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SA MEN V A TTING. 

Na een kort overzicht van de huidige loesland, brengt de auteur uerslag uit over de proeven die door 
hem uitgevoerd werden betreffende de therrnische per/oratie van de ges teenten. 

Deze proeven heb.ben aangetoond dat het procédé met de zuurstoflans nog nie! op punt gesteld is en 
niet aan te bevelen is in de mijnen. Voor wal betreft het procédé met branders , waarbij de nodige warmle 
geleverd wordt door ccn naakte vlam, heeft m en integendeel door systemalische proeven en verscheidene 
verbeteringen van de uitrusling, de moge[ijkh.eid van een eco 11 onûsche toepassing van het procédé op 
verschillende rotssoorlen on der ogen kunnen nemen. U it cliepgaande proef nemingen is daarenboven ge­
bleken dat men geen continue vlam moel gebruiken , zoals dit lot hiertoe fiel gevof was, nwar dal m en 
belang heef l le werken met een oscillerende,, L L z . periodisch onderbroken, ularn. Met het gewone pro­
cédé gelukt men e1• niet in Le boren in ro lsen met laag siliciumgehalte of met betrekkeli;k laag smellpunl. 
Door liet feit da! men het mecs! gunstige lemperaluurregime kan kiezen voor iedere rotssoort , 
vermijdt men de uorming van siliciumglas, Lerwi;l m en tevens in grole mate de verbrij:z.eling van het gesteente 
in kleine deelt;es begunstigt. 

RESUME. 

Après une courte rétrospective, l'auteur rapporte les essais qu'il a effectués sur la perforation thermique 
des roches. 

Ces essais ont montré que le procédé de la lance d'oxygène n 'est pas en core au point et n'est pas recom­
mandcible dans les mines. En ce qui concerne le procédé au chalumeau, dans lequel la chaleur nécessaire est 
fournie par une flamme nue, on a pu au contraire arriver, par des essais systématiq ues e t divers perfectionne­
ments de l'outillage , à entrevoir la possibilité d'une application économique du procédé à différentes espè­
ces de roches. Par des essais approfondis, on a démontré qu'il ne faut pas employer une flamme continue, 
ce qu'on a fait jusqu 'à présent, mais qu'i( faut opérer avec une flamme oscillante, c'est-à-dire interrompue 

périodiquement. Avec le procédé u suel, on n'arrive pas à forer dans les roches à faible teneur en silice ou 
à point de fusion relativement bas. Par le fait que l 'on peut choisir le régime de température le plus conve­
nable à chaque espèce de roches, on évite la formation de verre de silice : en même temps, on fa cilite dans une 
large mesure l'éclatement. de la roche en fin.es particules . 

INTRODUCTION. 

Le procédé d'abatage d es roch es cristall ines p a r 
le feu remonte a ux temps les p lus reculés de l'a rt 
des mines et il est d écrit d a ns l'ouvrage d'Agrico la, 
v ieux d e cinq s iècles. Cc procédé a été abandonné 

dès l'introduction d u mina ge il la poudre. A l'épo­
que moderne, c'es t en 1902 qu'on a proposé l'ap­
plication du feu à la pe rforation. Un appare il dé­
nommé « la nce d e fusion » (fig 1) a été proposé 
pour ouvrir le trou de coulée d 'un haut-fourneau 
engorgé ou pour d ébarrasser des loups les fours 
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d e fus ion. Dans ce but. la pla ce ;'1 forer est d'abord 
portée à la tempé rature vou lue par un dard d e c hn­
lumcuu . ensuite ori fu it inte rven ir un jel d'oxygène 
sous press io n el le méta l c hauffé brü le à son tour. 
Cet a ppareil ne s'es t pas répa nclu parce q u 'il ne 
s'applique qu '•'t des subs tances dont l a température 
de combustion es t inré ricurc ù celle d e l'us ion, en 
particulier a ux aciers. 

L e m ême principe se trouve appliqué d a ns le dé­
coupage d es métaux p n r le chalumeau. 

U n brcvcl d e 19 18 repose sur un principe un pe u 
différe nt. L a roche csl ch a ufl'éc par une flamm e loca­
lisée, portée à la fusion ou à la décré pita ti on. rendue 
fri able par re froidisseme nt cl les d <:bris son l c nl e­
vPs p u r un couru nt liquide ou gazeux. C o mme 
combustib le . on u tilise le m é la nge d 'air ou d 'oxy­
gèn e avec l'hydrogèn e ou l'acétylène. 

D a n s la suilc. on a encore pris cl 'autrcs brevets 
µou r p erfectionner le prod'.clé. l=:n principe. on re­
connai t que le forage thermique d es roch es cs l pos­
s ible de d e ux m an iè res : 
n ) par combus tion du fer (lance n oxygèn e). 
b) p a r combustion d e méla nges gazeu x nvcc l'oxy­

gèn e (fore uses au dialumcau ) . 
L 'n1 il <'11 r a l'a it ries essa is par ces d e ux mé thodes: 

nvnnl de les exposer. il conv ient d e dire que lq ues 
mots s ur l'évo lu tion d es de u x genres d 'uppnrcils. 

Développe ments récents de la lance à oxygène. 

