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INTRODUCTION
Le présent article sur Iactivité de ['Institut en donnant quelqucs détails de réalisation des expé-

d'Hygiéne des Mines au cours de 'annde 1052,
constitue la suite traditionnelle des rappo pub]iés
dans les Annales des Mines de Belgique depuis
1048.

Bien que la p|upﬂrl des recherches armmphcs
aient [ait 'objet d'une « Communication » de I'Ins-
titut 'Hygiéne des Mines, nous croyons hien laire

riences les plus intéressantes.

Nous pmlilcns aussi de cette puh!icatiun pour
diffuser les résultats de certains essais elfectués au
cours de T'année, cont I'ampleur ne justifie pas la
rédaction d'une communication régulicre de T'Insti-
tut, mais dont les résultats sont néanmoins d'un
indéniable intérét pratique.
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I. — TRAVAUX DE LA SECTION MEDICALE

1. — Examen des mineurs au travail.

A. — Prospections médicales systématiques.

Au cours de I'année 1952, [es médecins de |'Insti-
tut d'Hygiéne des Mines ont pratiqué des examens
cardiaques et fonctionnels pulmonaires chez 212
ouvriers des Charlmnnages du Rieu-du-Ceeur et de
la Boule Réunis, & Quaregnon (Borinage). Tous les
ouvriers de ce charbonnage avaient une radiophoto-
graphie de |'écran faite dens le car radiologique de
I'Institut, en méme temps qu'on relevait leur anam-
nése professionnelle. On a ainsi pu sélectionner plus
de 200 ouvriers ayant travaillé depuis au mains sept
ans aux hautes températures et représentatifs des
divers types d'images pulmonaires. Tous ont subi
un examen clinique et éleclmcardiug‘mphique. On
a déterminé également la capacité vitale et relevé
les temps d'apnée volontaire et la ventilation maxi-
mum par minute, mesurée directement par respira-
tion durant 30 secondes dans un sac de Douglas.
Le but de ces examens était double : d'une part.
détecter les répercussions cardiaques éventuelles du
travail aux hautes températures ct, d'autre part,
rechercher les valeurs normales de certaines épreuves
fonctionnelles pulmonaires simples chez les houil-
eurs au travail. Les résultats de ces recherches se-
ront publiés sous peu comme communication de
I'Institut d’Hygiéne des Mines, mais on peut déja
souligner & quel point la réalisation de ces épreuves
fonctionnelles se montra facile et rencontra la col-
laboration et méme I'émulation des ouvriers.

Les examens de prospection qui avaient débuté
au cours de I'année 1951 aux Charbonnages de
I'Espérance et Bonne Fortune i Montegnée, par la
prise de clichés radiophotographiques, se sont pour-
suivis par |'examen clinique de 982 ouvriers. Celui-ci
comportait le relevé de l'indice biométrique, 'exa-
men approfomli des organes rar(|io—respirnloires. la
recherche du sucre et de I'albumine dans les urines
et une spirométrie simple. Les dossiers des intéressés
furent en outre complétés par une anamnése pro-
fessionnelle aussi compléte que possible. Ces inves-
tigations ont permis aux médecins de ['lnstitut de
déceler certains cas pathologiques. Ces malades pu-
rent ainsi étre éliminés ol adressés aux services
compélents pour recevoir les soins qu'exigeait leur
état, Les ouvriers suspects de maladie Turent pris
en tutelle par I'lnstitut et convequés pour subir des
examens complémentaires. Les résultals de cette
enquéte viennent s'nimllrr a ceux qui furent recueil-
is antéricurement dans ce méme charhonnage au
cours des années 1949 ¢t 1050. |a comparaison des
ssiers cliniques et des clichés ril('inﬂrﬂphitluri ras-
semblés permetlra de se rendre comple de 'évolu
tion e 'état de santé de ces travailleurs. Fn conti-
nuant i suivee régulicrement les ouvriers de ce char-
bonnage. cette étude pourra conduire i des conelu-
sionxs objectives quanl au caractére slationnaire ou
pmgrrssif des aflections observées.

Fnflin, nos travaux médicaux aux Charbonnages
o I'Fspérance et Bonne Fortune se sant complétés
par la prise de 165 lichés

iu|;|mlngmp]lir[m-s
douveiers erlaue hiés pr-mfm:l année en cours,

B. — Examens spéciaux a l'lastitut d’Hygiéne des
Mines.

Les médecins de charbonnages des divers bassins
du pays ont adressé a I'Institut d'Hygiéne des Mines
09 cas difficiles alin de préciser le diagnostic radio-
logique ou de rendre compte d'unz discordance entre
les signes m(]iologiques et les plaintes subjectives.

Tous ces ouvriers onl subi un examen clinique et
radiographique. Dans la plupart des cas. on a en
outre pratiqué dles examens lnmog‘mplliquus et élec-
trocnr(liographique:; ainsi que diverses ¢épreuves
fonctionnelles rardio-pulmonﬂires.

Les nouveaux procédés d'exploration n'ont rien
enlevé a l'intérét de ['examen clinique traditionnel.
Les médecins de I'Institut d'Hygiéne des Mines ont
souligné l'importance de l'auscultation pulmonaire
dans le diagnostic des spasmes bronchiques et de
I'emphyséme, responsables pour une grande part des
troubles [onctionnels des silicotiques (1), Mais
|'examen clinique ne doit pas se limiter aux pou-
mons. Les pli\inlcs des houilleura sont en elfet loin
d'avoir loujours une crigine pulmenaire. En réalité,
chez 28 des sujels examinés, les symptoémes subjec-
tifs étaient, au moins cn partie. cardiaques ou vas-
culaires. Il n'est d'ailleurs pas étonnant que des tra-
vailleurs de lorce soient |)|us précocement génés que
la moyenne de la population par le processus nor-
mal de vicillissement de I'appareil circulatoire.
L'examen physique a d'ailleurs révélé deux cas de
décompensation cardiaque, deux cas de troubles
valvulaires rm’tllnquas, trois ens de troubles du
rythme (extrasystolie), cinq cas d'hypertension arté-
rielle et deux cas d'artériosclérose grave des artéres
périphériques. De méme, I'examen du systéme ner-
veux a permis cle t[]aﬂnnstiqucr une maladie de Par-
kinson.

La radiographie grand format pratiquée chez cha-
cun de ces 99 sujets a permis les constatalions sui-
vantes : en ce qui conceine le stade de la pneumo-
coniose, on a trouvé 37 images normales. 24 micro-
nodulaires, 5 nodulaires, 28 images de type conden-
sation non délinic ¢l 5 cas de pseudotumeur, En
outre, on :]inunnsllquu une tuberculose évolulive
dans 23 cas. une tuberculose cicatricielle dans 21
cas et un cancer pulmonaire dans 2 cas. Dans 23
cas il existait des adhérences pleurales étenclues,
dans & cas une anomalie importante de ['im
carciovesculaire of dans
giques nets d'emphyséme.

l_'é!t'r!"’rnrrfi«mrmmm. enregisteé chez 71 patients
montrait dans 200 cas de netles anomalies telles que
tmu!}lt-.\‘ du ryllum» t;:rt[iaqm-_ blocs des branches.
ot et e vommon Apgen et sue e
coup plus élevé, I;-unili:rlr‘w:'nulp f('i"nm“"lws o
les houilleurs atteignant [y mprf o e, chez

=3 iy inquantaine, la cause
invalidité sl souvent un trouble cardingue indé.
pr-mhml de ir-lal pulmunnif.

!.r-e: rr"e:u!lnlf des éprewpos foncitorins
""m‘s.[".M"‘“""T.h rllzw "M ouvriers viennent confir-
:1::': ‘.1i:it:l..'."‘,li::‘.r\';,i‘:;,:_mr' :‘u rr‘r-h(-n [!(v. de la capa-

nulmonaire sesiducl, de la

age
4 cas des signes radiolo-

“(’s plllrnn-

e
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ventilation maximum par minute ainsi que de la
saturation oxyhémoglobinée au cours d'un effort
dosé sur la bicyclette ergométrique, montrirent que
la fonction pulmonaire était satisfaisante dans 64
cas, modérément diminuée dans 10 cas et [ortement
altérée chez 4 palienis seulement. *

A partir de ces multiples examens, on a pu tirer
les conclusions suivantes concernant la capacilé de
travail de ces ouvriers : 21 furent déclarés aptes a
une besoane normale; dans 42 cas on demanda un
ChﬂnEEmenl de travail, alfectalion & une bcsognc
plus légére ou en dehors des ulmusp]ﬁ:r:s poussié-
reuses; 24 ouvriers furent considérés comme provi-
soirement et 12 comme délinitivement inaptes a
tout travail. Ce pourcentage élevé n'a rien d'éton-
nant ni d'alarmant si I'on se rappelle qu'il s'agissait
d’ouvriers malades envoyés o I'Institut pour complé-
ment d'examen.

Les médecins traitants ainsi que les médecins de
charbannﬂgcs regurent un rapporl détaillé sur I'état
sanitaire de leurs patients avec éventuellement des
conseils thérapeutiques. En étroite collaboration avec
les médecins traitants, les services médicaux revoient
d'ailleurs régulierement de nombreux malades.

Enfin, diverses caisses de pension ainsi que des
cliniques universilaires onl envoyé a |'Institut d'Hy-
giéne des Mines 18 cas de pneumoconioses prove-
nant des mines ou d'autres industries, pour évalua-
tion du taux d'invalidite

2. — Epreuves fonctionnelles pulmonaires.

En exposant les raisons qui onl amené I'Institut
d’'Hygiéne des Mines & créer au cours de I'année
1951 un laboratoire d'épreuves fonctionnelles pul-
monaires, nous avons donné, dans un précédent
numéra de celte revue (2), un apercu des principes
et de la réalisation pratique de ces déterminations
physiologiques. 'année 1052 nous a permis une
mise au poinl plus poussée de deux des épreuves :
mesure du volume résiduel ot étude des courbes
ingpiraloires cl expiraloires,

A- l\"osuro d[l Uﬂ‘l’.lﬂ'l(’ ré!:'idliﬂf.

On appelle volume résiduel le volume dair
restant dans les poumons a la fin d'une expiration
forcée. L'nuamcnlalion de l'air résiduel constitue la
manilestation physiologique essenliclle de I'emphy-
séme pulmonaire. complication a la fois [réquente
ct séricuse de I'anthraco-silicose. En régle générale.
les ﬂnihraro—sfli('oliq!lrs n éprouvent des ;|i“iru|tés
respiratoires importanles qu'a parlir du moment ot
survient une complication emphysémateuse. Comme
C. Fletcher I'a encore récemment souligné, les mé-
thodes cliniques et rac|in|neir|u s¢ montrenl trop
peu sensibles pour le dingnostic des emphysémes
légers, d'oft la nécessité de recourir i des tests fone-
tionnels dont le plus logique e<t évidemment la dé-
terminalion du volume résiduel.

Comme il sagit du valume dair que nous som-
mes inrapnh[es e ('lmssl-r hors des poumons, celle
mesure doil se réaliser par voie indirecte. Dans
leur prindipe, les lvrhniqucs proposées se ramdénent
i deux types ¢ le procédé en circuil ouverl, proposé

en 1940 par Cournand, Darling et Richards (3), et
les méthodes en circuit fermé.

Dans le premier type, on [ait respirer de I'oxygéne
au patient durant 10 minutes, de maniére a laver
aussi mmplétement que pnssi!)le les poumons de
I'azote qu'ils contiennent et on recueille soigneuse-
ment |'air expiré dans un sac de Douglas. La quan-
tité d'azote contenue dans le sac. calculée aprés
analyse chimique des gaz a I'eppareil de Van Slijke,
représente approximativement la quantité d'azote
contenue dans les poumons au début de I'expé-
rience. Quelques corrections doivent pourtant étre
apportées au résultat : on devra estimer la faible
quantité d'azote restant dans les poumons a la fin
de I'épreuve et apporter, d’autre part, une correc-
lion empirique tenant compte de I'azote excrété du
sang au cours de |'expérience. par suite de la dimi-
nution de la pression partielle d'azote a I'intérieur
des alvéoles pumonaires. Le pourcentage d'azote
normalement présent dans lair alvéolaire est une
donnée physiologique assez constante (81 % envi-
ron). Du volume d'azote résiduel on déduira donc
facilement le volume d'air résiduel.

Les méthodes en circuit fermé, déja proposées par
Van Slijke et Binger en 1923, sont basées sur un
tout autre principe. Dans ce cas, une dilution con-
nue d'un gaz normalement absent des poumons,
I'hydrogéne, cst réalisée dans un espace clos, spiro-
métre avec pompe assurant la circulation et le
mélange des gaz. A la fin d'une expiration normale
ou d'une expiration lorcée, le patient est branché sur
le circuit lermé. ce qui revient & augmenter la
capacité de celui-ci du volume d'air contenu dans
les poumons. Favorisée par les mouvements respira-
toires, la dilution du gaz étranger dans ce volume
accru va se réaliser en 53 & 10 minutes et un nouvel
équilibre s'établit. La différence entre les concentra-
tions initiale et finale du gaz étranger permet de
calculer le volume d'air contenu dans les poumons
au moment oi le patient a été branché sur le cir-
cuit, Suivant que 'expérience a débuté en expiration
maximum ou en expiration normale, le volume me-
suré sera, soil le volume résiduel, soit la somme du
volume résiduel et du volume de réserve, @ laquelle
on donne le nom de volume fonctionnel résiduel. La
figure 1 représente un diagramme relevé au spiro-
métre, montrant clairement la définition de ces dif-
lérents volumes,

Ici aussi certaines précautions doivent étre prises
et diverses corrections apportées. On tiendra compte
de I'absorption du gaz étranger, celle-ci étant fonc-
tion e sa solubilité dans le sang. Il faudra surtout
veiller & ce que le volume total du circuit fermé
{spirométre ct volume résiduel du patient) reste
constant tout au long de I'épreuve. Or. pendent ces
10 minutes, les échanges respiratoires tendent a
madilier le volume gazeux contenu dans le circuit.

ous consommons au repos 200 & 300 em” d'oxygéne
ol ceux-ci ne sont que paﬂieﬂement remp'acés par
le CO, excrété : le rapport de la quantité de CO,
exerélé i celui e IIO._, consommé (quotient respi-
ratoire) cslen effet légerement inlédieur & I'unité.
De plus, si on laissail respirer un patient pendant
10 minutes dans un circuit fermé d'une capacité de
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8 litres, la concentration en CO, y monterait en
10 minutes a plus de 20 %, ce qui aménerait des
troubles ventilatoires importants (augmentation de
I'amplitude des mouvements respiratoires), ainsi que

¢ ! palmonci
courant

fenctionnel résiduel

Volume résiduel Wiume de IW‘ﬂ!

