivi d'un réaime lransitoire qui p eul 
masqu.er l'influence vérit.able du débit s i les périodes 
con sidérées ne sonl pas a ssez longues. Une dimi
n11l ion hrnsqi.t<• du débil succédnnl à une r ériodc 

assez longue à fort débit s'accompag ne d'un cléga
qrme11t d e matières volc11 iles. imporlnnl en valeur 
relal ive e l conduisa nt à un gaz riche mais éphémère. 
U ne a ugmental'ion brusque du débit su ccédant à 
um· longue pé riode à foibl e débit n °f'St suivie qu'nvcc 
un décalage souvent très important de Io production 
d'un gaz relalivemcnl riche, dorll' le pouvoir calori
fique va ensuite en décroissant. 

Pour mell rc en évidence de h1çon préci se l'in
rluPn ce du débit. i[ faudrait donc comparer deux 
périodes au cours drsquelles I<' débit u été maintenu 
constant asse:t. longlemps pour qu'on puisse consi
d érer le régime étab li. Aucune des périodes d e fon c
lionneme nt de l'essai 1 ne sati sfait pleinement· à 
cette condition . F a ule de miemc. cl· avec ces réser
ves. on peul CO'lnparcr la période du '24-27 février. 
ù [aible débit. à celle du 7 au 10 mars. à débit 
élevé. Ces deux périodes Sf' dis l inguenl : 

d'une part. par ln ten eur Pn oxygène : 5 à 6 % 
pour un d ébit de 2.500 m~ . 1 à 2 % pour un 
débit de 10.000 m=1 ; 

- cl'•wlre pari, par le pouvoir calorifique supérieur 
moyen du gaz : 400 calories pour un débit d e 
'.2.500 m3, 500 cal. pour un débit de 10.000 m3. 

L'écart esl évidcmm<>n l moins marqué crue celui 
résultant d\m examen supr rficief du diagramme, 
mais il est indiscutable. 

Après le 27 févrin. le gaz s'est détérioré progres
sivement (compte! tenu des rentrées d 'air) , dans des 
conditions de débit relativement conslantes. La dif
férencr enlrf' le gaz produit à débit élevé et à débit· 
réduit sera il en core plus nelte s i l'on avait pu choisir. 
pour les faibles débils. une périodf: dl" r<Srércncc, pos
lérirure à cell e du 2•1 au 27 février:. 

d) Bilan l./wrm.icftte . 

Le bilan thcnnique se présent e comme suit : 
P i:: pouvoir calorifique s upérieur du gaz: 

+ Si; : chaleur sensiblr du gaz (y compris la cl1a
leur la len te cfe vaporisR lion de la vnpeur 
d'eau entraînée): 

+ P1, : pouvoir ca lorifique dc>s imbrCilés : 
+ S1t: pertes de cha leur dans fe massif cl· les 

tu)rauterics. 

= T : pouvoir calorifique supérieur du cliarbon 
t otalemenl ou partiellement ulil isé. 

Avec ces notations. les calories apportées ou 
i:ouslrnites au système par l'eau liquide ( humidité 
du t·errnin. purge des atomiseurs. condensations dans 
les galeries et les tuyauteries) sont incorporées dans 
lf' s pPrtes au massif. 

En Ioule riguf'ur. il f uudrail ajouter nu pouvoir 
caloririquc.' du combustible utilisé l'enthalpie de la 
vapeur injectée dans le ch an tier. Celte corredion, 
qui 11'u Jt' raison <l'être que pcnJa11t les essa is à la 
va peur. est peu importante. 

Lf' bila n ma tière. calcul é au paragraphe c. y. 
donne lei: qu;inlil és c l' I [, dt' d1arbon net el d'irn
brûl és correspondan t à la fonnation de 1 Nm?. de 
J:!flZ. 

Les pouvoirs ca lorifiques du charbon . des im 
brûlés (carbone) C'I du gaz étan t connus. il esl· 
faeil<:> de calcull'r lr·s termes P~. P11 el T du hilan 
thermique : 



P~ 3.020 . CO -i- 3.050. l-1:: + 9.520. Crl.1: 
Pk 8 .1 00 X k: 
T = (PC'S du charhon) Â l. 

La clwll'ur r~d lc·mrnl fourn ie• pnr Il' C()mbusliblc 
c·~ I : 

T - P1, = P ~ + Si: + S," 

La somrnc s~ + sk = s (d1alt'ur drgagé .. S'JU" 
fo:-rnc- s•·nsihl1·) ~" ça kul1· p ti r cl;ffén'ncr : 

s T 

S ; 1"011 connuil ln ll'mf)éralun· du gu:e. d sa t(· 11 ~·ut· 
t•n vapeur d'c·nu. on pn1l C'Rlculrr sa cl1a.lcur sen -

Tome L. (le 1 ivra isun 

sihlc Sg rt dél••rmincr. PQr différence s - Si; =. sk. 
la pcrl t• dr chaleur nu massif. 