U n e form e s implifiée d e construction améri ca in e 
data nt de 1935 e t ne compre11 011l qu 'un seul tube 
esl représe ntée ù la figure 2. (Fi g 2) L'extrémité Ju 
tub e cs l ch auffée pil r u n moyen quelconque jus­
qu 'au point d 'inflammation , ensuite on ouvre l'en ­
trée d e l'oxygèn~ e t la c ha leu r d e combus tio n d e la 
IDn ce échauffe le m inéra l e l le fond. L 'année suivnn-

d 

f ig. 2. - Lance à OX)'gènc cl appareillage : 

a) bonbonne <1'0 : J,) Jétcntleur; c) 111111· fl<·~ ihlr: 

d) tuhc d 'a dmission ; c ) modérolcur : f) support : g) la nce : 

11) &:rnn prolf'd c-u r; i) béton. 

le , e t d e m ême source, l' a llenli on a été a ttirée sur 
di ve rs fo ndDnls . lis onl pour but d'abaisser le point 
d e fus ion d e la roche cl il s son t intrndu ils pa r l' es­
pace annula ire entre le tube à oxygène el une enve­
loppe extérie ure (fig 3). 

Fig. 3. - Lonce O\ 'CC hourrngc (fonJanl). 

En 1938. \,\lo ir e t Zorn ont a ppliqué avec s uccès. 
c 11 A llcmai:inc. la ln nce n° 2 au forage dans le bé ton . 
1. a lance allumée dail pressée contre le b loc de 
b é ton e t a nimée d'une rotation. E n moyenne. dans 
la d irection hor izo ntal e. on a ohlenu les vitesses 
d e progression suiva ntes : 

Tube d 'ncicr de 4 X 10 mm 
v = 273 mm/ min 

Tube d'acie r d e 2 1 X 10 rnrn a vec noyau centra l 
de 5 X 3 mm 

v = 178 mm/ min 
Tube d'a('i c:r de 2 1 X 10 mm avec noyau de 7 X 

4 mm 
v = 207 mm/ min. 

L e tube central a pour cff el d 'uugme nler la m asse 
de fer disponible pour la combus tion. U ne rnodi­
fi rntion cla lanl d e 1939 cons iste à p lacer à l'intéri eur 
du tube un fe r d e sect ion carrée (fig 4). Ce d isposi­
tif a perm is d 'atteind re ri es vit esses d e 150 à 250 
mm/ min d a ns d es bl ocs d 'acier. 

Fi~ . tl. - La ncl' a vec noyuu en. fer cnrré. 

\ i\/olf e t Zorn on t fui t de nou veaux essa is en 
1940- 194 1 e t réalisé des vit esses de 400 mm/ min . 
d a n s le bé ton . Dans la la nce employée. l'oxygc':ne 
élni t d istri b ué pa r p lus ieurs ca na u x con sti tués par 
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des ra inures dans le noyau central. Dans des publi­
cations de 1950, on a établi les rapports entre les 
consommations de fer et d 'oxygène. Dans ces essais, 
on a fait usage de lances à parois épaisses et l a 
pression d'appui était de 60 kg. Après la gue rre. 
cette lance a trouvé un c hamp d'application très 
étendu dans la destruction des abris et des fortif i­
cations, spécialement dans le mur a tlantique, et on 
a pu rassembler de n ombre ux résu ltats d'expériences. 

Jet Piercing. 

L es la nces de la deuxième espèce onl auss i evo­
lué. C'est principalement en Amérique, et de 1940 à 
I 946, qu'on a fait de nombreux essais avec divers 
becs brûleurs e t divers combustibles pour forer 
clans le béton ou dans la roche. Les résulta ts qui ont 
constitué un réel progrès ont été publiés en 1946. 
La réduction des frais d'abatage des énormes masses 
de tachonite dans le district minier de Mesabi 
(Minnesota (USA) a été le stimulant de ces recher­
ches. La méthode a été développée en premier lieu 

système de progression et de recul. analogues à 
ceux des perforatrices mécaniques. Tous les mouve­
ments sont à comma nde hydraulique. La pression est 
fourni e pa r une pompe et une partie de l'eau foulée 
vers les mote urs est dérivée sur la lance en vue du 
refroidiss ement et du curage. Pour le contrôle de 
la commande. un tab leau comprend des manomètres, 
un tach ymètre cl des indicateurs de volumes pour 
l'eau. l'oxygi·nc cl le combustible. Une vanne com­
mandée ù la main règle les afflux des fluides et par 
conséquen t la vit esse d'avancement. 

En 1950, la même Linde A. P. C 0 a présenté une 
foreuse portative qui ne pèse que 8 kg et est facile­
ment maniable ; e lle permet de creuser des trous de 
30 mm à des profondeurs de 1,50 m à 2 m. La vites­
se de forage variable avec la nature des roches est 
de 7 à 14 m/ h. L'appareillage comprend un chariot 
portant les réservoirs d'huile. d 'oxygène et d'eau, 
ains i qu'une pompe de compression mue par un 
moteur à benzine. Les résultats obtenus sont rap­
portés dans le tableau 1. 

TABLEAU I. 