J

Fig. 1.

des phénoménes généraux trés désagréables, comme
des douleurs vives dans la téte. On est donc forcé
d'intercaler dans le circuit un absorheur de CO.
(le plus souvent de la chaux sodée). Le prohléme
se raméne done @ ajouter de 'oxvgéne au circuit,
parallélement & |'absorption de ce gaz par le patient.
Cette stabilisation du volume constitue le point dé-
licat de la technique, ot ¢est surtout cette difficulté
qui a incité Cournand et ses collaborateurs & pro-
poser la méthode en circuit ouvert décrite plus haut.

Mais entretemps MeMichael (4) avait amélioré [a
méthode de Van Slijke et Binger en assurant la
constance du volume el, 'aulre part. en mesurant
de facon continue la concentration en hydrogéne
dans le circuit, par unc méthade physiquc hasée
sur la forte diflérence de conductibilité thermique
entre I'hydrogéne et 'oxygine. I appuareil emplové.
portant le nom e catharométre, est compose d'un
pont de Wheatstone comme le diaférometre dont
nous parlerons plus loin. Depuis lors, la meéthade
en circuil fermé, progressivement améliorde, a gagné
du terrain. U'n des changements heureux a consisté
en la substitution de hélium & I'hvelrogéne comme
paz indicateur. Celte innovation est due i Menecly
et Kaltreider (3), mais (|l-pll|s lors la méthode & |'l1t"‘-
lium a surtout 16 Sudite par ). Gilson of 1. I Hugh-
Jones, da Premmoconiosis Researeh | it de Cardill,
aver lesquels natre tollaborateur F. [avenne a eu
"o e asion e |r.|\.ni”|'l it ||ru!1|l‘-|l|h, i‘ll""!ium avant
ane conductibilite hemique voisine de celle de

I"hvelrogene esl anssi lacilement dosé pitr voie phy

sique au catharométre ¢t il a sur I'hydrogéne divers
avantages : il est moins soluble dans le sang et ne
fait pas courir de risques d’explosion. J. Gilson et
P. Hugh-Jones (6). comparant la méthade de Cour-
nand a la méthede i I'hélium chez 17 sujets dont
15 pneumoconiotiques, ont montré une bonne con-
cordance dans les résultats des deux techiques. En
cas d'emphyséme important, la méthode a I'hélium
parait pourtant préférable.

d Contre cette méthode, on a invoqué les difficultés
d'approvisionnement et le prix élevé de I'hélium.
quoique, selon Gilson et Hugh-Jones, le coat de
'hélium nécessaire pour une détermination en dou-
ble du volume résiduel n'ait été, en 1949, que de
1 V5 d. Déja en 1932, en Grande-Bretagne, Christic
(7) proposait de modifier la technique de Van Slijke
et Binger en supprimant le gaz étranger et en fai-
sant jouer comme indicateur les variations du rap-
port N,/O, dans le circuit fermé. Il sullit pour cela
que le pourcentage d’azote dans le circuit fermé soit
différent de celui (81 %) existant dans l'air alvéo-
laire. Dés lors, I'adjonction du volume résiducl au
circuit fermé y fait croitre la concentration cn azote.
Un équilibre s'établira et. & partir des concentra-
tions initiale ct [inale en azote, il sera possible de
calculer le volume d'air résiduel. La dilliculté de
maintenir constant le volume total du circuit avait
nui & la généralisation de la méthode, mais celle-ci
est revenue récemment cn faveur grace aux travaux
de Van Veen, Orie et Hirdes (8) de Utrecht, qui
ont apporté deux améliorations importantes a la
technique : mise au point d'un stabilisateur auto-

tre
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malique de volume de maniement |,
continu e V'azote par voie |J||\'siqm-
dialérométre m u point par Nn\-on_ ancien pro-
fesseur de physiologie & I'Université e |ouvain
pour fa mesure da métaholisme (o hase. [,t:l!rﬁ tra:

acile ¢l dosage

a laide du

-

Mai 1953

Activité de U'lnstitus d'Hygiéne des Mines en 1952 329

vaux ont amené la diflfusion d'un app:rci[ de me-
sure du volume résiduel dont le schéma est donné
dans les figures 2 et 3. Il se compose d'un double
spirométre et du diaférométre.

o

R

T

Le spirométre comprend deux circuits (1 et 2) avec
leurs cloches respectives (A et B). Sur le circuit 1
sont intercalés un absorbeur (C) de COZ (d\aux
sodée) ainsi qu'une pompe (P). Un robinet & trois
voies avec embout buccal (R) permet de brancher
le patient. Les mouvements respiratoires entraine-
ront des déphcernenls de la cloche qui, par I'inter-
médiaire d'un stylet (S) placé sur le contre-poids,
sont inscrits sur un kymographe (K} permettant des
déroulements de 3-6 et 120 cm/minute. Le circuit 2
et la cloche B sont remplis d'oxygéene. 1ls sont sépa-
rés ou reliés au circuit 1 par une valve électro-ma-
gnétique (M) dont I'ouverture est commandée par
le glissement du contact (D) fixé sur le contre-poids
de la cloche A le long d'unc tige métallique (T)
conductrice, qui peut étre isolée jusqu'au niveau
désiré, Le volume du circuit 1 est ainsi [ixé auto-
matiquement, Lorsque le sujet y respire et consomme
de |'oxygr‘:nn‘ la cloche A baisse et le contre-poids
se reléve jusqu'a la partie conductrice de la tige.
Le courant qui s'établit dés lors par le contact (D)
ouvre la valve de communicalion entre les circuits
1 et 2, améne de l'oxygéne dans le circuit 1 et fait
remonler la cloche A. Lorsque I'oxygéne arrive en
exces, le contre-poids descend sur la partie isolée de
la tige. ce qui. en coupant le courant, ferme la valve
électro-magnétique et interrompt 'arrivée d'oxygéne.
On obtient ainsi sur le kymographe un double dia-
gramme : les mouvements inspiratoires et expiratoi-
res sont inscrits par le stylet de la cloche A de
facon strictement horizontale; la  consommation
d'oxygéne est indiquée d'autre part par un second
tracé & pente ascendante, correspondant i la des-
cente progressive de la cloche B (lig. 4).

Le rlinféromé!m se compose d'un pont de Wheat-
stone (fig. 3). dont les hranches sont en platine
physiquement pur. Quand un courant électrique
rraverse les fils, ceux-ci sont chaulfés & une tempé-

rature qui dépend en particulier de la composition
dcs gaz dans |esque|s ils se trouvent, Dans un gaz
a grande conductibilité themmique, le fil se refroidit
davantage que dans un gaz a faible conductibilité
et présente dés lors une résistance électrique moin-
dre. L'azote ayant une conductibilité thermique un
peu plus faible que celle de l'oxygéne. il est possil:ic.
par la mesure de la variation de la résistance élec-
trique d'un fil p|acé dans un mélange d'azote et
d'oxygéne. de déterminer le pourcentage de l'azote
dans ce mé]nnge. Dans ce but. on [ait passer [air
& cxaminer autour des résistances (a et ¢) du pont,
tandis que les deux autres résistances (b et d) bai-
gnent dans un gaz de composition constante (air
nimosphérique). Les variations du passage du cou-
rant & travers le pont serent proportionnelles & la
concentration en azote de l'air & examiner et il sera
possible par étalonnage de connaitre exactement
cette valeur. Le principe est donc le méme que celui
du catharométre employé pour la méthode a I'hé-
lium, mais la diflérence de conductibilité thermique
entre ['oxygéne et |'azote étant plus faible que celle
existant entre I'oxygéne et I'hélium, le galvanométre
cloit étre ici plus sensible.

Lors de I'épreuve. le dialérométre est reli¢ au
circuit I par un tube en caoutchouc, de telle fagon
qu'une petite partie du courant du circuit fermé soit
constamment dérivée vers |'appareil mesureur, sans
qu'il puisse y avoir de [uite. Cette dérivation prencl
naissance sur le reloulement de la pompe P et re-
vient sur |'aspiration. Pour #tre certain de ne pas
étre géné par la faible quantité de CO, qui n'aurait
pas été absorhée par la chaux sodée du circuit prin-
cipal, l'air arrivant au diaférométre doit traverser
un nouveau tube de chaux sodée, tandis qu'un autre
tube réalise une saturation constante en vapeur
d'eau, ce qui élimine l'influence de la vapeur deau
sur la conductibilité des gaz.

Fig. 4.

La mesure de I'air résiduel se réalise de la facon
suivante : aprés avoir ventilé le circuit 1 et vidé
la cloche A de telle facon que le circuit contienne
de I'air atmosphérique uniquement dans les canali-
sations, on y introduit une quantité fixée dIOQ.
3 litres par exemple, en [aisant monter la cloche de
la hauteur nécessaire. Les canalisations du circuit
ayant une capacité un peu inférieure a 6 litres, ceci
améne le pourcentage d'azote dans le circuit 1 aux
environs de 50 %. On lit sur le galvanométre du
dialérométre la déviation correspondant a cette com-
position du gaz. Le sujet est alors branché sur le
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circuit fermé a la fin d'une expiration normale et
l'isolant de la tige stabilisatrice est placé de telle
facon que [a cloche A reste au méme niveau, c’est-
a-dire que toutes les positions expiratoires puissent
atre jointes par une ligne horizontale (fig. 4). A
partir de ce moment. le mélange de I'air du circuit
avec le volume résiduel fonctionnel va accroitre le
pourcentage d'azote. Il en résultera une variation
progressive de la déviation du galvanométre. L'éten-
due de la variation par minute va d'ailleurs en dimi-
nuant puisque l'air qui est rejeté a l'expiralion est
de p]us en plus semblable au gaz inspiré. Finale-
ment, aprés un temps variant de 3 4 10 minutes,
suivant |'importance du volume résiduel et suivant
I'efficacité de la ventilation du sujet, on arrive & un
équi[ibre. A partir de ce moment, les indications du
diaférométre ne devraient théuriquement plus varier,
En réalité, il n'en est pas strictement ainsi, la dé-
flexion continuant & augmenter régulidrement mais
beaucoup plus lentement. La [aible variation de la
conductibilité lhennique des gaz se poursuivant
aprés la réalisation d'un mélange parfait est due &
la présence de gaz rares. particulicrement d'argon,
dans I'oxygéne contenu dans ta cloche B et amené
[::mgresdvemeni dans le circuit 1 pour remplacer
onygéne, en grande partie d'origine atmosphérique,
consommé par le patient. Au gaz & analyser saddi-
tionne donc progressivement une quantité croissante
d'argon de conductibilité thermique dilférente. Ce
phénnméne a en réalité fait sentir son effet pcn(lanl
toute la durée de I'expérience et a amené une sures-
timation de I'augmentation du pourcentage d'azote.
Comme la consommation d'oxygéne, et par la ['in-
troduction d'argon, est constante durant toute I'ex-
périence. il sullit de prolnng‘cr vers l'originc des

Mﬂm'aﬁon galvanomélre
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galvanomelre, tracée en fondction du temps. | ordon-
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mentation du pourcentage daxote, |.a Vigure 3 maon-
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indications successives du galvanométre, ainsi que
la mani¢re dont se fait I'extrapolation correctrice.
La déviation du galvanométre ainsi corrigée est alors
reportée sur une courbe d'étalonnngc réalisée en
ajoutant au circuit I, préparé comme pour la me-
sure du volume résiduel, des quantités progressives
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Fig. 6.

i1

allant de 0.6 & 5.6 litres d'air atmosphérique (fig. 6).
En se reportant a cette courbe, on lit en abscisse
quel volume on a ajouté au circuit en y branchant
le patient. Ce volume est le volume fonctionnel rési-
duel, augmenté toutelois du faible espace mort du
rohinet 4 3 voies et de la piéce buccale (30 cm?®
environ),

A partir de I'air fonctionnel résiduel. on obtient
le volume résiduel par soustraction du volume de
réserve déterminé, en fin de ['expérience en priant
le sujet d’expirer a fond; le nombre de centimétres
dont la cloche s'éléve, c'est-a-clire dont le stylet
inscripteur s'abaisse sur le grapl‘nique. donne le vo-
lume de réserve. En demandant ensuite au palient
d'inspirer & fond, on mesure sa capacilé vitale
(lig. 4). La somme de la capacité vitale et du volume
résiduel constitue le volume pulmonaire total. Celui-
ci esl important i connailre, car les variations du
volume résicluel ne sont significatives que si on les
compare au volume pulmonaire total. On congoit en
elfet qu'un homme grand et large ait des poumons
plus gros et, partant, un volume résiduel plus im-
portant qu'un sujet petit et malingre. Normalement.
le volume résiduel représente moins de 25 % du
volume pulmonaire total. Des pourcentages de
25 & 35 % signilienl un emphyséme léger. mais
il faut noter qu'un certain degré d'emphyséme appa-
rait normalement avec I'age. si bien qu'a partir de
50 ans. 33 % _constitueront la limite supéricure de
la normale. Quand 'air résiduel représenle 35 a
45 % du volume pulmonaire total, on parle d’em-
physéme modéré: entre 45 ot 35 %. on parle d'em-
physéme marqué. ef, au dela de 55 %, 'emphy-
s¢me Irés marqué,

Ces tor'|mi(|ue§ comportenl évidemment de nom-
hreuses causes derreur. S, par exemple, le patient
ne tienl pas horrné!inuwmont la

picce buecale, il
inspircra de

faussera le résultat,
Aussi. loules les cléiorminnlimus doivent-elles étre
faites en (!nll})rll‘. Si les clewx résultals varient de
|)|||s de 200 em®,

5 on procéde i une troisime mesure.
Ces controles mulliples sont possibles grace a leur
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durée réduite : une épreuve prend moins d'une demi-
heure et peut &tre réalisée par un opérateur isolé.
Ceci n'est pas le cas dans la méthode en circuit
ouvert de Cournand, ot chaque détermination de-
mande des dosages chimiques nombreux et fasti-
dieux, si bien quon hésite & recommencer plus de
deux fois, & moins d'avair & sa disposition toute une
équipe de techniciens.