l.cs chiff rrs du tab lea u X IX ont été obteuu s à 
purl ir dC':- pouvoir~ calorifiques supérieurs. .san~ 
correction pour la vapeur d'eau. Les résul tats de ce 
bilan simplifié sont donné~ en ca lories par Nm~ 
pour l('s dix annlys1•s moyenn es des période,; d1· 
f1111 c ti•innee1w1i1 IC',s r lus 1·nractérisliques (Ta
hk·<1 u X fl . <tf'1t1lysf'S brute-:;). On a de plus exprimé 
11· fJOl•\'Oir ctd()rifiqUl' du l{az t•t la clwlPur sensibl e 
lo lult- c·n pour-c~·n\ d e la chall.'\ir t: ffecliveme11I 
l'ournic pa1' le combustible ; T - Pk. el ce lle-ri 
c11 pour-cenl· du POllvoir calorifique lot<1l T du corn 
lrn~libll'. 

Tableau XIX. 

A11Dlyscs 1 ..! 1 

PCS gaz Pi; ... ~ ..... 553 3.17 503 

"' Ch. sensible lot. S .. 082 7'2.0 767 .., 
·;: 
0 

:::! Ch. fo u mie P " + s f .255 1.007 1 .270 

r:: PC imbrû lés P1, ... 1.660 713 '·50".l 
<> 

PCS charb. X e = T 2.895 t.780 2.77'] 

En % de la cha leur) P"' 44.8 32.5 39.6 
fournie par le com- J 
bustible T - P~ S 55.2 67,5 60.4 

U ti lisa tion du combus-
lible %: 
p~ + s T - P1c 42.8 (JIU) 

1 

15 .l::l 

= 
T T 

On voit que l e PCS du gaz represenle de '.3l.5 à 
53.4 % de la chaleur rournie par le combusliblc . 
l e chirfre maximum de 53.4 % correspond à une 
v ériode de distillation . s uccédant irnrnédialement à 
une période d e soufflage intense. Celle distill ation 
n'es! possible que grâce à la chaleur emmagasinée 
rlans le chantier pendant la prriode précédente. Le 
fonctionnement en régime sembl e mieu.x caractérisé 
par un chiffre varia nt entrr~ 40 el 45 % (analyses 1 . 

5- 4, 8. 10). 
P our d élPrminer la chaleur sensiblt' du gaz, il 

hiudrnil connaître sa température et sa teneur eu 
humidité à la sortfe du clian lier. Ces données n 'onl 
p<1!. élé mesurées. TI est donc impossible de dépur
l <1ger exactemenl la chaleur sensil>le cn lre le gaz el 
les pertes au terrain. 

La présence df's olomist:urs à !'i11téri r 1~r du d1nn 
lier excluait' lu ti lisation de la chaleur sensible! du 
gaz. C e lle-ci doit donc Hre considérée ell('-l\'ll::me 
romme une perte. 

4. - Conclusio11s générales. 

él) Consomrnation. de c11arbo11. 

L a quantité de charbon ( net). gaz.éifié coroplète
rn('nt entre le 5 février et le 1'2 mars 1948. est d'en
v iron 400 tonnes. 

1 5 () 7 A \) 10 
---

1541 654 4·14 -100 535 449 498 
78l) 57 1 ')48 Ô'.LO 765 85 1 759 

---
1.,130 1.225 <)72 1.()20 1.300 1.300 t.257 
2.550 2.525 1.733 1.100 1.490 1.650 793 

---
3.980 3.750 :2. ;03 '.!. J.lO 2.790 2.950 2.0.i)O ---
44-9 "13-4 .f3.6 39.2 .p ,'l 34.5 39,6 

55· 1 46.6 36.4 60,8 38,l:l 65.5 OcJ.4 ---

3b.o )'.2.ï 3'5.9 , li', 1 .1<1.h . j.j , 1 6 1,4 

b) Comporlemenl clu ,terrain. 

La zone de r~u proprem ent dïlc n'a pu être v is i· 
l ét• après l'<·ss<1i. L es seul s rt-n:wignemcnls sur 11· 
comportement des terrains dans la z.one de t:'éaction 
nous sont fournis par la résistance du circuit au 
t•assage du coutant gazeux. 

Celle-ci est allée eu croissant pendant les prc 
11ciers jours de l'essai. pois s'est stabilisée. La rela
tion enlre le débit et la pression caractérise un écou · 
lf' ment partiellemen t laminaire. C eci peut s'expli
quer par des éboulemen ls d<" charbon dans la tai ll e 
el la voie de base. 

A la l él e de taille. il n'y a pa8 t-u d'éboull!m~nt'. 
Par contre , le charbon surmontant !a galerï.e de 
hase s'esl ébou lé sur plusieurs mètres de hauteu r 
l'i sur unP assez grande longueur. 

1 .'étanchéit é du cha nl icr lui-même et cell f! ries 
srrrements onl été satisfaisanl es. Celle df's puits 
~lait insuffis11n le r l a é té la n iuse des rentrées d'•1ir. 