Consommations Eau 
Type de foreuse Roche V itesse d'avance- Oxygène Huile rn 8/ h 

ment cm/min 

J . P. M 2 Quartzites 24 
divers 

Granile 15 

Taconit 7 

F. S. J. Quartzites 
divers 23 

Granite 12,S 

par la Cie « Linde Air Products » sous le vocable 
de « Jet Piercing » (forage par jet) pour divers usa­
ges. Il en es t sorli d 'abord deux appareils désignés 
par JPM 1 ou JPM2. 

Ce sont des engins de forage complètement méca­
nisés qui, en p lus de la perforatrice, comportent des 
véhicules rapides pour le tra n sport des bonbonnes 
d'oxygène et d 'huile. Le tube de forage es t a rticulé 
et monté sur un bâti ; il est susceptible de se d épla ­
cer en verticale et de prendre toutes les directions et 
inclinaisons. Dans la tête du tube, le combustible 
est pulvérisé par des ajutages et mélangé à l'oxygè­
ne. Le mélange arrive dans une chambre de com­
bustion et les gaz brû lés en sortent à la vitesse d'en­
viron 2.000 m/ sec. Les canaux d'échappement sont 
dirigés de telle sorte que, pendant le forage, le fond 
du trou ait une forme sphérique et que Te diamètre 
demeure constant. Sur le côté extérieur du tube se 
trouvent des palettes d'acier qui cassent les grosses 
particules de roches détach ées. Pour refroidir la 
tête de l'outil et curer les débris, on amène de l'eau 
qui sort par diverses ouvertures . Le tube de forage est 
muni d 'un dispositif de rotation à engrenages et d'un 

ma/h l/h 

62 à 85 45 5 

- - -
- - -

147 15 2.5 
- - ~ 

LES ESSAIS DE L'AUTEUR. 

Cette courte revue fait voir que les procédés 
thermiques peuvent convenir pour l'attaque des 
roches dures, aussi bie n dans les travaux souterrains 
qu'à la surface. En plus des trous de mines. ils 
paraissent appropriés aux sondages à grand diamètre 
et à la prise de ca ro.ttes . lis pourra ient aussi s'ap­
pliquer au fonçage des puits. En v ue d'arriver à 
un outillage bien approprié, l'auteur a procédé au 
laboratoire et sur le terrain à des essais qui avaient 
pour premier but d'établir les relations fondamenta­
les en tre ces procédés et la compositfon des roches. 

A. Essais avec la lance à oxygène. 

Les travaux ont eu pour objet l a détermination 
des rapports enlre la nature de la roche et la masse 
et la nature du métal du tube et du noyau en com­
.bustion, la consommation d'oxygène et la pression 
d'appui, en faisant varier les conditions entre des 
limites aussi larges que possible. Les roches expéri­
men tées sont Te grès, la grauwacke, le quartzite, le 
schiste argileux et la psammite. L'installation d'essai 
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est très simple cl analogue au sché ma de la figure 2. 
Mais bientôt. on déwuvrit les exigences particuliè­
res au xquelles do it satis faire une installntion sou­
ter raine. Avan t tout, e lle doit être fa cilement trans­
portable e l maniable e l s'adapter a ux variation s du 
milie u . L'appa reil représenté ù lu fi gure 4 es l mon té 
sur un c hâssis déplaçable ; il comprend la lance pro­
prement dit e et le t uyau d 'am enée d e l'oxygène, qui 
es l re lié <'1 la g liss ière du mécanism e d e progress ion. 
La la nce est tirée e n avnn l ou en arriè re par une 
c haine e n rou lée sur u n tambour. 

Pour les essais , on s 'est serv i d e lances d e cliHé­
renles natures et dimens ions . répondant a u lype 
n° 4, mais avec d es noyaux d e fe r d e formes diver­
ses: fil s, barres rondes ou cnrrées . A près quelques 
essais pré liminaires, on s'est arrêté pour les essais 
compara li fs a ux lrois diamèl·res de 1/ 2. 1 ou 1 1h 
pouce. 

P our com men cer, 011 chn uffc l'exl ré milé de la 
la nce nvec un e lnmpe à souder jusqu'au rouge bhrnc. 
Par là. on amorce la combustion clans le fl ux cl'oxy­
gè:n e. E lle continue v ivemcnl e l sans inte rrup tion 
cl san s apparition de fl amme exté ri e ure. Le fer en 
brûlant à une tempé rature d e 1.700° C provoque une 
forte ge rbe d 'étincell es (fig 5). U n é<'ran de pro­
leclion es t donc n écessaire. 

Pi g. S. - Ln la nce en fonclionnemenl, gcrhe d 'étincelles. 

La lance é lan l allumée. on ln mainlic 11t con tr·c 
ln paroi ù forer ; la c h a leur d égagée p a r la combus­
t ion d u fer opère e n combina ison avec les différen ces 
de dila tabi lité d es cons tituants d e la roche. L es p a r­
tic ules ains i désagré gées se fo ndent d a n s l'oxyd e 
de fer. li se form e des s ilicates de Fer e t de calciuni 
f ac. ile mcnt fus ibl es. q ui se liquéfient. Cette sco rie 
est expulsée p ar la press ion de l'oxygèn e e n excès 
e t d es gaz formés . La fi gure 6 illustre œ lle action 
immédia te Je la c hale ur d ans la zo ne de con tact. 

Fig. 6. - Rcpréscnla lion scl1émalique 

du mode d'action de la !Ance à oxyg~nc. 