C'est la raison principale pour laquelle les labo-
ratoires d'épreuvcs fonctionnelles de I'Institut d'Hy—
gitne des Mines ont abandonné la technique de
Cournand, pour adnptcr la technique en circuit
fermé de Van Veen et scs collaborateurs. Il n'est
pourtant pas exclu que la méthode en circuit ouvert
ne reprenne plus tard le premier rang, lorsqu'on dis-
posera d'appareils p]wsiques permettant une mesure
instantanée suffisamment précise de pourcentages
d'azote relativement faibles. Le dialérométre de
Noyons comporte en réalité deux ponts de Wheat-
stone; en absorbant le CO, de I'air amené autour
de Tun d'entre eux, on peut déterminer par diflf¢-
rence les teneurs en CO,, et en O! (ou N,] de lair
expiré. Il est possible que I'on puisse ainsi mesurer
de lagon sulfisamment exacte la teneur en azote des
sacs de Douglas ainsi que de l'air alvéolaire, a la
fin des 10 minutes de respiration en oxygéne néces-
sitées par la méthode en circuit ouvert de Cour
nand.

1l est d'autre part évident que le dialérométre de
Noyons peut servir 4 la détermination du volume
d'air résiduel par la méthode & I'hélium. Les con-
ductibilités thermiques des gaz étant plus différen-
tes, on pourra réduire la sensibilité des galvanome-
tres et on sera par le fait méme moins géné par les
impuretés d’argon contenues dans ['oxygéne com-
mercial.

B. Etude des courbes inspiraloires et expiratoires.

Le spirographe décrit plus haut est pourvu d’un
kymographe pouvant tourner & des vitesses de 3,
de 6 et de 120 cm/minute. Pour ['enregistrement de
la capacité vitale et de la mesure du volume rési-
duel, on emploie évidemment les deux premiéres vi-
tesses, la troisiéme répondnn! & un but bien précis :
étaler les courbes inspiratoires el expiratoires afin
de déterminer les débils maxima instanlanés
Nous obtenons les mémes courbes en adaptanf a
un spirographe ordinaire de Boulitte le kymographe
de A. Fleisch dc Lausanne. permettant toute une
gamme de vitesses de déroulement, depuis 1 mm
a la minute jusqu'a 6 cm/sec. Pratiquement les
vitesses de 1.5 et 2 ('m/sec semblent idéales pour
I'étude des tracés inspiratoires et expiratoires.

Les figures 7 et 8 montrent les courbes expira-
toires oblenues respectivement chez un sujet nor-
mal et chez un insuffisant respiratoire, Pour les
obtenir, on a demandé aux palients d'eflectuer une
inspiration maximale, puis d'expirer aussi rapide-
ment que possible. On remarque que chez le sujet
normal, le débit expiratoire instantané, d'abord
rapi(le et constant, décroil ensuite de fm;nn expo-
nentielle. Chez l'insulfisant respiratoire, [a premiére
portion de la courbe a une pente moins lorte et
I'incurvation se produit plus précocement. Ce deu-

xiégme type de courbe est évidemment beaucoup
moins favorable aux accroissements de la ventilation
exigés par les efforts physiques, le patient n utilisant
économiquement qu'une trés faible portion de son
volume expiratoire et devant augmenter exagérément

|

Fig. 7. — Courbe expiratoire sujet normal.

Fig. 8. — Courhe iratoire d'un insulfi

la fréquence respiratoire. Pratiquement, depuis les
travaux de R. Tiffeneau (France}. on caractérise les
courbes de lagon simple en notant le volume expiré
en une seconde. Comme le temps inspiratoire n'est
que lég‘érement p]us court que le temps expiratoire,
il suffit de muhip[fer le débit expiratoire par seconde
par 30 pour préveoir le volume que le sujet pourra
ventiler en une minute & une fréquence respiratoire
de 30 par minute. Ceci constitue la mesure indirecte
de la ventilation maximum par minute, qui a le
grand avantage de ne nécessiter qu'une trés courte
coopération du patient.

D'autre part, les courbes expiratoires, de méme
que les courbes inspiratoires qui sont obtenues de
facon similaire, peuvent se préter & des analyses plus
détaillées. R. Tiffeneau et P. Drutel (9) ont voulu,
en se basant sur elles, déterminer l'influence des
lacteurs calibre bronchique (résistance) et force
alvéolaire dans les troubles de la ventilation.
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A I'Institut d'Hygiéne des Mines. les services mé-
dical et technique ont entrepris en collaboration une
étude des résistances inspiratoire et expiratoire de
divers types de masques par la mesure de débits
instantanés relevés sur les courbes spirographiqucs.
Celles-ci feront I'objet de communications ulté-
rieures.

3. — Techniques radiologiques.

A. Régulateur automatique du temps d'exposition.

Pour la rudiogrupllic l]mracique. il existe un noir-
cissement moyen oplimum du film pour |eque| on
obtient le maximum de contraste. De p|us. dans
I'étude de I'évolution des pneumoconioses, la cons-
tance du rayonnement subi par la plaque permet
seule de juger s'il existe une modilication de I'image
pulmonaire. Or. de nombreux facteurs déterminent
le noircissement et le contraste d’un film de radio-
graphie. Certains peuvent étre ajustés par le radio-
logue : tension aux bornes de I'ampoule, intensité
du courant, temps d’exposition. distance foyer-film,
elficacité d'écrans renforcateurs, sensibilité du film,
modalités du développement, etc. D’autres facteurs
évoluent de lagon non controlable, ce sont notam-
ment : [‘amaig‘rissemcnt ou I'augmeniation de pui:ls
du patient, 'accentuation de la [ibrose pulmonaire
ou I'apparition d’emphyséme rendant le thorax plus
transparent. Le radiologue détermine pour chaque
cliché, en fonction des résultats d'une radinscopic
préliminaire, la meilleure combinaison des facteurs
sur lesquels il peut agir. 1l existe d'ailleurs plusicurs
solutions satisfaisantes, conformes chacune aux ha-
l')ill.ulcs dcs différonls examinateurs.

L'appareil « lontomat » est un régulateur automa-
tique du temps d'exposition, concu de telle fagon
que I'énergie totale recue par la plaque soit cons-
tante, ce qui, pour une sensibilité de film et un
mode de développement déterminés, conduit & un
noircissement moyen constant rigoureusement [ixé
et indépendant de I'opérateur. 11 permet de compen-
ser de [nt;nn enli¢rement aulonome, par une correc-
tion du temps e pose, la variation des autres [ac-
teurs influengant le noircissement, lels que tension,
courant, épaisseur du sujet, ete, Un « lontomat » se
compose d'une chambre d'ionisation et d'un colfret
de commande contenant I'appareillage électronique.
La chambre d'ionisation. plate et sans ombre portée,
est placée entre le patient et le film: ses dimensions
(350 mm x 400 mm) sont sulfisantes pour qu'elle
recoive la totalité des rayons (primaires et secon
daires) contribuant & lormer sur le film rimngc |)ll|
monaire. Un courant électrique, d'intensité propor-
tionnelle & I'intensité moyenne du rayonnement recu
par la chambre, traverse cette derniére. Ce courant,
aprés avoir élé i:mp'iiii-. provoque la ([r"r[mrgc du
condensaleur « intégrateur s préalablement porté i
un potentiel lixe. Lorsque la tension du condensa-
teur descend en dessous d'un certain niveau, elle
provocue |'allumage d'un tube «stromtor» com
mandant la coupure de la haute tension appliquée
i la source des rayons X, En réglant la tension de
charge initiale du condensateur, on détermine la

quantité totale d'électricité qu'il doit débiter avant
de provoquer l'allumage du tube « stromtor ». Cette
quantité est elle-méme proportionnelle au rayonne-
ment total recu par la chambre d'ionisation. Par
conséquent, |'appareil réglera le temps d'exposition
de facon telle que ce rayonnement total zit une
valeur constante, d'autant plus grande que le poten-
tiel de départ du condensateur est plus élevé, Ce
polcnii!‘l est réglé, en pratique, en lonction de la
sensibilité du film utilisé. En outre, le temps d'ex-
position exact réalisé est indiqué par un appareil de
mesure monté dans le colfret de commande.

L'économie de lilms et la constance du noircisse-
ment des clichés justilient amplement I'adjonction
de cet accessoire a notre inslallation d’examen aux
rayons X. Si son emploi était généralisé, il facilite-
rait le dépistage des évolutions, méme légéres, des
pneumoconioses.

B. Tomographie axaiale.

Dans I'installation tomographique (Barazetti) qui
a permis les premiers lravaux de I'lnstitut (|'Hy-
giéne des Mines, le patient esl étendu immobile sur
une table entre I'ampoule et la plague animées de
mouvemenls opposés, judicieusement choisis et syn-
chronisés (10).

L'appareil « Pantix-Strator », concu d'aprés les
travaux de A. Vallebona (i I). fonctionne de raqun
différente. Ici. la source de rayons X (S) reste im-
mobile, tandis que le sujel et le cliché se dép'a(‘cnl
(lig. 9). Le patient (A), installé sur un siége et ap-
puyé i un dossier en plexiglass, subit un mouvement
de rotation autour d'un axe (a) durant la prise du
cliché. Le [ilm, lixé sur un plateau (B), pivote autour
d'un axe (b) pﬂru”éle a () et animé d'un mouve-
ment de rotation identique.

Fig. 0,

On peut obtenir avec cel appareil des coupes
d'autant plus minces que la vitesse de rotation choi-
sie est plus élevée, Ces coupes peuvent étre faites
suivant un plan (|uo|runqm-: [ronta gittal, axial
el méme sui\"imi toul |)|un intermédiaire ([ig. 10).
Cependant, I"'avantage principal consiste dans la
possi hilité de pratiquer des coupes horizontales du
thorax (l!l‘i'llg-mh: u|nir1-mm|| a l'axe du (nr])§)4 Le
cliché est alors animé d'un mouvemenl de rotation
sur le ]l!illl IluriznntnL inn|nr|m'~nu\n! ala [igur(’ 0,
alors que le patient est toujours assis dans la posi-
lion verticale el que la source de rayons X est incli-
née d'un angle voisin de 20° gur I'horizontale. On

S = S —

R i

—
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‘S
Fig. 10,

peut donc repérer une lésion dans I'espace suivant
les trois dimensions, en elfectuant trois coupes, res-
pectivement en plan [rontal, sagittal et horizontal

(lig. 11).

Coupe axiale

A-B

Fig. 11,

La tomographie axiale présente en outre I'avan-
tage de permettre I'étude des lésions situées derriére
le caeur. En elfet, la masse cardiaque trés opaque
aux rayons X. masque le tiers postéro-interne du
poumon gauchc. En position sagittale, gellc région
est également difficile & explorer, car l'aorte et la
colonne vertébrale, s'interposant entre cette zone et
la plaque, arrétent une grande quantité de rayons.
En Iomagrap]\ic axiale, on aborde cette région par
un rayonnement oblique de haut en bas. passant
au-dessus de la masse cardiaque et s'introduisant
entre lopacité du ceeur, la colonne vertébrale et
['aorte. Ainsi, aucune condensation ni excavation
pulmonaires ne peuvent échapper & I'examen radio-
logique.

4, — Les aérosols médicamenteux.

A coté de tous les procédés techniques mis en
ceuvre par les charbonnages pour prévenir la for-
mation de poussiéres ou pour les abattre le plus
prés possible de leur point de production. les méde-
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cins de I'Institut d'Hygiéne des Mines ont cru devoir
s'intéresser & la ‘prévention des pneumoconioses par
'usage d'aérosols médicamenteux ayant _Ia propriété
de dilater les p]us fines ramilications de ['arbre bron-
chique.

Les travaux physio-pathologiques de P. Ros‘sier
(12} ont mis en évidence, depuis longtemps, ["im-
portance des spasmes l:ronci'-iques qui se produisent
chez les sujets travaillant dans une atmosphére pous-
siéreuse. Cette notion a été confirmée par diverses
écoles de médecine et partout le traitement de ces
spasmes chez les pneumoconiotiques s'elfectue a
l'aide de la gamme variée des mu|tipIes médicaments
bronchedilatateurs. 1l n'est pas étonnant que pfu-
sieurs chercheurs se soient attelés dans divers pays
a faire usage de ces mémes produits dans un but
prophylactique, et ce fut notamment le cas de L.
Dautrebande {13), qui consacra plusieurs travaux
importants a ce sujet. C'_est en tenant compte de ces
principes que 'Institut d'Hygiéne des Mines a orga-
nisé, dans deux importants charbonnages du pays.
I'inhalation d'aérosols pneumodilatateurs aprés le
poste de travail: Dans un charbonnage, ces inhala-
tions se font principa[ement par administration indi-
viduelle chez des ouvriers volontaires, alors que dans
une autre société les aérosols seront dispersés dans
une galerie reliant les puits & la lampisterie et cons-
tituant un passage obligatoire pour tous les ouvriers
remontant au jour. Une quarantaine de générateurs
d'aérosols sont répartis sur toute la longueur du
couloir. Ils sont réguliérement alimentés en solution
médicamenteuse qui est dispersée grace a [action
d'une conduite d'air comprimé,

De nombreuses données physio-pathologiques jus-
tifient I'emploi d’aérosols pneumodilatateurs. Toute
inhalation de poussiéres provoque un spasme rétré-
cissant le calibre des voies respiratoires. Lorsque

I'inhalation des poussi¢res est prolongée. le spasme
peut persister trés longtemps aprés la fin de l'ex-
position. La conséquence inévitable d'un spasme
prolongé est ['augmentation de la vitesse du courant
d'air inspiratoire, qui entrainera dans la profondeur
du poumon des particules trés fines et trés nocives.
Le rétrécissement aura également comme consé-
gquence rl'nugmenier la difficulie d'cxpulsion des
poussiéres per le mécanisme auto-épurateur habituel
des cils vibratiles. Dans beaucoup de cas, le gonfle-
ment des muqueuses et I'augmentation des sécrétions
aidant, des territoires pulmonaires importants seront
exclus des bénéfices de la ventilation et de I'oxygé-
nation normales pendant que des masses de pous-
sieres incluses seront véhiculées vers I'intérieur du
parenc]’nyme pu]monaire.