<') Zone de feu. 

ln zone de l't-u s 'r.s l. élendue progressivement 
pendant l'essai jusqu'à a tteindre une cen ta in e d e 
mètres de longueur. Toutefois. i[ n 'est pas d émo1\l'ré 
q u 'elle était continu'' : elle pouvait être constitué!' 
par un e série d e Foycrs séparés. 
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En out re•. dl<' Ù•sl dépacéf' dans son f'nsc·m!J le 
crunc cenl n inc· di· m èlres dans le sens du ro ur.1 nt 
d 'nir. 

Ces deux phl-nomr n rs (exil'ns ion l'i dép larem en l) 
sPmhlen l avoir élé cl'a ul a nl plus rnpidcs que le di>bil 
d 'r, ir étai! plus élc·vé. 

L es a tomiseurs on l é té inca pables d<' s'opposer 
ù la progression du feu da ns la ga lerie de b r1se. LPur 
ineffi cocif é a élé imputée à Lrn f' conC'Pplion Pl ù t111 

fondionnemrnt défectueux. 

d) N ctlrm.> e l r11w /il é du ÇJ O'Z. 

L'épuisement il PL'U prt•s lolal dt• l'oxyŒé-ne dr l'uir 
n élé ohl r nu c haque fois qu'un dl.'!bil important a él·é 
maintenu pendant un lem ps suffisant. Por conlre. 
le gaz produit nvc~c d e faibl es débits renferme tou
jours un e proportion imporl an lr d 'oxyg<'·n e, mêmC' 
si 1'0 11 lient compt e des H·nlréc-s d'nir aprè-s réa c
tion. 

Cl•ll e différence:: t's l vrn isc•mhl a blc rnc·nt causé1· pnr 
11.1 lempéralurP é levét' e l· la turbulence c·ngendrées 
p rir un débit é levé. 

Le pouvoir colori fiqul' du gaz a élé usst>z variable. 
011 n obLC'nu. pc11dan l des périodt·s di• : 
plusieurs jours : du gaz à 400 cal/m:i (tota l : 260 h) 
plu sieurs dizaines d' h eures: du gaz à 500 cal/m:1 

( total : 100 l1cur<'s) 
plusieurs heures : du. gaz à 600 ro l/m~ ( Iota ! : 

35 heures) 
qurlqurs minutes: du gaz à 800- 1.000 ca l/ m=1 (à 

c haqw• cycle dr soufflaitt· disconlinu) . 

!') Elal>oration du gnz. 

Les élément s coni busliblcs du ga:t. produit pro
viennent prin cipa lem ent d e la dis tillolion du char
bon . L a réaction du gaz à l'a ir a été peu nclive: cefl <' 
du gaz à l'ea u. nég li gl:'a.ble. ou du moins masquée 
pnr la combustion parli1, ll 1· d('S produi ls d e dis lil
lntion. 

L'imporlancf' rdalive de la dis tilla tion résulte 
vra isemblablcmcnl du d éplacemen t continuel du feu 
le long d'un front de c ha rbon frai s. la issant d er
rière lui une masse importa nte de charbon partielle
men t dis tillé. 

Les com posanl s combusl ibles du gaz apparais
sent généralemen t d'une manière ass1'z subit e après 
unC' p ériode assez longue du soufflage à débit élevé. 
Ceci peul s'expliquer par des éboulC'mcnls d e char
bon cousécutif s à une combustion énergique e t don 
nan t lieu à une di s lillal ion act ive par suite de l'aug
ment at ion de surfac(' exposée cl de la t·empêrature 
élevée. 

Par a i lieurs. on obsc.rrve tt près chaque réd ucl ion du 
débit un accroissement de la teneur du gaz en élé
ments combuslibl t:s. C e la résulte probablement du 
f u il que le d égagcmC' nl de 111a ti (·res volatiles se main
lif'nl p t>ndnnl un c1·rtuin lemps f' I diminue n1oins 
rn pidenwn l qu<:' Il' d éhil d'air. 

f ) Régime pulso.toire. 

Le volume rclaliVC'menl important des galeries 
parcourues par l'air el le gaz donne l ieu à un déca
lage sensible C'n lre les modifications du régimf' à 
l't•ntréC' C'l les variations correspondt1n les d e la com 
posi 1 ion du gaz produi 1. et à un a morl iss1'ment de· 
ce fl c·s-ci. Aussi les 1·ssa is 1·11 régime pulsal·oirc clni
vents- ils ê l re inlerprélés avf'c prudt<nCe. 

Un gaz rel a tivemen t riche esl recueilli à chaque 
inlcrruplion du soufflauC'. mais t'n qunnlit·é lr(•s 
l'a ihlr'. 

it) Bïlwt 1.ftermir/ue. 

La chaleur lulcnt c du f,!az (st•c) produit pendant 
IPs périodPs IPs plus fuvornblcs représent e 35 à 45 % 
d e la chalC'ur f ottrnie par le combustible. Le rPste 
(55 à 65 %) csl conslilué par la cha leur cédée au 
massif cl à l'eau des purgPs. la chuleur sensible du 
gaz el la clialeu r f;it-Pnl f' de la vapeur d'ea u enlraî-
11é'e par f"1' lui -ci. 