Dans une première série d 'essais, on a opéré avec 
la la nce no rma le. c'es l-n-d ire sans fo ndant et sous 
un e pression d'appui constan te. Le déb it d'oxygèn e , 
qui devrait varier avec l'u sure de la lance, a été 
maintenu cons tan t pendant la durée du forage au 
moyen cl' un débitm<!tre Neuha us. La fi gure 7 don ne 
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Fig. 7 . Forage en grès. 

Lane" de 2 1 X 15 111111 m·cc fil ccnlral. P oids en kg/rn : 2.15. 

Profondeur mox imuon <lu forage : 1 m. Pression d 'appui : 30 kg. 

Diagrnmme en fonclion du temps , du volume du trou, 

de l'usure de la lance cl cle l'avn nccmcnt. 

les résulta is obtenus dans le grès en fonction d e la 
d ép ense cl'oxygè'.ne. Celte co urbe est assez s ignifica­
t ive. E ll e rnon lre qu'un certa in débi t minimum es t 
n écessa ire po ur la m arch e du procéd é. Dans ce 
domaine. l'avancem ent e t la dépense du fer sont 
très irrég uliers. sans d oute parce que la combus ti on 
es t incomplète. D 'autre part , s i l'on exagère l' a d ­
m ission d'oxygène. ln vitesse de progress io n d iminue 
brusquernenl parce q ue le je t v io lent re fro idit le 
noyau de la roch e e t dévore la , ln nce. Ceci a pour 
résulta t d es irrégulari tés dans la combus tion et dans 
la forme de l'excava tion q ui s'élarg it. L 'eau d e cu ra­
ge n'élimin e p lu s les d ébris et la la nce se ca le dan s 
la scorie qui se fige. Ce ca lage s 'o bserve aussi cla n s 
le cas d 'une a rrivée cl' oxygène trop faible. 

On a c herc hé aussi à d é terminer l'influen ce du 
dia m ètre d e la lance. Avan t tout, il fau t cons idérer 
la vil·esse d'avancement. Les meilleurs résultats ont 
é té obt enus d a ns les conditio ns su ivantes. 

Section de la Noyau modèle 
lance (fi g 3) 

Diam du fil 

Schiste 33 X 25 mm 4 mm 

P sa m mite ici 5 
G rès ici 5 

G ra u w acke 2 1 X 15 5 
Quartzite 33 X 25 3 

Dan s to us ces essais, on a m aintenu la m ême 
rress ion d'appui. D ans une a utre séri e , on a recher­
c hé l'influence d e cette p ress ion. L e diagramme 
(fig 8) montre les résulta ts obtenus dans le q uart­
z ite. li existe une press io n optimum pour c haq ue 
espèce d e roche. Cela peut s'exp liquer par le fait 
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en fonction rie la pression d 'ap1>ui. 

Q ua rtzite'. Lance de 2 1 X 25 mm . Poids : 2, 15 kg/ m. 

D épense d'oxyg~nc : 35 m3/J1. 

Profondeur ma ximum. du forage : 3,09 111. 

qu une pression exagérée déforme l'extrémité du 
tube et rétrécit la section de passage du courant 
gazeux. 

Voici les p ressions qui ont d onné les meilleurs 
résultats : 

Sdiiste e t psammite 
Grès ou quartzite 
Grauwacke 

60 kg 
40 kg 
30 kg 

Enfin , on a rec herc hé l'influence d ' un bourra ge 
de la lance sur la rapidité de forage. En premier 
lieu. on a inlensilié l'a pport de cha leur p a r un rem­
plissage de l'er - thermite - charbon de bois en 
poudre . C ontre toute attente . la progression n'a pas 
c hangé. Par suite de l'échauffement intense. il s'es t 
form é un verre n ha ute ten eur en silice et une scori e 
visqueuse. C'C q ui a contrarié le curage. 

On a été conduit uinsi ;\ a ugmente r ln fluidit é 
par l'addition cle fondunls. W olfs avait d éjù fuit 
des essais dans cette voie. Par l'emp loi du sel cl 
de la fluorine. i l a vait obtenu des augmentations du 
dia mètre. ma is sa ns accroissement rie la v itesse. 
Pour explorer l'action d es fonda nts, l'a ute ur a fait 
J 'aborJ d es essais de laboratoire. li en es t résulté 
que , pour ch aque esp èce de roc he . la combinaison 
a vec les pa rtic u les de fo ndant engendre un abaisse­
ment du p oint de fusion variable avec les propor­
tions et, par conséquent. une tendance variable à la 
formation d e ve rre . 

Les proportions les p lus fa vorables sont les sui ­
vantes : 

85 % de schis te et 15 % de p eroxyd e rie N, 
95 % de p samm ite et 5 % de fluorin e 
90 % d e grès et JO % de rluorine 
87 % d e grauwackc. 10 % de fluorin e et 3 % de 

ch aux 
85 3 d e qua rtzite , 8 % d e soude el 7 ')( de sel de 

cuisine. 