En introduisant dans les voies respiratoires des
aérosols pneumodilatateurs extrémement fins aprés
le poste de travail, on rétablit la perméabilité des
bronches et I'oxygénation du sang. on permet I'éli-
mination des poussiéres qui ont pénétré profondé-
ment et on remet ]'organisme dans les meilleures
conditions de délense pour allronter les atmosphéres

lluées. Dés a présent, il est possible d'affirmer,
grace aux expériences préalebles faites sur des
ouvriers volontaires, que les médicaments aérodis-
persés dans les conditions requises n'ont aucune
influence nélaste sur le systtme circulatoire, ner-
veux ou digestif des sujets qui y sont soumis. De
plus, tous les ouvriers qui se sont spontanément
offerts depuis quelques mois pour ces essais de pneu-
modilatation, déclarent que leur état général s'est
nettement amélioré, qu'ils sont beaucoup moins es-
soufflés qu'antérieurement et qu'ils expectorent bien
plus facilement depuis les inhalations, Des enre-
gistrements physiologiques conflirment ces données
subjectives et feront I'objet de communications ulté-
rieures.

B
P

1. — TRAVAUX DE LA SECTION TECHNIQUE

1. — Lutte contre les poussiéres.

A. Conimétrie.

a) Etude comparative des résultals de prélévements
simultanés au précipitateur thermique, au midget
impinger el au dé de Soxhlet (14).

La comparaison de nombreux tableaux de mesu-
res dressés par I'Institut d'Hygiéne des Mines et se
rapportant a diverses campagnes de prélévements
eflectuées dans différents charbonnages des Bassins
de la Campine et du Sud. a permis de dégager la
rarrélation qui pourrail exister entre les teneurs pon-
dérales en mg de poussiéres par m* d'air et les résul-
tats numériques en nombre de partirufes par cm®
d'air.

Les teneurs pondérales ont été estimées générale-
menl au moven de deux capteurs Filtrants & dé de
Soxhlet placés cote a cote & hauteur de I'axe de la
galeric, la plupart du temps & une dizaine de meétres
du front et aspirant durant deux heures consécutives
au rythme de 30 litres/minute. Les mesures au pré-

cipitateur thermique. d'une durée variable suivant
le degré d’empoussiérage de l'air, étaient réparties
intervalles réguliers pendant le prélévement par
filtration. Enfin, les échantillonnages au midget
impinger ont été réalisés autant que possible au
méme endroit et au méme moment. Dans la plupart
des cas. la teneur en cendres des poussiéres recueil.
lies par [iltration a pu étre calculée aprés incinéra-
tion & 800° C.

Les échantillons du précipitateur thermique ont
été examinés au microprojecteur, au grossissement
1000 diamétres (objectil & immersion 08 X). les caté-
gories 0.5 - 1p: 1 - 5u et > 54 étant dénombrges
séparément. Les échantillons du midget impin
prélevés dans I'alcool isopropylique, ont ¢t¢ com gte‘r'
en cellules de 1 mm de profondeur ay grossiss e
100 {objectil 10 X) aprés décantation de 40 Sy
Dans ces conditions, Jes particules jnfs .mlnulef.
1 micron restent invisihl e

es et les partjc-
entre 1 et 2 microns ne sont
cantées; le résultat global

ules comprises
que particllement dé-
tomporte done le total

_

v
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des particules > 24 et une partie des grains de
dimensions comprises entre 1 et 2 microns.

La comparaison des résultats obtenus au dé de
Soxhlet et au midge! impinger est donnée aux dia-
grammes de la figme 12. la corrélation des deux
modes d'échantillonnage étant, dans ['ensemble,
assez satisfaisante. En reportant les résultats sur
papier logarithmique, on peut, N désignant le nom-
bre de particules par cm? obtenu au midget impinger
ct P la teneur pondérale en mg/m? d'air, en déduire
une relation moyenne simple qui s'écrit :

N = go P2ra (fig. 12)

ou, ce qui revient au méme :

N 90

1 —

P VP
N, étant le nombre moyen de millions de particules

par mg de poussiéres.

Les résultats obtenus dans divers charbonnages,
présentant des conditions d'adrage, de pendage et
‘ouverture de veine Lrés diverses, sont reportés aux
diagrammes de la figure 15. Les symboles dillérents
adoprés pour p]usicurs catégories de pentes permet-

tent de voir que le nombre de particules par milli-
gramme de poussicres est généralement moindre dans
les tailles a forte pente, ce qui est 'indice d'une
granulométrie plus grossiére. Quoique la dispersion
soit de ce fait un peu plus grande, il est intéressant
de constater que les fonctions moyennes simples
ndophi-es plus haut pour N et N, rendent encore
compte des résultats d'une facon satisfaisante. I
semble donc que l'on puisse adopter les mémes
relations moyennes simples pour tous les charbon-
nages belges.

Les résultats obtenus au précipitateur thermique
et les teneurs pondérales déterminées au dé de Sox-
hlet ont servi au tracé des diagrammes des figures
14 & 17. La dispersion des points obtenus est de
prime abord beaucoup plus importante que celle
que I'on peut observer dans la comparaison midget
impinger-dé de Soxhlet. Cette lois encore. on cons-
tate qu'il n'y a pas proportionnalité entre 'augmen-
tation de la teneur pondérale et I'accroissement du
nombre de particules. En reportant les résultats sur
papier lagarithmique. on ohserve i nouveau un
groupement des points suivant des bandes d'allure
rectiligne et on est conduit aux relations moyennes
simples groupées dans le tableau L

TABLEAU L
Comparaison dé de Soxhlet - Précipitateur thermique.
Catégorie total >1 5-1 1-05
N: particules par cm® d'air 70 P2rs 45 P22 40 P2 70 Pz
N', millions de particules par mg de poussiéres 70 P/s 45 P-1/s 40 P13 70 Pz

Ces relations indiquent une diminution assez
systématique cdes dimensions moyennes des parti-
cules lorsque la teneur pondérale diminue.

La comparaison des formules moyennes N =
90P** et N' = 45P% adoptées respectivement
pour le miclget impinger et le précipitateur ther-
mique (particules > 1 p), montre de plus que, pour
une méme valeur de la teneur pondérale, le nombre
de particules complées lors des prélévements par
barbotage est habituellement plus grand que le
nombre de particules de diamétre supérieur & un
micron obtenues Par captage lhermique. Le rapport
entre ces valeurs se situe, d'aprés les relations pré-
cédentes, au voisinage de 2.

L'ensemble des mesures simultandes réalisées au
midgel impinger et au précipitaleur thermique donne
la figure 18 owr sont reportés les nombres totaux de
particules > 0,5 5. Le peu de corrélation entre ces
résultats s'explique par les grossissements dillérents
employés dans les deux méthodes (Jes particules plus
pelites que 1 micron n'étant pas comptées au midget
impinger).

La comparaison plus justilice faite & la figure 19
entre le nombre de particules obtenues au mirlget
impinger el le nombre de poussicres de diameétre

plus grand qu'un micron oblenues au précipitateur
thermique, montre une meilleure corrélation, quoi-
que encore un peu lache. On peut préciser cette
corrélation en étudiant la variation du rapport :

N " nombre de parﬁcu]es M.L
N nombre de particules > 1 au P.T.

Pour des poussiéres nettement charbonneuses (cen-
dres < 25%), ce rapport varie entre les valeurs
limites de 1 et 4, |a majorité des résultats étant
comprise cntre 1,5 et 2,5. Le groupe de mesures
correspondant & des teneurs en cendres supérieures
4 23 % donne des résultats heaucoup plus dispersés,
les valeurs extrémes étant respectivement de 0.50 et
6 et la moiti¢ des chiflres seulement se situent entre
1.2 et 5.0. Au surplus, I'examen de la figure 20
indique clairement que les diverses valeurs obtenues
ne se disposent pas réguligrement autour de la va-
leur moyenne, mais qu’elles semblent constituer deux
groupes principaux dont les moyennes seraient ap-
proximativement 1.2 et 3.5.

En conclusion. I'étude comparative de la compo-
sition de nombreux prélévements de poussiéres réali-
sés dans différents charbennages belges conduit aux
ronstatations suivantes :
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b) Amslioration des méthodes d'analyse - Etude du

mz‘dget scrubber.

Aucun des appareils de prélévements successive-
ment apparus sur le marché ne donne une image
fidele de I'empoussiérage de I'atmosphere, spéciale-
ment en ce qui concerne les particules submicroni-
ques. Le souci d'obtenir des renseignements plus
précis dans ce domaine a conduit I'lnstitut d'Hy-
giéne des Mines & expérimenter le midget scrubber
D 18, inventé par L. Dautrebande (15, 16). Cet
appareil posséc[e un rendement incontestablement
plus élevé que le midget impinger dans le domaine
des particules submicroniques.

Par ailleurs, la technique du comptage des pré-
levements en milieu liquide a été elle aussi adaptée
aux tendances nouvelles. Rappelons que précédem-
ment les purticules pré]evées au midget impinger
étaient comptées en cellules de 1 mm d'épaisseur
aprés un temps de décantation de 40 minutes et
avec un grossissement de 100 X, Le pouvoir sépa-
rateur du systéme optique était de 'ordre de 1 mi-
cron. Pour pouvoir dénombrer les particules sub-
microniques, il a fallu examiner les prélévements au
grossissement de 1.000 diamétres, réalisé par un
microprojecteur muni dun objectif 4 immersion
grossissant 08 X (précédemmenl destiné aux examens
des plaques du précipitateur thermique, examens
lors desquels on avait déja en partie tenu compte
de l'importance des fines poussidres en comptant
séparément les particales de la classe 0.5 - 1 micron).
Notre microprojecteur a un pouvoir de résolution
suffisant pour permettre de compter toutes les par-
ticules de diamétre supérieur 4 0.2 micron. On en
tire le maximum de profit en établissant a chaque
comptage la répartition des poussiéres en classes
délimitées par les cimensions suivantes (cn mi-
crons): 03-05-1-2-3-5-10 ...

Cependant, la décantation de toutes les particules
supérieures 3 0,2 micron dans une cellule de 1 mm
aurait pris un temps exagéré (17). Aussi avons-nous
ramené la hauteur de Ia cellule & 0,1 mm et le temps
de décantation & 30 minutes, ce qui donne encore
une décantation trés imparfaite des particules sub-
microniques : d'aprés la loi de Stokes, la décanta-
tion n'est tumph‘:te que pour les particules de 0.7
micron au début et de 0.5 micron a la fin de I'exa-
men, qui dure également 30 minutes. En réalité,
les mouvements de convection du liquide, les effets
de parois et I'évaporation de ['alcool rendent illu-
soire le bénéfice d'une décantation plus longue. Ce-
pendant. la standardisation de [a méthode d’examen
permet les comparaisons d'atmosphéres poussiéreu-
ses au point de vue du nombre de fines particules,
car la décantation imparlaite affecte de fagon cons-
tante les nombres de particules d'une dimension
donnée. ]

C'est avec celte technique améliorée d'examen que
I'Institut d'Hygiéne des Mines a entrepris ['étude
des performances du midget scrubber D18, Cet
appareil, représenté schématiquement 4 la ligure 21,
est constitué par un éjecteur 'air (A) centré dans
un venturi. lui-méme relié par sa hase au liquide
de captage (B). Immédiatement au-dessus du venturi
existent trois régions {C) oit le mélange airliquide

est soumis & de puissants mouvements de cyclone
et de turbulence, qui rendent obligatoire le contact
de la totalité de I'air avec le liquide. Le mélange air-
liquide redescend par deux tubes latéraux vers la
partie inférieure de l'appareil, onr il barbote une

]

Fig. 21.

derniére lois dans le liquicle de caplage. L’air est
enfin aspiré par ["orifice supérieur vers un é&jecteur
a air comprimé (D). Un manométre contrile la
dépression motrice et, moyennant un étalonnage
préalable, on peut en déduire le débit instantané
au travers du scrubber. Comme I'évnpural'ton du
liquide de captage (en I'occurrence I'alcool isopro-
pylique) est intense. nous avions cru devoir faire
I'¢talonnage du scrubber pour divers niveaux liqui-
des. En fait, la courbe pression-débit de I'appareil
est pratiquement indépendante du niveau du liquide
car [a dépresslon statique nécessaire a amorcer !e:
harhotage de I'air au bout des deux tubes latéraux
est négligeable vis-a-vis de la perte de charge dans
la tuyére et le venturi.

Pour vérifier que vis-a-vis des fines poussi¢res Je
rendement du D 18 était supérieur & celui du mid-
get impinger, il suffisait de relier [orifice de sortie
d'un midget impinger & l'orifice d'entrée d'un scrub-
ber et de [aire passer I'air poussiéreux par les deux
appareils en série. Si des particules échappent au
midget impinger en raison de leur faible taille et
si le nouvel appareil est plys efficace, on doit v
retrouver ces particules. De méme, pour vérifier de
fagon absolue !e‘rendement de captation, il suffi-
sait d'aspirer T'air chargé de poussic
deux scrubbers en série : =
meilleur qu'on retrouve m
second appareil, Les exp

a travers
le rendement est d'autant
oing de particules dans le

xpériences ci-dessus ont été
ellectuées au début de I'annge 3 I'Institut d'Hygiéne

des Mines:’n ©¢ moment, on s'était contenté dun
temps de décantation de 15 minutes et d'un nombre
de champs réduit a ['examen microscopique, ce qui

donna des résultats moin A
S précis que c tenus
actuellement. q ceux obf
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Le tableau II et le diagramme de la figure 22
relatent le résultat d'expériences entreprises avec un
ensemble de deux midget impinger en paralléle,
eux-mémes mis en séric avec un scrubber D 18 (ceci
pour tenir compte des débits nominaux respectils
des deux appareils). L'atmosphére poussiéreuse était

réalisée dans une hotte par soufflage dans un fla-
con de farine charbonneuse et par adduction de
poussiéres ténues provenant du broyeur de l'instal-
lation d'essai des masques. Les midget impinger
étaient chargés d'eau (moins volatile, mais moins
mouillante), les scrubbers d'alcool isopropylique.