Le me illeur ngenl es t la fluorin e. S a proportio n 
en poids par ra pport ù la roch e es t de 1 : 9; c est 
aussi sensiblement le rapport des vol urnes. L es la n­
ces de fa brication courante n e permettent qu 'un 
rapport compris enlre 1 : 14 et 1 : 24. Les essais 
comparatifs en roch e onl montré qu'on n'obten a it que 
d es a méliora tions insignifi a ntes. P a r contre. le volu­
me du trou augmente par suite cl' une scorification 

de la s urface et d'une s tagnation de la chalem. L a 
dépense de fer augmente aussi. 

Pour obtenir de mei lleurs résu ltats. il faudrait 
réaliser la proportion 1 : 9 obtenue au laboratoire. 
Dans ce but. on pourrait accélé rer l' a rrivée du fon ­
dant à la pointe de la la nce en faisant agir un cou­
ra nt d 'oxygèn e dans l' espace annulaire (fig 9). 

Fig. 9. - Bourragr. renforce!. 

La lance à oxygène a été essayée a ussi dans la 
position verticale ; elle éta it portée pa r un a ffût tré ­
pied ordina ire. On n 'a jamais a tteint les mêmes 
avancements qu'en horizontale. Le volume du trou 
augmente notablement, le fer non brûlé fond et s' ac ­
cumule dans le trou, le tube extérieur brûle à la 
ha uteur du bain fondu et ne conduit plus l'oxy­
gène jusqu'a u fond du trou. 

Considérallons théoriques . 
La lance à oxygène uti lise la cha leur de combus­

tion du fe r et des éléments a lliés, avec ou sans noyau. 
La fusion ex ige un apport de ca lories suffisant pour 
atteindre une tempéra ture de l .470 à 1.710° suivant 
fa composition minéra logique de la roche. La c ha­
leur la te nte d e f Lts ion va rie entre 31,5 et 55 Keal 
pa r kg. L a ch a le ur spécifi q ue éta nt en moyenne d e 
0.25 ca l par kg et degré C . il fa ul une quantité de 
400 à 480 Kcaf par kg de S iO.,. 

Le fe r se combine à l'oxygèn~ sous les troi s formes 
FeO. Fe~03 • F e 8Ü 4 . L a quantité d'oxygène corres­
po nda nte est respectivement : 

1 kg de Fe + 200 l O~ = 1.200 kg F eO + 1.1 50 ca l. 

1 kg de F e+ 267 l Ü 2 = 1.38 1 kg Fe3Ü 4 + l.580 cal. 

1 kg de F e + 300 l 0 2 = 1.428 kg F e:P a + 1.720 col. 

La dépen se théorique maximum est donc de 300 1 
d 'oxygène pa r kg de fer. 

\.Yolf et Z orn ont trouvé dans le urs essai s une 
consomma tion compri se entre 170 1 et 260 1. C es 
chiffres résultent des a n a lyses des scories formées 
lors du forage da ns des b locs de béton . Les essai s 
d e l'auteur par la même méthode ont montré que 
l'oxygèn e combiné au fer varie entre 190 et 256 l/ 
kg, en moyenne : 223. La dépen se réelle d 'oxygène 
es t n a turellement b eaucoup p lus grande. D a ns les 
essa is qui ont fourni des prélèveme nts de scorie . on 
trou ve un e dépense d e 234 à 380 l/kg avec une 
moyenne de 307 ra pportée aux roches de toute espè­
ce. 

Le ra pport de l'oxygène dépensé à l'oxygèn e com ­
biné es t donc de 1.40 ; il varie comme suit : 

schis te : 
g rès : 
grauwacke 
quartzite : 

l.40 
1.70 
1.30 
1,20. 
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En plus de la cha leur de rorrnation des oxydes 
d e re r. il y a la cha le ur d e fus ion du fer et de la 
sco rie , les réactions e ntre le fer et les constitua n ts 
d e la roche (formation des s ilicates ) . 

Observations critiques sur l'emploi cle la lcrnce ù 
oxygène clans les travaux miniers. 

D a ns l'éta t actuel de la ques tion, l'applica ti on 
du procédé dans les travaux miniers se heurte à 
certa ines difficultés. Le transport d es b a tteries d' oxy­
gène e t d'un lrès grand nombre de lances est dif­
fici le dans les excavulio ns é troites. A cause des gaz 
brillés , on ne peut proviso irem en t opé rer que d a ns 
les voies de retour d 'air. li y a un certain da nger 
d'incendie des so utènements à moins qu'on ne p rc11-
ne des précautions spéciale s. 

Si l'on compare les résultats ~1 ceux de la p er fo­
ration mécanique, il y a un ce rta in ava ntage dans 
les grès el les p sam rnites. Dans les schis te s , gmu­
wa('ke, quartzite, le procédé the rmique ne suppo rte 
pas la concurrence . Dans l'ensemb le, les temps de 
repos, la dép en se d'oxygène et d e mé ta l. le s incon­
vénients des fumé es sont d es ci rcon stan ces ddavo-
1 obles. 

Du point de vue économ ique . I' applicntion en 
grand, c'est -à -dire d ans les cha ntiers, n e paraît pas 
indiquée el r on devra il se borner à essa ye r le pro­
cédé dans les galeries en cre usement. D e tout e 
ra çon . l'encombrement. la nécess ité du c h a uffage 
préalable et d'une pression d 'appui convenable , 
sont ries di ffic uhés. 

En conclusion des essa is fait s jusqu'ù présent, on 
devra ten ir compte d es résultats résu més dans le 
tab leau ci-dessous. 