TABLEAU IL
Analyse granulomélrique de prélévements au midget impinger et au scrubber D 8.
1 % du prélévement global
c[e?l::r‘;::r:les se trouvant dans % de chaque catégorie
{microns) ML s 1 retenue dans le scrubber
0.3 6.0 1,72 22.1
0,3-05 19.6 2,52 10.6
05-1 38,5 3.26 78
1-2 208 1,11 5.1
2-3 6.4 0,26 38
Total 91,3 8.7 87

Les résultats montrent clairement la chute du
rendement de ['impinger dans le domaine des parti-
cules submicroniques. Notons ici que [a destruction
des agrégats qui se pmcluit dans |'impinger y aug-
mente [e nombre de fines, masquant partiellement
la fuite au travers de I'appareil des particules sub-
microniques isolées.

%

.

062505 E
= Prélévement global.
~—- Prélévement aux midget impinger.

3 microns

Fig. 22.

Des essais ultérieurs ont été effectués au moyen
(]E deux scmbbers en série, rernplis tous deux c[‘ai-
cool. lls ont montré que le premier flacon captait
dans I'ensemble 11 fois plus de particules que le
second. Si I'on remplace V'alcool du premier flacon
par de l'eau, ce rapport est réduit 4 3. Ces expé-
riences montrent que le rendement du scru ber
chargé d'alcool est assez élevé, sans toutelois attein-
dre 100 % dans le domaine des plus fines parti-
cules visibles.

On s'est ensuite posé la question de savoir jus-
qu'a quel point I'appareil brisait les agrégats et les
plus grosses particules charbonneuses, de facon a
s'assurer également que le nombre élevé de fines
recueillies ne provient pas exclusivement du bris
des agrégats et des grosses particules, ce qui avait
une certaine vraisemblance vu T'agitation considé-
rable régnant dans le scrubber. Afin de réduire les
sources d'erreurs. on a préféré réaliser le barbotage
au moyen d'air propre aprés avoir introduit dans le
scrubber une suspension artificielle de particules
charbonneuses dans de I'alcool isopropylique. La
granulométrie de ces poussiéres, déterminée par une
premiére série de comptages, avait été choisie de
fagon & mettre le plus aisément possible en évidence
I'augmentation du nombre de fines pendant le bar-
botage. Dans ce but, on avait, par une série de
décantations, enrichi la poussiére utilisée en parti-
cules comprises entre 10 et 100 microns. A cette
occasion, la technique de la classification par sédi-
mentation a été étudiée de facon approfondie. Le
midget scrubber étant chargé comme décrit d'une
suspension de poussiéres dans de I'alcool, on y fait
barboter I'air pendant des temps variables allant de
7 minutes 30 4 une heure. Pour s'assurer que cet
air était exempt de poussidres, on lui a fait subir
un barbotage préliminaire dans un autre scrubber
rempli d'alcool propre.

Lors des premiéres expériences, on s est attaché
& mettre en évidence ['augmentation du nombre glo-
bal de particules en fonction du temps de barbotage.
Les résultats furent concluants, quelle que soit la
granulométrie de départ. En méme temps. on ob-
serve une diminution rapide du nombre d'agrégats
identifiés. Enfin, si |'on s'en réfere a I'évolution

es courbes granulométriques‘ on constate un ac-
croissement rapide et marqué du nombre de parti-
cules inféricures a 1 micron, tandis que I'évalution
des classes supérieures & 1 micron est moins nette,

Certains indices semblent montrer que la désar.
ticulation des agrégats n'est pas seule responsable
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de I'accroissement du nombre des particules. Exami-
nons par exemple la courbe de I'augmentation (en
%) du nombre total de particules en fonction du
temps de barbotage (fig. 23). Cette courbe a été

%

cvomsam.oit‘zm.
Fig. 23.

établie avec grande précision, car chacun des points
observés a nécessité le comptage de 2.500 particules
en moyenne. Elle présente d’abord une pente trés
forte, qui s'atténue ensuite et. entre 15 et 60 minutes,
on assiste & une augmentation pratiquement linéaire
du nombre de poussiéres. Ceci parait indiquer que.
dans une premiére phase, |a destruction des agrégats
augmenterait rapidement le nombre total de parti-
cules, mais qu'une lois ce phénoméne disparu. une
autre cause d'augmentation subsisterait : |'érosion
des poussiéres dans le scrubber qui doit logiquement
provoquer un accroissement linéaire du nombre de
particules, tel qu'on I'observe aprés 15 minutes.

D'autres études sont en cours en vue de confir-
mer cette explication.

B. La.hlutle conlre les poussiéres dans les travaux au
rocher.

a) Essai d'un capleur aspirant pour forage a sec
(18).

Bien que le forage humide ait tendance a se
généraliser dans le creusement des travers-bancs.
les capteurs aspirants pour lorage & sec peuvent
rendre de grands scrvices dans de nombreux cas
particuliers : absence de distribution d'eau au fond.
degré hygrométrique cxcessil et température trop
élevée a [ront, traversée de zones [ailleuses [ractu-
rées dont les roches friables gonflent rapidement
sous l'action de 'eau.

Nous avons ainsi élé amenés a expérimenler |e
capteur de poussiéres de lorage « Borsari » [ahriqué
par laltecnica Concessione AP.L Firenze (ltalie).
Comme les aulres aspirateurs de ce genre. le cap-
teur Borsari comporle trois organes essentiels : la
tete de caplage qui se fixe & Torilice du Tourneau
cle mine. |lf"i""“'“" W oair comprimé qui assure la clé.
pression motrice nécessaire 4 Paspiration des pous.

siéres, et le filtre. Le capteur Borsari a néanmoins
ceci 'cfe particulier : son constructeur propose d'utili-
ser l_nir d’échappement du perforateur pour alimen-
ter I'éjecteur (fig. 24). qui lui-méme fait bloc avec

Fig. 24.

la téte de captage (fig. 25). Le filtre proprement dit
est une cuve cylindrique en tale de 600 mm de
hauteur et 300 mm de diamétre, contenant une série
de manchettes filtrantes en étoffe. Les poussiéres
qui peuvent s'en échapper encore sont retenues, soit
par une couche de crin végétal ou animal, soit par

Fig. 25,

une couche de laine d'acier imbibée d'huile (fig. 26)
Au point de vue soulévement % Fen.
semble présente un avantage
rapport & d'autres dispositifs ;
tendu s'échappant de I'¢jecteur traverse le filtre. Sa
vitesse de sorlic est t‘onsir|éra|)|ement réduite cil har
le fait méme ne provoque pas un nuage e )0':15-
sieres en arritre du front cle travail. '

des poussiéres, |'en-
non négligeable par
I'air comprimé dé-

i ———
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Les expériences ont été réalisées dans un travers-
bancs des Charbonnages d'Ans et de Rocour, a
I'étage de 525, Bacnure Sud vers Veine 15. Ce tra-
vail préparatoire est terminé depuis longtemps: la
ventilation y est réduite : de l'ordre de 150 a 200
litres/seconde. Compte tenu des circonstances par-
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Fig. 26.

ticuli¢res de ['essai, nous nous sommes limités &
I'examen des poussitres soulevées par le forage de
quelques trous de mines dans la paroi de la galerie.
Le marteau-perforateur utilisé était un P.L.D. 5 des
Ateliers Liégeois d'Outillage Pneumatique, modifié
de maniére & canaliser I'air d'échappement. Alin de
pouvoir établir le dement de suppression des
poussiéres du capteur, les essais ont comporté trois
séries de mesures d’'empoussiérage, le forage s'elfec-
tuant dans les conditions suivantes :

1) avec capteur alimenté directement par |'air

comprimé de la tuyauterie,

2) avec capteur alimenté par 'échappement du

pr.'rroraleul’.

3) sans capteur.

Nos prélévements ont été réalisés au moyen de
trois appareils différents : le filtre « dé de Soxhlet »,
le précipitateur thermique et le midget impinger. Les
comptages effectuds au microprojecteur — grossisse-
ment 1.000 diamétres — nous ont permis de [aire
la répartition granulométrique des poussiéres pour
les classes 0.5 & 1 micron, 1 & 5 microns et > 5
microns. Par rapport au forage sans capteur, |'amé-
lioration obtenue correspond i :

— une diminution d'empoussiérage en poids va-
lant 96 % si l'on alimente le capteur directe-
ment par |'air comprimé de la tuyauterie-mére,

— une réduction de la concentration en nombre
(particules par em® d'air) de 954 % pour les
particules comprises entre 1 ot 5 et de 90 %
pour les particules de 0.5 & 1 e si 'on alimente
le capteur par I'air comprimé directement.

— une réduction c|c la concentration en no;nbrc
(particules par em? d'air) de 97,6 % pour les
particules comprises entre | el § et de 06,0 %o
pour les particules de 0.5 4 1 4 si 'on alimente
le capteur par ['air d'échappement du marteau.

La diminution de I'empoussiérage parait plus forte
si I'on utilise I'air d'échappement du perforateur.
En réalité, il n'en est rien, car on doit tenir compte
du fait qu'il y a eu beaucoup moins de poussiéres
produites dans le second cas. ot la vitesse de forage
n'a pu dtre que 0.31 fois ce qu'elle était dans le cas
oit le capteur était directement relié¢ a la tuyauterie-
mére. Cette diminution de vitesse nous parait d'ail-
leurs étre de nature telle qu'il faille exclure I'éven-
tualité (prévue cependant par le constructeur) d'ali-
menter 'éjecteur par |'air d'échappement. Signalons
enfin que |'amélioration obtenue porte globalement
sur le capteur proprement dit et le [iltre, nos appa-
reils de mesure étant placés a I'aval par rapport au
sens du courant d'air.

b) A la demande du Conseil Supérieur d'Hygiéne
des Mines. nous avens comparé |'empoussiérage de
I'atmosphére & front d'un bouveau en creusement
pendant les opérations de forage. avec d'une part le
perforateur Colinet P.C.23 a injection centrale
d'eau et d'autre part un perforateur ordinaire Coli-
net R. 13, transformé et complété par un systéme
de pulvérisation d'eau destiné 2 abattre les pous-
siéres a |'orilice méme des trous. Les essais effectués
au siegge Gosson n® 1 des Charbonnages de Gosson,
La Haye et Horloz Réunis ont montré que le dis-
positif propesé cst de loin moins efficace que le

marteau-perforateur 2 injection d'eau.

C. La lutie contre les poussiéres dans les chantiers
d'abattage et les voies dentrée d'air.

a) Essai d'un décaleur anlipoussiéres.

Vers la fin de I'année 1951, M. Lavallée, ingé-
nicur chel du service « Sécurité ¢t Hygiéne » des
Charbonnages de Houthalen, proposait une modi-
fication intéressante a apporter au décaleur des mar-
teaux-piqueurs. L'amélioration introduite tend &
supprimer les fuites d'air le long de l'aiguille, en
placant & I'extrémité du décaleur une double bague
d'étanchéité en fibre inattaquable par I'huile et en
munissant le décaleur lui-méme de trous obliques
dirigés vers I'ouvrier pour donner & I'zir une issue
sans résistance appréciable (fig. 27). Aucune pres-

Fig. 27.

sion ne peut ainsi régner dans le décaleur & la faveur
de laquelle I'air serait chassé le long de I'aiguille.

Les prototypes de ce dispositil ont été essayés
dans un montage des Charbonnages de Houthalen,
avec un piqueur ordinaire et un piqueur i pulvé-
risation d'eau. Un seul abatteur travaillait el le
pelletage était interrompu pendant les essais pour
déterminer I'empoussiérage dit a I'abattage seul. Les
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prélévements de poussiéres, ellectués au midget im-
pinger en maintenant le [lacon barboteur a proxi-
mité de 'aiguille du piqueur, ont montré que. par
rapport & I'empoussiérage moyen créé par un piqueur
ordinaire. le rendement de suppression des poussié-
res atteignait 68 % pour le piqueur ordinaire équipé
du nouveau décaleur et 94 % pour un piqueur iden-
tique avec pulvérisation d'ecau muni du nouveau
décaleur.

Nous avons fait ultérieurement des essais de plus
grandc envergure, d'une durée de trois jours, qui
tiennent compte a la fois de I'abattage et du pelle-
tage. Ces expériences ont été elfectuées sans inter-
rompre le travail des abatteurs et pe“eteurs, dans
une vallée en creusement dont I'avancement était
de l'ordre de 7 & 0 m par jour. Les prélevements
de poussiéres sur dé de Soxhlet et au précipitateur
thermique ont montré que, par rapport au marteau-
piqueur ordinaire, avec ancien décaleur, le rende-
ment de suppression des poussitres da a l'introduc-
tion du nouveau rlécn]eur, a atleint :

504 % en pni(ls.

43,6 T en nombre de particules comprises entre
I et 5 microns,

53,2 % en nombre de particules comprises entre
0.5 et 1 micron.
Avec un piqueur & pulvérisation. muni du nou-
veau décaleur, le rendement par rapport au piqueur
ordinaire avec ancien décaleur, s'éleve a :
94.5 % en poids,
72.1 % en nombre de particules comprises entre
el 3 microns,
44,9 % en nombre de particules comprises entre
0.5 et | micron.

b) Etude des pulvérisateurs (19).

Reprenant I'étade du matériel destiné a lutter
contre les poussiéres, I'Institut d Hygiéne des Mines
a publié les résultats de I'enquéte qu'il a menée sur
l'ellicacité des pulvérisateurs. La synthése des résul-
tats acquis dans ce domaine a été faite en mettant
I'accent sur la principale cause d'échec. & savoir :
l'excés d'eau, non pas que I'eau en surabondance
nuise & lefflicacité de la pul\'érisatinn proprement
dite, mais parce qu'elle a généralement pour consé-
quence d'accélérer le soulflage du mur. de per!urber
le traitement des charbons a la surface. de provoquer
un accroissement exagéré du degré hvgromélrique
en téte de taille dans les mines chaudes et de dé-
régler la marche continue des engins ’évacuation
(l)ll'"ll[!(’ rl(‘s ])nnr‘(‘h‘. par '—‘.‘C"lp]“).

Les essais ont porté sur 36 pulvérisateurs (23 bel-
ges et 33 élrangers) el comportaient pour chaque
type la détermination :

— du débit d'eau (éventuellement d'air compri-
mé) en fonction de la pression d'eau (et d’air)
pour rlmqma réulaae prévu par le constructeur,

— de I'angle du faisceau d'eau pulvérisée formé,

— de la portée du jet et de sa force de pénétra-
tion,

— de la nature du novau : ]ll’Otli”ﬁl‘[I. gnut[elettes
ou goulles,

|Les pressions d'essais ont varié (l(-.l a5 Im‘/('mﬂ
pour I'eau el de 3 a5 l‘ﬂf‘m: pour |air comprimé,

Les résultats pratiques de cette étude révélent une
plus ou moins bonne aptitude aux usages suivants :
1) arrosage des fronts de tailles et de galeries,

2) abattage des poussiéres de tir,

3) humidification du charbon aux points de char-
gement.

Cette classification est [aite suivant les critéres
énoncés ci-dessous, admis aussi par le « Stollabora-
torium » et la « Centraal Proelstation » des « Staats-
mijnen in Limburg » :

— pour arroser les fronts de tailles et de galeries,
le pu]vérisnieur doit projeter un faisceau lar-
gement ouverl, [erme et pénétrant, composé de
gouttes pas trop grosses;

— pour abattre les poussitres provoquées par le
tir, le noyau du faisceau doit étre un brouillard
ferme, entouré d'un écran de gouttes avec un
grand angle de projection. Le brouillard capte
les poussi¢res qui sont rabattues par les gout-
tes extéricures au noyau:

— pour pouvoir humecter convenablement le char.
hon aux points de c]lmgcmcnl. li oit la vitesse
de l'air est souvent assez grande, le faisceau
doit pouvoir conserver une direction stable.
Les gouttelettes formées ne doivent done pas
étre trop peliles: leur grosseur maximum dé.
rwml |1|uh'\l de la consammation d'eau imposée
pour ne pas former de boue. L.mlﬂlc du [lais-
ceau peut étre quelconque, I'emplacement du
pulvérisn(cur pouvant étre réglé d'aprés cet
angle,

Parmi les pulvérisnlcurs proposés, nous avens re-
tenu onze appareils belges et dix-huit étrangers
comme convenant A l'un des usages imliqués ci-
dessus. La conclusion i tirer de ces expéricnces est
qu'il est bien délicat de vouloir standardiser les
pulvérisateurs sans préciser le but a atteindre, ||
existe sans doute de bons pulvérisateurs autres que
ceux que nous avons examinés. D'autre part, cer-
lains mu(lc':lv.'.s (_1013 r-lnus avons é|iminés peuvent trés
bien étre utilisés o”n(‘urrmcnl pour des usages aultres
que ceux cue nOUS avons préconisés. Le tableau
récapitulatil 111 résume les résullats de cette dis-
cussion et rassemble les 'cnmrlf‘ristiqucs des pulvé-
risaleurs que nous souhaiterions voir employés dans
nos mines de charbon. Pour tous ces pulvérisatcurs
I'Institat d'Hygiéne des Mines a publié le plan, [es

: . v les
courbes de consommation d'eau et une photographie
montrant la forme du laisceau d'eau formé (IDF)J.

1. L'asrosologie.

Les premiéres expériences avec aérosols aggluti-
nants, réalisés par I'lnstitut ' Hy

gitne des Mines,
datent de 1951 et ont été décrites antérieurement
dans cette revue (2). )

Comme rull(‘luﬁimn
d’aérosols pouvail étre
lités :

on estimait que I'emploi
proposé dans trois éventua-

— pour a lérer la sédimentation des particules
de poussicres soulevées dans les puits et dans
les ﬂ!'t‘!‘[ll"lilﬂ(‘ﬂ rllcnlr('-l? d'air alin qu'ellns ne
se superposent pas aux poussicres produites
dans les chantiers d'abattage ;

o
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TABLEAU IIL
Caractéristiques des meilleurs pulvérisaleurs sludiés.
Portée
Pulvérisateurs Pression Deébit Angle du du jet Observations
kg/cm® |/min faisceau m
5 — Pleiger 2 2,90 20 3.80 usage 1. angle petit, force
5 4,38 28 5,00 de pénétration vigoureuse
10 — Sirocco 15 2 4,05 110 3,50 convient mieux pour usage 2
5 7.70 115 4,00
20 — Porter 2 381 43 5,50 usages 1 et 3, mais convient
(diamétre 2,5 mm) 5 5,02 52 4,00 mieux pour usage 3 .
24 — Hopkinson 2 0,99 71 1,80 pour usage 3. convienl mieux
(diamétre 24 mm) 5 1,58 04 2,00 que n‘: 20 vu sa consomma-
tion d'eau
27 — Domaniales 2 2,16 00 2,00 usages 1, 2 et 3
5 3.53 98 2,40 B
20 — Spoorwegdienst 2 0.83 74 2,40 usage 3
v. de Staatsmijnen 5 1,28 02 3,50 ) )
54 — Charbonnages 2 1.39 64 1.60 usages | el 5, convient micux
de Winterslag 5 213 70 2,00 pour usage 3
61 — Charhonnages 2 3,97 53 20 usage 1
Les Liégeois 5 6.22 57 3.3

— pour hater le ({épat des paﬂiculcs fines soule-
vées en taille ou dans les galeries en creuse-
ment, en vue de réduire I'empoussiérage des
retours d'air principaux;

— pour activer la décantation des poussiéres dans
les locaux de surface ou le renouvellement
d'air est relativement [aible.

Dans cet ordre d'idées, nous nous étions proposé
d'étudier la provenance et le nombre des poussiéres
micronicques el suf.lmicmniqlws dans les puits et
voies d'entrée d'air avant de reprendre les expé-
riences sur 'agglutination proprement dite,

Les prélévements d'orientation ont été interrom-
pus pour réaliser en laboratoire les essais du midget
scrubber relatés ci-avant. Néanmoins, les résultats
de cetle premiére prise d'échantillons sont trés signi-
ficatils; nous avons trouvé a la surface, & 'origine
du puits d’entrée d'air d'un charbonnage campinois :

— au précipitateur thermique :

60 particules par cm® comprises entre I et
0.5 i,
400 particules par cm® comprises entre 0,5 et
02 p;

— au midget scrubber -

394 & 517 particules par cm® comprises entre
02 et 5 p et dont 75,1 & 81 % étaient infé-
rieurs & 1 p.

D'autres mesures, effectuées dans les galeries
d'entrée dair a partir de I'accrochage, avaient don-
né, suivant les endroits et suivant |'intensité du
transport (passage d’une rame, croisement de deux
rames) :

— au précipitateur !}uermiquc 2

de 65 & 335 particules/em® comprises entre 1
et 0.5 p,

de 630 & 2.200 particules/cm® comprises entre
0.5 et 02 p;

— au midget scrubber :
de 426 & 1.520 particules/cm® comprises entre
02 et 5 p et dont 60 & 74,5 % étaient infé-
rieurs au micron.

Tant que se poursuivaient en laboratoire les re-
cherches et la détermination des coelficients de
correction & apporter aux résultats fournis par le
mldget scrubber, d'autres essais ont été faits en
étudiant celle [ois des poussiéres de silice pure
dans un atelier de broyage de quartzite. Les mesures
faites au tyndallométre ont marqué une tendance &
la coalescence du nuage de poussiéres additionnées
d'aérosols. Les prélévements effectués au midget im-
pinger ont montré que la quantité de poussiéres, dé-
nombrées au-dessus de 0.5 micron, pouvait diminuer.
Enfin, I'examen des plaques du précipitateur ther-
mique a permis de faire la répartition gr&mulumétri-
que des poussi¢res en suspension dans ['atmnsph("re,
mais n'a pas mis en évidence I'augmentation du
diamétre moyen des particules que I'on est en droit
d'attendre s'il ya formation (]'gréguts. L'extréme
linesse des poussiéres et leur pourcentage élevé (60
i 80 % de particules comprises entre 0.2 et 0,3 p)
rendaient impossible la distinction optique entre
silice et NaCl.

Pour rechercher ['augmentation du diamétre
moyen des particules, 'Institut d'Hygiéne des Mines
installe en ce moment une chambre a poussiéres pou-
vant reproduire un trongon de galerie de mine, dans
laquelle des expériences systématiques seront [aites
sur les nuages de poussiéres et aérosols.

E. Travaux de laboratoire.

a) Dosage de la silice libre dans les poussidres,
Plusieurs méthodes chimiques ont été proposées
pour doser la silice libre dans une roche ou dans
un échantillon de poussitres. Toutes reposent sur le
méme principe : on décompose les molécules de

“
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silicates en leurs dilférents constituants. Ceux-ci
sont solubilisés puis éliminés par Iavages. Si on
suppose la silice libre inerte au cours de ces mani-
pulations, le résidu, pesé, représente la fraction de
SiQ, non combiné contenue initialement dans
['échantillon. Malheureusement, les silicates ne se
laissent pas tous attaquer aussi facilement et, d'au-
tre part. on ne peut considérer la silice finement
divisée comme complétement insoluble. C'est pour-
quoi différents réactifs et divers modes opératoires
ont été essayés dans le double but de faciliter I'at-
taque des silicates et d'amener la solubilit¢ de la
silice libre & une valeur connue ou négligeable.

Dans le courant de I'année, quelques dosages de
silice libre ont été pratiqués sur des poussiéres char-
bonneuses récoltées lors de précédentes campagnes
de prélevements. La méthode essayée est due a la
« Pneumoconiosis Research Unit » (Cardill) (20).
En grandes |ignes. elle consiste en attaques alter-
nées par les acides chlorhydrique et sulfurique et
une solution sodique carbonatée. Des corrections
sont prévues pour tenir compte de certains silicates
non entiérement attaqués et de l'influence de la
finesse des particules traitées. Tout dosage de ce
genre constitue une opération longue et délicate
exigeant méme le contrdle des réactils et filtres em-
p|nyés‘

Trois dosages ont été ellectués sur les cendres des
poussiéres. Cette facon d'opérer a pour effet. a poids
égaux, d’augmenter la quantité de silice traitée. Ceci
constitue un avantage appréciable car les teneurs
que nous avons & mesurer sont souvent faibles. Par
contre, cette technique nécessite un échantillon ini-

tial relativement considérable, qu'il n'est pas tou-
jours facile de capter.

A titre d'essai, un quatriéme dosage de I'échan-
tillon n° 4 a porté volontairement sur les poussiéres
charhonneuses elles-mémes et non sur leurs cendres
(résidus d'incinération). Les particules élaient telle-
ment fines et légéres qu'elles n'étaient pas mouillées
par les liquides d'attaque, ce qui comportait le ris-
que de pertes prohibitives lors des centrilugations.
Pour obvier a cet inconvénient, nous avons ajouté
une petite quantité d'agent mouillant dilué (voir
ci-aprés, d) chaque fois que c'était nécessaire. Cette
fagon de procéder s'est montrée ecfficace. mais la
valeur renseignée dans le tableau et calculée aprés
déduction du résidu propre du détergent ajouté, est
assez aberrante. Il semble donc que T'analyse de
I'échantillon total constitue une méthode de pis-
aller permettant d'estimer la teneur en silice libre
quand on ne dispose que d'un trés petit échantillon
de poussitres.

D'autre part. W. D. Evans, de 'Université de
Nottingham, a bien voulu analyser au microscope,
par la méthode minéralogique. 22 échantillons de
poussiéres prélevés par I'Institut d'Hygidne des
Mines dans 15 tailles dilférentes d'un charbonnage
de Campine. La plus forte teneur en quartz qu'il
a décelée atteignit 4,52 % dans un échantillon pro-
venant d'une taille dont ['évacuation €tail assurée
par scraper et oii, de plus, des travaux gy rocher
étaient en cours (bosseyement): 8 échantillons fu-
rent trouvés exempts de silice et 8 autres en conte-
naient moins de 1.5 %.

TABLEAU IV.

Comparaison des dosages de la stlice libre par voies chimique el minéralogique.

Echantillons prélevés par I'Institut d'Hygiéne des Mines.

Meéthode minérale Meéthode chimique P.R.U.
Echantillon W. D. Evans Laboratoire LH.M. Observations
n" 4 2,72 1°" dosage : 2,28 cendres
2me dosage : 1,86 échantillon brut
3" Josage : 2.58 cendres
6 29 2,58 cendres
TABLEAU V.
Comparaison des méthodes de dosage de la silice libre.
Echantillons préparés artiliciellement.
Méthode Nombre d'analyses Résultats
phosphorique (Landry) 9 245 (extre
ﬂunsf'h'i(luc (Knopf) 5 24,9 !E;;L;)m_esggaj * 23
diffraction ravons X 2 230 - 34.2 '
p:’-lmgru;)hir|uo (Landry) 1 24,1 '

Deux des échantillons examinés par W. [) Euans
onl é1é soumis i lanalvse chimique suivant fa mé.
thode exposée ci-dlessus. Le tableau 1V permet de
comparer les résallats des deux procédés. La con-

cordance qui apparait entre les ordres e granr{eur
des concentrations peul éire regardée comme satis-
laisante, si l'on songe : ,
entre les méthodes et a

a |a.diffs"r¢‘nrn de principe
ux difficultés de ces dosages.
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Au sujet de la précision qu'on peut en espérer.
Landry a publié (21) quelques résultats obtenus par
|'application de divers procédés & l'analyse d'un
méme échantillon préparé artiliciellement et conte-
nant 249 % de silice libre. Le tableau V, extrait
de cette publication, montre que les résultats con-
cordent 2 moins de 8 % prés si I'on excepte les deux
valeurs les p|us écartées. Il faut cependant remarquer
que les conditions expérimenln]es de ces essais sonl
spécialement favorables : poudre relativement gros-
sitre (passée au tamis 200, soit 125 d'ouverture).
hétérogéne (échantillon artificiel) et dix fois plus
riche en silice que nos propres échantillons. Une
analyse dorientation faite dans notre lahoratoire
sur un échantillon artificiel contenant 15,13 % de
silice libre avait d'ailleurs donné le résultat remar-
quable de 154 %.

b) Recherche et dosage de gaz nocifs dans l'air
de ventilation des mines.