Roches S ystè me de Press ion d 'appui 
la n ce avec noyau 

Sch iste 2 1 X 15 mm 60 kg 
P sa mmite 33 X 25 60 
Grès 33 X 25 40 
G rauwacke 21 X 15 30 

Quartzite 33 X 25 40 

E n vue d 'un devis, o n pour ra utiliser les coeFfi ­
cienls maximums sui va nts : 

r.l ..... 
'V - -........ c: 

Q) ... Q) c: c 0 Q) er; '<;.) E f<l) ~ ""'O~ .... 

Roches 'Oil 0 v E 
~ E ~ 

Q) "'- u -........ u 
E c: E 

' -........ c: 0 ., :l ~ u 
"' r.l 5 ::i - -< 

S chis te 3,90 10,3 17 ,8 
P sammile 2 .60 6,2 37,0 
Grès 3,52 7,4 55,5 
Grauwacke 6,9 15.0 15,0 
Q ua rtzite 4,85 10,4 J 5 

B. Essais au chalumeau. 

Les essa is de cet le catégorie onl débuté avec u n 
a ppa re il très s imple, qui ressemble fort au « jet 
pi ercing » a mér icain . L ' ins ta llati on compren d un 
brûleur. un affût a vec le mouveme nt de progress ion. 
une bonbonne cl' oxygène e t un e cl e gaz (fig 10 ). 

<J 
Brennrohr 

Fi g, 10. - Dispositif généra l de l"«sa i 11 u drnl umcau. 

Brûleur. Soupnpr ù fC'rm~turc rilpiclc• J)i) U r J( 'é\ll C' I J'oxy~i>f\C-. 

Le brti lc ur ~ e compose de tro is tubes emboités 
dont les carreaux intérieurs donnent p assage res­
pectivement ù l'oxygène, nu gaz combu stib le cl r1 
f' en u. A l'exlrémilé se trouve v issé le b ec: brûleur 
proprement d it. dor1l la conslrucl io n repose sur le 
prin cipe des injed e urs (f ig 11 ) . L 'oxygène et le gaz 
a rrivent dans le mélangeur d'où ils sortent par six 
ouvertures vers une ch ambre cl'a limenlation clans 
laquell e p ui se le bec. Le brûleur es l ref ro icli pa r 1111 

couran t d'eau qui s 'c~C" happc pa r d es ouvertures diri ­
gées vers l'arrière et enlc":ve les dé bri s du l'orage. 

Comme comb u s tib les se présentent en premier lieu 
l'hydrogène et ses carbures. Cependa nt, l'hydrogèn~ 
et l'acé tylèn e, à cause d e le ur grande vitesse d ' in ­
fl a mma tion sont da ngere ux p a rce que, s i les ouver-

F ondnnt 

N a .• O ., 
flu~ri n-e 

flu orine 
e l chaux 
soude el sel 

Schni tt A-A 

® 0 

0 

C onsommation 

l/sec 1 

15 
15 
30 
20 

12 

d 'oxygc\ ne 

m~/h 

54 
54 

108 
72 

43 

1-110 - Auslrilt 
,/ 

' H1Q.Austrill 

Fig. 11. - P rincipe de Io lNc d u bruleur, lyp« O . 

Coupe A/\ - l\ lélang«11r - """ - S" '· - t'..oeha ppcrncnl. 
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tures d'échappement s'obstruent, il peut y avoir un 
retour de flamme. Les hydrocarbures lourds sont 
beaucoup moins dangereux. 

Par raison d'économie, on a fait les essais avec le 
gaz de moteur. Le mélange le plus avantageux dé­
duit de l'analyse des gaz est en volume de 5,28 
d'oxygène pour 1 de gaz. D'après les essais sur la 
durée d'échauffement d'une tô le de 10 mm d'épa is­
seur, ce rapport s'élève à 6. 

L'eau de refroidissement est empruntée directe­
ment à une canalisation dont la pression esl mainte­
nue à 4 atm par une petite pompe. 

Les vitesses d'avancement obtenues avec cet ap­
pareil sont toutes en dessous de celles de la lance 
à oxygène. Par contre, il y a de sérieux avantages : 
on ne brûle pas l'outil, la pression d'appui est inu­
tile et on supprime l'ennui des fumées. La consom­
mation d'oxygène est réduite à 1,2 m 3 par mètre 
de trou foré au lieu de 5 à 9 m 8

• Le transport est 
plus facile et les temps d'arrêt sont moindres. C'est 
pour ces raisons qu'il a paru nécessaire d'étudier 
de plus près et de perfectionner le procédé au cha­
lumeau, ce qui a conduit finalement à des points de 
vue entièrement nouvea ux. 

C onsidérations théoriques. 

Dans le procédé a u chalumeau, le travail de fora ­
ge proprement dit est fourni par les gaz sortant à 
haute température d'une chambre de combustion. 
Sous l'influence de la chaleur transmise. la silice 
présente dans la roche se dila te , se sépare de l'.1gré­
ga t solide et es l e nlevée par le courant gaze ux. Les 
essais faits en Amérique ont démontré que le procé­
dé ne réussit bien que dans les roches dont la teneur 
en SiO., a tteint 90 3 . Les autres constituants n'ont 
qu'un rÔle assez effacé. 