Diverses demandes sont parvenues & [Institut
d'Hygiéne des Mines concernant la possibilité
d'identifier la présence, dans I'air aspiré a travers
les exploitations souterraines, de gaz nocils émis
par les usines voisines et de vérifier si leurs teneurs
ne dépassaient pas les seuils de sécurité communé-
ment admis (22).

L'Institut d'Hygiéne des Mines a donc procédé
sur place a des barbotages de l'air atmosphérique
au travers de liqueurs susceptibles d'absorber les gaz
toxiques éventuellement présents. Les ions chlorhy-
drique, sullhydrique. sulfurique et nitrique ont été
recherchés et éventuellement dosés dans les solutions
obtenues, convenablement concentrées ou diluées.
Le détecteur colorimétrique d'oxyde de carbone
M.S.A. « CO Indicator » (23) a également été utilisé
a plusieurs reprises.

Les premiers essais ont montré la nécessité de
mettre au point un appareil de prélévement spécia-
lement adapté, évitant le risque d'oxydation des

e rerenue

composés réducteurs captés et permettant une ab-
sorption sélective des gaz a ['endroit des préléve-
ments. L'appareil représenté schématiquement a la
figure 28 parait satisfaire & ces conditions. Il se

ey

Fig. 28,

compose d'une rampe & branches multiples que ['on
peut raccorder & volonté & plusieurs midget impin-
ger isolés ou couplés en série, remplis de réactils
appropriés. Un éjecteur a air comprimé (E) assure
la circulation de ‘air suspect & travers I'appareil.
Un régulateur M.S.A. (R) est intercalé dans le
systéme el permet une aspiration en débit constant.

Des essais en laboratoire et dans des atmosphéres
suspectes sont encore nécessaires pour une mise au
point définitive.

) Comparaison des pouvoirs hygroscopiques de
produits destinés a la consolidation des pous-
siéres dans les voies soulerraines.

Pour mesurer I'avidité de ces produits pour I'eau,
le mode opératoire admis consiste a suivre, en fonc-
tion du temps. l'évolution des poids de quelques
échantillons exposés simultanément & des conditions
d’humidité et de température déterminées.

Une substance convient d'autant mieux pour le
but proposé qu'elle est capable de fixer et de retenir

Op du pdds de dépprt JL
1: I}

4R 1BRE| /

A UETUYE

1/

J |/

15 [ hewres
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une quantité plus grande d'cau pour des conditions
atmosphériques et pendant un temps donnés. Les
essais comportent le relevé des courbes :

1) d’humidification & I'air extérieur, & la tempé-

rature ordinaire,

2) de déshumidification des mémes échantillons,

placés dans ['étuve a 105° C.

Les conditions physiques de ces essais, quoique
assez arbitraires, permettent de comparer deux pro-
duits, grace a la simultanéité des traitements, les
substances étant toutes deux au préalable desséchées
a l'étuve (105° C).

A titre d'exemple, signalons la comparaison faite
entre le chlorure calcique en granulés passés aux
tamis 10-14 mailles (Judex Chemicals) et le produit
dénommé « Walex », constitué principalement de
lignine sous forme de sels de calcium et de sucres
divers plus ou moins oxydés (probablement le résidu
d'extraction de la cellulose du bois par I'action de
la chaux et du gaz sulfureux). Les variations de
poids, exprimées en pour-cents des quantités de dé-
part, sont groupées aux tableaux VI et VII et repré-
sentées graphiquement aux [igums 20 et 30. L'exa-
men des résultats montre que, toutes conditions
égales, le chlorure de calcium absorbe beaucoup
plus rapidement I'humidité ulmospl‘lérique que ne
le fait le «Woalexs. D'autre part. a 'étuve, le
« Walex » humide retrouve son poids de départ
apris 4 heures environ, alors qu'il faut attendre
0 heums pour que semblable [ait se pmduiso avec
le CaCl,. En conclusion, nous pouvons attribuer
au produit « Walex » un pouveir hygroscapique
nettement inférieur & celui du chlorure calcique de
référence,

TABLEAU VI.
Quantité d'eau retenue en % du poids de départ.

Exposition & |'air conlenant en moyenne 3.1 gram-
mes d'eau/kg (degré hygrométrique moyen 84 %).

Durée de I'exposition
heures CaCl, Walex
18 36,5 12,1
26,5 50.0 153
67 118,0 24,0

TABLEAU VIL
Quantité d'eau retenue en % du poids de départ.
Echantillons placés dans I'étuve réglée a 105° C.

Durée de I'exposition

minutes (_:uCl2 Walex

20 99,2 18,0

40 62,9 128

60 52,2 9.5

215 200 1.6

305 152 *—15

300 7.3 —1.7

1300 *—11.0 —22

1400 —11.0 —22

# Les valeurs négatives prouvent simplement que la dessiceation

prialable & 105" € pendant 4 heures, n'a pas éé suflisante

d) Etude des agents mouillants (24).

Nous avons rapporté antéricurement dans cette
revue les résultats d'essais [aits par |'lnstitut d'Hy-
giéne des Mines sur les agents mouillants ou déter-
gents (25) (2). Ces premiers essais, qui nous permet-
taient déja de tirer des conclusions, ont été pour-
suivis, Ils ont révélé que l'utilisation d'eau distillée
contrarie I'action de certains agents et que les résul-
lats peuvent étre fortement améliorés lorsque |'eau
a une réaction acide ou alcaline. De nouvelles
mesures sont en cours pour meltre en évidence les
variations qui résultent d'une modification de dureté
ou de pH de I'eau.

Une récente série d'expériences sur 13 agents
mouillants a montré une certaine courbure des tra-
cés qui nous force & modifier légérement les pre-
miéres conclusions. Comme précédemment, on a
réalisé au moyen des dillérents pruduits une gamme
de solutions aqueuses diversement concentrées sur
lesquelles deux grandeurs diflérentes ont été mesu-
rées :

1) la tension superficielle ¢ du mélange (en

dynes/cm),

'.’.) la vitesse d'immersion v de poussiéres char-

onneuses dispcrsécs sur la surface du |iquidc

(en mg/sec).
et cela suivant des modes opératoires standardisés
(26), (27). L'allure des courbes (fig. 51, 32 et 53).
vraisemblablement asymtotique & une horizontale,
montre une diminution de I'amélioration du mouil-
[nqc en fonction de concentrations croissantes. Pour
les produits intéressés. il peut donc étre relative-
ment désavantageux d'augmenter leur concentration
au-dela de certaines limites.

Par ailleurs, |'étude comparative et compléte de
25 agents mouillants confirme le fait précédemment
décelé, a savoir que, dans les conditions standards
admises, on ne peut obtenir le mouillage complet des
poussiéres si la tension superlicielle de la solution
est supérieure & un « seuil de mouillage » situé vers
35 dynesfem. A partir de ce moment, I'allure de la
courbe de mouillage semble assez indépendante de
la tension superficielle et plutot due a la nature
chimique du produit essayé. Quant aux concentra-
tions @ envisager, certains auleurs, notamment G. C,
Hall (28), conseillent de ne pas dépasser la concen-
tration de 0,1 % d'agent mouillant afin de rendre
improbables les risques d'intoxication éventuelle par
voies respiratoires. Daulre parl, au point de vue
pratique, il est également préférable de réduire les
quanlités de produit pur i manipuler, Pour ces deux
raisons, les composés les |)|us aclils auront la pré-
[érence. Compte tenu de ces données et devant le
nombre toujours croissant gl'ngonls mouillants lai-
sant leur apparition sur le marché et présentant des
écarls énol:mes au point de vue de leur eﬁicacité.
I'Institut d'Hygiene des Mines a défini une norme
qui devra étre respectée par loul agent mouillant
pour qu'il soit sullisamment intéressant d'en faire
I'étude systémalique.

Placée dans les conditions expérimentales déja
décrites ci-dessus, une solution d'agent mouillant
dans I'eau distillée, & [a concentration de 0,1 %,

devra posséder une tension superlicielle inférieure

- ol
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a 35 dyncs,’cm et fournir une vitesse d'immersion
au moins égale 3 3 mg/fs. C'est notre norme «

n® 05 ». Toute substance remplissant ces conditions
peut étre considérée comme agent mouillant apte
& lutter effi t contre les p ie Une telle
substance sera |'objet d’une étude plus approfondie
afin de préciser son mode d'action et de la classer
parmi d'autres produits agréés.

Si l'on applique la norme AM n® 95 énoncée ci-
dessus aux 25 agents mouillants examinés a ce jour
& ['Institut d'Hygiéne des Mines, on peut en retenir
sept, Ces produits sont groupés dans le tableau VIII,
ainsi que les tensions superlicielles et vitesses d'im-

mersion obtenues pour trois concentrations dilfé-
rentes.

TABLEAU VIIL

Caractéristiques des meilleurs agents mouillants.

Concentrations en poids
Agent mouillant 0.1 % 005 % 0.02 %

a [ v o v o I v
Fénopon CR conc. 31.1 10,0 31,2 9.1 32,0 2.4
Dumacéne NP 77 31,4 12 31.6 6.0 32,2 10
Compound M solide 30,3 9.7 30.8 4.5 34,0 o1
Hoechst ST 28,6 57 32,4 1.0 36.6 .
Aquatom 328 4.5 32,8 42 344 5.0
Lissapol N 51,0 45 334 20 36,3 0235
Ucepal PO 80 % 31.8 3.9 32,1 2.8 35.3 08

Ce tableau sera complété a l'aide des produits
agréés et étudiés ultérieurement dans I'esprit de la
norme établie. Il est cependant évident que ces cri-
téres n'ont rien d'absolu et qu'ils sont susceptibles
d'étre ajustés ou modifiés a 'avenir si de nouvelles
expériences en démontrent la nécessité.

2. — Ventilation.
Climatisation des mines profondes.
A. Recherches dans le domaine de la ventilation.

a) Pour l'élimination des fumées ol poussiéres de
tirs dans les be X en cre t, la tendance
actuelle. qui se manifeste surtout a |'étranger, est
de remplacer la ventilation secondaire soulfflante
par la ventilation aspirante. Bien qu'elle ne soit pas
applicable partout — degré hygrométrique ou tem-
pérature a [ront atteignant des valeurs trop élevées,
réglementation imposée dans les mines de troisiéme
catégorie notamment — cette facon de procéder
présente I'avantage de diluer dans le retour général
les gaz et poussiéres qui seraient normalement en
trop grande concentration dans le retour parﬁculier

u chantier.

Mais comme |'entrée de la canalisation aspirante
se trouve lorcément a plusieurs métres du [front
d'avancement, il existe & front méme un espace oit
I'air est quasi stationnaire. C'est pourquoi, dans le
but 'assainir |'a1mosp’1£-re et de purger activement
[a zone de travail. il est nécessaire de combiner la
ventilation aspirante avec un dispositil soufflant
pour activer le brassage de ['air.

Dans la zone d'écoulement convergent existant &
Pentrée d'une canalisation aspirante, la vitesse de
I'air en chaque point a une direction bien définie
el ne subit que des oscillations a [aible amplitude.
Si Vo est la vilesse moyenne de l'air dans un canar
de diameétre 1) et si V est la vitesse de ['air en un
point exlérieur silué a la distance z de Porifice du

canar, la loi de décroissance mpide de V lﬂrsqug z
augmenle peul, comme I'a proposé Loison, se mettre
sous la forme :
%
== =)
Va D

ot la fonction [ est indépendante de V, ot du dia-
métre du canar D (20).

Vtmjasec)

véloméire Alnor 4
onemometre Diavia o

azs aso ars
Ztm}

Fig. 34.

Pour estimer I'efflicacité d'une installation destinée
& aspirer les fumées, c'est-a-dire pour déterminer
jusqu'a quelle distance se Fait encore sentir une
aspiration continue dans la zone d'écoulement con-
vergent, nous avons mesuré quelle était la vitesse
axiale extérieure de |'ajr en fonction de la dist
i lorilice d'un canar aspirant de 300 mm d:Bj‘i‘:_
métre. pour une vitesse axiale de 2.5 m/sec (fig. 34).

e e .

19,
v/ya
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Le dispositif monté en laboratoire a permis de
maintenir dans le canar un déhit constant contralé
par diaphragme calibré et micromanométre de pré-
cision. La vitesse dans I'axe du canar en un endroit
oit le parallélisme des filets d'air est rigoureux, est
restée constamment égale & 2.6 m/fsec et controlée
une seconde fois par un anémométre Fuess a dé-
clenchement automatique. Les appareils utilisés pour
la détermination des vitesses extérieures ont été :
le vélométre Alnor et 'anémométre de précision
Davis étalonnés a parlir de 0.15 m/scc.

La figure 34 montre la chute rnpide de la vitesse
lorsque la distance (z) suivant |'axe augmente du
point de mesure a l'orifice du canar. La [ligure 35
est la traduction graphique de la variation du rap-
port :

v

Va
V. étant la vitesse axiale dans le canar {au lieu
de la vitesse moyenne utilisée par M. R. Loison).
L'inlluence de V. elle-méme sur le rapport V[V,

[
\ Ve =1tZp)
b vilomélre dinor +
anémom#fre Dovia =
| \\.\\
J_ \____‘____‘_
— T —
¢ 925 as0 s 100 [F3 7, [
Fig. 35.

ne semble pas devoir étre prise en considération.
En eflet, pour une méme valeur z = 210 mm, donc
z/D = 0,700, on obtient :

— pour V, = 1833 m/sec.

V = 0233 mfsec et V[V,

— pour V, = 2,500 m/sec,

V = 0,552 mfsec et V[Vi = 0133

— pour V., = 3.366 mfsec.

V = 0466 mfsec et V[V. = 0,135.

Ces trois régimes différents conduisent donc, pour
zfD = 0.7, a la valeur moyenne 0.1316.

Ces résultats permettent encore de constater que,
si un canar de 300 mm de diamétre aspire de l'air
avec une vitesse axiale intérieure de 2,5 mfsec,
I'aspiration se fait encore sentir & 0,5 m de ['orifice,
mais la vitesse & cet endroit n'est plus que 0,10
m/sec. & condition encore qu'il n'y ait pas de per-
turbation extérieure,

Il

0.127

b) Depuis longtemps. I'Institut d'Hygiéne des Mi-
nes s'occupe d'établir linfluence de ['équipement
d'un puits sur les perles de charge inhérentes au
courant d'air. Les résultats de ces recherches ont été
publiés anlérieurement clans cette revue (25) (2). De
récentes mesures de pertes de charge effectuées par
|'Institut d'Hygitne des Mines aux Charbonnages

des Lidgeois en Campine {Zwartberg) ont confirmé
les résultats précédemment obtenus.