Dans le diagramme (fig 12) sont indiquées les 
modifications d'état de la s ilice c ris tallisée en fonc-

o:-Crtsro-:Xit sth 
OOlit : ÇlO". 

a./ri rrt•l 

F ig. 12. - Les formes stables du système S;02 et leur dilatabilité 

(D"npri:s Endecl c l Pfoiffer). 

tion de la température. Les transitions lentes du 
quartz a à la tridymite a et à la c ris tobalite a sont 
accompagnées d'une forte dilatation cubique. Les 
autres. par exemple le passage d e l'état f3 à a, n'en­
traînent qu'une très faible variation de volume 
(0.2 à 2,8 %) ; néanmoins par suite des transfor­
m ations de la structure. les t ensions internes sont 

dépassées. ce qui agit sur le phénomène du forage. 
Au-delà de 1725° C. la silice est fusible et il se for­
me un verre de si lice qui n 'a qu'une très faible con­
ductibilité calorifique. On doit donc maintenir la 
température de travail entre certa ines limites , d'une 
part. pour utiliser a utant que possible la grande dila­
tation, les tensions n a issant dans le passage du 
quartz a à la tridymite a et. d 'autre part. éviter la 
fo rma tion du verre de silice. La température la plus 
favorable es t donc comprise entre 870 et 1700° C. 

La modification e n tridymite a est continuelle 
entre 870 et 1470° C; il en est de même du passage 
à la cristobalite entre 1470 et 1700° C. 

Ces transformations demandent un certain temps. 
très court cependant. Dans le passage brusque de 
573 à 1725° C, toutes les modifications peuvent se 
faire confusément. Dans ce cas. la dilatation est 
moindre et le travail de désa grégation de la roche 
est contrarié. En même temps les composés plus 
fusibles, qui existent toujours, en particulier les sili­
cates binaires et lertiaires. agissent de telle façon 
que par la fusion la texture de la roche est bien 
modifiée mais il n 'y a pas de crépitement. li en résul­
te qu'il y a , pour chaque espèce de roche. un domai­
ne de températures compatible avec des avance­
ments avantageux. 

Les essais de l'auteur ont montré que non seule­
ment la température . mais aussi la durée de l'ap­
plication de la Fl amme sont décisives. On a mesuré 
les coefficients de dil a tation linéaire des roches en 
fonction des températures el du temps et rech erché 
l'influence des s ilicates sur la dilatation des roch es. 
Par le calcul et par l'expérie nce. on a déterminé la 
durée et la profondeur de !'échauffement et on les 
a mises en regard de la température de la fl amme. 

D éveloppement d'un procédé spécial. 

Ces essais dans le domaine physico-chimique-mi­
néralogique ont alterné avec les recherches sur 
l'outilla ge. Au lieu des outils ca lés, on a cherché 
des outils légers et maniables . Peu à peu, on est 
arrivé à améliorer les rendements et les dépenses de 
gaz et d'oxygène. 

On a créé successivement trois types d'appareils 
dénommés 0 2 • 0 3 • 0 4 qui ont donné les résultats 
moyens suivants : 

Avancement O xygène Gaz 

O ., 11 cm/ min 10 m 8/ h 1,8 m 3/ h o; 13 cm/ min 6,5 m 8/ h 1.1 m a/h 

01 18 cm/ min 3 m 3/ h 0,6 m8/ h 

Les diamètres ont varié entre 40 et 60 mm. 

Les différents types se distinguent essentiellement 
par la con struction du bec. li se fa it que, pour cha ­
que espèce de roche . il faut employer un diamètre 
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et une forme a ppropries. Les brûleurs ont donc élé 
munis de becs interc hangeables comprenant un ou 
plusie urs a jutages d e sections difrérentes. Après 
avoir reconnu cette interdépenda nce enlre la roche, 
les avan cements et le volume du trou, o n a cherché 
à dé terminer pour c haque espèce de roch es le dia­
mètre de luyère le plus ava ntageux, et en premier 
lieu, avec les becs n'aya nl q u 'une seule tuyère. 

Voici les résulta is trouvés : 

Schis te cf> en mm : 8 
P sammite 
G rès 
Grauwacke 
Qua rtzite 

» 
» 

» 
» 

9 
6 

l 1 
7.5 

l es essais avec plusieurs tuyères onl été menés 
par la même m éthode. lis ont montré qu' une rlam­
me centrale est p lus avantageu se qu'une gerbe de 
flammes. 

l'importance qu'i l y u J e ma intenir la tempéra­
ture judicieuse s'est manifestée da ns toutes les cir­
consta nces par le fait que le forage n 'avan ce plus 
quand un excès de c h a leur provoque la formation 
d 'une pellic ule de verre de s ilice sur le fond du trou. 

Pour ch aque espèce d e roche, il faut une tempéra­
ture et une flamme pulsuto ire sans qu'il soil néces­
saire de ch anger la composition du m éla n ge gazeux 
combustible. 

La pulsation a été obtenue d 'abord par un robi­
net placé sur ch acun des conduils parallè les , a me­
nant loxygène el leau à l a lête du brûle ur et ma­
nœuv ré p ar un seul levier. Q u a nd on manœuvrait 
le levier à de courts inte rvalles, on inlerrompait a l­
ternativement les coura nts d 'oxygène et d 'eau . E n 
même temps, on a ugmentait l'e ffe t d'étonnement 
(fig 13). 

' Fif(. 13. - Levif•r actionnant s irnultnnérncnl les soupapes H ra11 

el à oxygène. 

D a ns les essais avec ce nouvel appareil. l a forma­
tion de verre d e s ilice éla it fac ile me nt évitée. La 
pulsation ù la main pouvait suffire p our les essais 
d e démonstra tion. Le problème industriel a été de 
réaliser la pulsation m écanique à un rythme d éter­
miné. 

L 'appare il avail en outre pour but de réa liser aussi 
une ro la lion du b ec brûleur. L'expérience a montré 
en effet que . principaleme nt d ans la grauwacke, la 
Fus ion est irrégulière, vraisemblablement e n raison 
d e la grande diversité des é lé ments de celte roche. 
Le mouvement de rotation devait uniformiser l'ac­
lion de la fl amme. Avec une m anivelle à ma in et 
un e n gren age conique, on pouvait en même temps 
faire tourner le tube et provoquer la pulsation. 

Pour tirer parli de ces résultats de laboratoire, 
on a construit de nouvea ux types d'outils . On a 
reconnu qu'avec un type de tuyère bien approprié, il 
s uffit d'im prim er une pulsation au courant d 'oxy­
gène de lemps en t·c mps, ou même simplement au 
d ébut d. une atta que. Dans Te type OG la poignée de 
pu lsation est placée la té ra lem ent et une seule ma­
nœuvre engendre le mouvemenl osci lla toire qui se 
propage ensuite pe ndant üssez l ongtemps et pro­
Yoque les oscilla tions régu lières exigées p a r la flam­
me. 

Fig. ' ' ' cl 1 ~- - Forngc <l'es•a i dnns ln gmuwncke - 0 50 rnm -

profondeur 1,35 111 . 

Orgnnt•s d 'ndmission du type s implifié Oç. 

Da ns les figures 14 et 15 on voit un type de fo­
reuse en core plus simplifié (type 0 8 ) qui a donné les 
résu lta ts suivanls : 

..... 
c: 

Q) Q) ::l E .:: ... 
•QJ e 

Roches v E :>. s E u ......... i-: e E-< E ~ E 
> u -e- -e-
< 

S chiste 28 8,5 40 

Psamm ite 29 9 40 

G rès 46 6.5 38 

Grauwacke 9 JO 36 

Quarlzite 42 8 40 

Schis te 20 9.5 60 

Psamm ilc 24 10 60 

Grès 40 8.5 60 

G ra uwacke 7 l 1,5 58 

Quartzite 42 10 68 

Schis te 14 11.S 78 

Psammite 19 11.5 84 

Grès 28 10 87 

G rauwacke 5 12.5 81 

Quartzite 30 11 ,5 89 
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La consommation d 'o;\.--ygène a varié e ntre 1.8 e t 
2.8 m 3/ h et celle Je gaz. entre 0.38 et 0.57 m~/h. 

U ne d ifficulté de construction est de trouver un 
métal convenable pour les têtes qui doivent résister 
a u x hautes températures 2000° C et à l'érosion par 
les courants gazeux de grande vitesse 1200 ù 1800 
m/sec. Des red1erd1es sonl en cours. 

Cet outillage ne donne pas encore les mêmes 
résulta ts que le forage mécanique. E n particulie r. 
la g ra uwacke présente une série de di rfi cuhés q ui 
seront sans doute résolues pa r un no uvel appa­
rei llage e n cours d'étude. O n peul uussi a ttendre 
quelque progrès dans l'applica tion a ux a utres esp è­
ces de roches. 

Les chiffres de con somma tion déterminés par des 
essais comparatifs sur un forage de 30 mm de dia­
mètre sont inférieurs à ceux du forage mécanique 
(20 à 30 3) . L 'avantage du l'ora ge thermique aug­
mente avec . le dia mè tre du trou. li y a encore cer­
ta ines difficulté~ d 'ordre p ral'ique. ma is on 11eut 

s'a ttendre à ce f[u'elles soient écartées par des per­
fectionnements de l'outillage, à ce qu'on obti<~nne de 
meilf e urs rendeme nts et que l'opéra tion souvent dif­
ficile du forage des mines se trouve s implifi ée. 

On a parlé incidemment de l'application éven­
tuell e du forage thermique J a ns les puits en fonçage. 
Les b rûleurs sera ient dans ce cas distribués le long 
d 'un a rc ci rcul a ire à la périphérie du puits. Cet arc 
éta nt a nimé d'un mouvement alternatif autour de 
l'axe centra l. les Flammes embrasseraient toute la 
pé riphérie et iso lera ient le noyau centra l du puits. 
On pourrait aussi par d es cha lum eaux auxi liaires 
fondre la surf ace latéral e du puits e t consolide r 
même des sables boulants. 

Il est à signaler que, dans aucun des nombreux 
essais, on n'a constaté la présence de nuages de 
poussières . Comm e les ga z d e combustion ne sont 
pas nocif's non p lus, on p eut envisager l' a pplication 
du procédé dans les travaux souterrains, même dans 
les chantiers d'exploitation. 