Les mesures ont eu lieu dans les trongons de puits
situés entre la surface et I'étage de 654 m. toute
activité cessant dans le fond et la consommation
d air comprimé étant nulle. Les méthodes emp|oyées
étaient celles des deux puits et celle du tuyau métal-
lique (placé en cette occurrence dans le puits d'en-
trée d'air).

Tous calculs laits, les pertes de charge de deux
troncons de puits égaux de 640 m de long, cuvelés
sur presque toute la longueur (comprenant seulement
02 m avec revétement en man;:onnerie), s'élavent,
pour un méme débit d'air moyen de 170 m/sec. a
— pour le puits d'entrée d'air: 105,68 mm d'eau,
— pour le puits de retour d'air : 82,20 mm d'eau.
Ces mesures meltent en évidence I'influence des
échelles et des paliers d’échelles sur les pertes de
charge. car le puits de retour ¢tait démuni d'échelles
du jour jusqu'a 654 m, I'équipement des puits étant
conforme au schéma de la figure 36.

Fig. 36.

¢) L'étude de la ventilation par I'analogie élec-
trigue.

L'adoption d'un équipement apte & réduire les
pertes de charge dans les puits et galeries n'est pas
le seul moyen d'accroitre la ventilation des chantiers
et d'en améliorer le climat: I'organisation générale
des circuits d'aérage peut étre également trés effi-
cace. Or, on sait que I'étude théorique de la répar-
tition du courant d'air dans les multiples dérivations
d'une mine est un probleme trés complexe vu la
re_]atinn quadratique entre débits et pertes de charge
d'une part et l'allure parfois tourmentée des cour-

es caractéristiques des ventilateurs d'autre part. De
plus. les exploitants reculent parfois devant certaines
mesures, telles que le creusement de nouvelles com-
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munications, |'élargissement de certaines galeries,
par manque de certitude quant aux résultats de ces
travaux cotiteux.

Clest pour pﬂ”ier ces inconvénients que |'Institut
d'Hygietne des Mines s'est proposé de mettre au
point un tableau d'analogie électrique des réseaux
de ventilation miniére oit les circuits sont repré-
sentés par des résistances appropriées, les ventila-
teurs par des sources de tension et les débits d'air
par des intensités de courant, Toutes les madifica-
tions imaginables au réseau de ventilation sont aisé-
ment obtenues par des chungements de connexion
et des réglages simples de tension et de résistance.
On devine ['intérét de cette méthode.

La principale difliculté i résoudre dans la con-
ception d'un tel tableau analogique résulte du fait
que la loi d'Ohm liant les tensions et les courants
est linéaire, tandis que la loi reliant pertes de
pression et débits est pratiquement quadratique.
Divers artilices ont élé imaginés pour remédier & cet
inconvénient; ils permettent de ranger les réalisa-
tions étrangéres dans ce domaine en trois classes.

Dans la premiére. on a taché de découvrir un
élément électrique pour lequel la relation entre ten-
sion aux bornes et courant absorhé soit quadratique.
Toutes les lampes & incandescence ot la résistance
du filament varie lortement en fonction de la tem-
pérature, ont une caractéristique (tension-cuurant)
incurvée dont une partie est assimilable & une para-
bole. Trois tables analogiques utilisant ce principe
ont été montées & I'étranger : la premiére & la « Cen-
traal Proelstation der Staa!smijnen » aux PayS-Bas
(30); la deuxiéme a la mine de Lohberg en Alle-
magne (31); la troisi¢tme au département « Mines »
de I'Université de Nottingham (32). Elles ne dil-
[érent que par des détails constructils; toutes sont
réalisées au moven de lampes de série, prises dans
différentes gammes de tension et de puissance el
que 'on groupe de fagon a respecter la résistance
aéradynamique des divers circuits miniers.

La deuxi¢me solution part d'un principe trés dil-
[érent et a premiére vue séduisant. Elle est basée
sur l'analogie existant entre la loi

Ap = KQ*

reliant les pertes de charge Ap et les débits Q
d'une part et d'autre part la loi d'Ohm éerite sous
]ﬂ [Drmu :

e I#

R
|
U, R et I étant respectivement la chute de tension,
la résistance et I'intensité du courant. La comparai-
son des deux formules suggire d'utiliser, pour repré-
senter les éléments du réseau minier, des résistances
R non fonction du courant 1, mais que I'on ajuste
de Tacon que le rapport R/I it une valeur propor-
tionnelle a la résistance nérmf_\'nmnique K du tron-

gon représenté par R.

Cependant, cetle méthode conduirait & de grandes
difficultés si I'on devait & chaque instant mesurer R
ot I et calculer le rapport H‘”, En réalité, les ingé-
niears du groupe Faulquemont - Forschwiller des
Houilléres du Bassin de Lorraine, qui ont monté

un tableau de ce type, ont imaginé un moyen simple
de mesurer directement le rapport R/I. lls utilisent
un pont de mesure schématisé a la igure 37, dans
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lequel R constitue une des résistances du réseau
représentatil de la mine étudiée, s une petite résis-
tance aux bornes de laquelle on mesure une tension
sl proportionnelle au courant, donc au débit de
ventilation, R" une résistance constamment égale a
R au travers de [aquelle on [ait passer un courant X
quelconque réglable grace au potentiométre P et
enlin G, un galvanométre dont la déviation est nulle
lorsque
R s

sl = RI' ou m— N
I I
Or, le potentiométre P peut élre gradué directe-
ment en valeurs de 1" (calculables par simple appli-
cation des lois de Kirchhom ou encore en valeurs
de R/I. En pratique donc, on réglera P & une va-
leur dépendant de la résistance aérodynamique du
('frcui‘t représenté par R et on ajusle;’a ensuile R
jusqu'a ce que le Enlvannm(‘*lre soit au zéro
i La méthode que ['on vient de décri g
](fn puisse e”cclucr le réglﬁge en maintenant R et
R’ constamment égales. En pratique, ces résistances
sont constituées d'un fil vertical devant lequel se
déplace un curseur. De plus, R” est montée sur un
équipage mobile de facon & pouvoir étre placée
evant ['une quelconque des résistances R; il sulfit
alors de solidariser mécaniquem i
assurer |'égalité R = R’ par I’
des deux fils.

Cette méthode ingénieuse offre cependant |'incon-
vénient de nécessiter des titonnements, Fn eflet
[nrsquc R a ée¢ ajustée de fm;on que [.{f] uilrune.
valeur donnée, le réglage uliéricur dos autres résis-
lances voisines va modiflier | et altérer le rapport
R/L. En pratique, on constate que les retouch G
cessives @i a 4 gy

e pporter au réglage d'une résistance de-
vmi}ncnt ra )ic ement trés pelites.
Sml:mﬂ;n:ié]:::luer::‘ctlmc.[e a été mise au point par

] nt « Mines » de I'Université d
Nottingham (33). FJ| inspiré g il
) Llle est inspirée de In méthode
([e Cmss. lll('n  # 3
( connue pour résoudre par approxi-
malions successives des syslémes (I'équalio Lordre
supérieur a 1. Qu(-lr[ue e

k s considérations simples per-
. du simples
mettent d'en saisir e principe it

Te suppose que

ent les curseurs pour
égalité des longueurs
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Considérons un réscau minier constitué d’un cer-
tain nombre de mailles. La somme des pertes de
charge sur le contour de chaque maille est nulle ou
égale & la dépression motrice d'un ventilateur éven-
tuellement inséré dans une des branches. On peut
donc écrire pour chaque maille :

3 KQ* = AP
ou %2 (KQ) Q= aAP.

Ainsi écrite, I'équation peul étre considérée com-
me linéaire en Q. pourvu que I'on puisse remplacer
dans le produit KQ le débit Q par une valeur ap-
prochée Q. . La méthode utilisée par Scott consiste
a résoudre le svsteme d'équations analogues a
¥ (KQ,) Q = AP par la mesure des courants dans
un réseau de résistances R proportionnelles & KQ,
alimenté par des tensions U Druportionne”cs adAp.
La solution obtenue pour Q (soit Q,) est alors
reportée dans les produits KQ et on obtient une
valeur améliorée KQ, d'aprés laquelle on ajuste
les résistances pour obtenir une, valeur encore
meilleure O, par la mesure des courants corres-
pom!nnls. En pratique, fes valeurs de (lépm! Q.a
sont souvent [laciles i établir, car la plupart des
problémes pasés comportent I'étude de la modi-
fication d'un réscau d'aérage existont, ot I'on peut
mesurer les débits, Ce sont les débits antérieurs
a la modification qui servent de valeur approchée;
seul, le débit dans une nouvelle communication doit
récllement étre estimé au juger. Signalons encore
que Scolt a démontré la convergence de la méthode
vers la solution exacte si I'on choisit pour résistance
améliorée une valeur proportionnelle, non pas a
KQ, . mais & la moyenne 0,5 K (Q, + Q,). du moins
lorsque la loi du carré est valable pour les pertes
de charge.

Telles sont les réalisations devant lesquelles se
trouvait I'Institut d'Hygiéne des Mines au moment
de construire sa table analogique. Le premier choix
qui s'imposait était celui d'un réseau & lampes ou
it résistances [ixes. La solution utilisant les lampes
nous a paru désavantageuse; elle est encombrante,
coliteuse et nécessite nne gram]c consommaltion
(I'énergie. D'autre parl, bien qu'elle n'implique pas
de tatonnements en principe, le [ait que les ]hmpcs
ne soient utilisables qu'cnlre certaines limites de
tension oblige & une mise sous tension progressive
avec des regroupements en série ou en paralléle pour
que chaque lampe soit utilisée sous une tension con-
venable. Enfin, le vieillissement des lampes oblige
a des étalonnages [réquents.

La solution que nous avons choisie consiste en
une modification de la méthode [rancaise permet-
tant un tahleau plus compact (résistances bohinées A
curseur rotatif) ott l'on a supprimé la résistance R’
grace & un dispositil électronique. Nous avons de
plus ménagé la possibilité d'utiliser la méthode de
Scott qui n'est pas londamentalement dilférente,
saul dans la facon de conduire les tatonnements.

Quelle est I'étendue des performances que 'on
peul attendre d'une table mlﬂl()[giqu:e électrique des
réseaux de ventilation? Elle est en pratique illimitée.
Moyennant des artifices divers de caleul ou de mon-

tage, il est possible de tenir comple des caractéris-
liques du ventilateur, de la rlépression d'aérage
naturel, de la consommation d'air comprimé, du
dégagement de grisou et des varialions de volume
spécifique de l'air. Cependant. I'imprécision avec
laquelle sont la plupart du temps relevés les débits
et pertes de charges ne justilie guére la complica-
tion introduite par ces facteurs auxiliaires.

B. Travaux théoriques dans le domaine de la ther
mique miniére.

a) Quelmles npph’cah’on du dingramme (i. x) de
lair humide dans l'étude de problémes miniers.

Pour aborder I'étude de tout probléme de clima-
tisation, le document le plus utile est certes le dia-
gramme (j. x) de I'air humide. L'Institut d'Hygiéne
des Mines a repris un exposé théorique de la ques-
tion (34). complétant ainsi ses communicalions an-
térieures (35) (36) en montrant I'emploi de ce dia-
gramme pour la solution de certaines questions qui
n'avaient pas encore été envisagées et qui présentent
un grand intérét pour les exploitations miniéres.

Avrés le rappel des principales caractéristiques
de l'air humide et de leur représentation dans le
dingramme (j. x) ainsi que des lois régissant le mé-
Jange isobare de deux quantités d'air humide d'états
hvgrométriques  différents et les transformations
d'état de Iair humide. la publication de I'Institut
comportait I'étude des questions pratiques suivantes:

— les modifications de 1'état hvgrométrique de

I'air passant dans un compresseur,

— Teffet Trigorilique de I'air comprimé utilisé en

taille.

— I'évaporation adiabatique de I'eau au contact

de I'air et la théorie des psychrométres,

— le refroidissement de 'eau dans les rélrigérants

atmosphériques.

Certains de ces points méritent une attention toute
spéciale et permettent de déterminer notamment
I'inflluence de I'équipement mécanique sur le climat
en taille,

Dans la plupart des tailles actuellement exp]oi-
tées, I'air comprimé constitue le [luide moteur ac-
tionnant les engins d'abattage et de transport. Si
I"air comprimé est relvoidi en surface et qu'il arrive
au chantier avec une température pratiquement égale
a celle de T'air de ventilation, il peut, par suite de
sa détente avec production de travail moteur.
s'échapper des appareils qu'il a actionnés a une
température plus basse que celle de 'ambiance et
produire localement un certain effet de refroidisse-
ment. Cependant, en général, les travaux elfectués
par les engins & air comprimé ne constituent fina-
lement que des percussions et des [rottements, dont
I'équivalent calorilique est exactement égal & 'effet
frigorilique obtenu par réchaullage de I'air détendu
de sa température d'échappement a celle de 'am-
biance. Globalement. on ne peat donc pas consi-
dérer la détente de l'air comprimé comme prn(!u(:-
trice de [roid dans Ta taille. 11 y aurait sculement
exception & celte régle au cas o I'air comprimé
serait utilisé comme [luide moteur dans un appareil
produisant un travail contre la gravité.
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Pourtant, si 'on remplacait tous les engins a air
comprimé par des appareils commandés électrique-

plus spe’ciu|emenl sur la chaleur provenant des ro-
ches entourant une galerie.

ment, les travaux de percussion et de frott

tant les ient plus de comp
sation dans l'effet frigorifique de l'air comprimé et
il faudrait inscrire au bilan thermique de la taille
l'équivalenl‘ calorifique de la totalité de fa puissance
électrique consommée, ce qui peut représenter un
poste non négligeable. Mais l'air comprimé produit
dans la taille un effet frigorifique supplémentaire,
non pas a cause de la détente, mais en raison de sa
faible teneur en vapeur d’eau.

Lorsque l'on étudie les modifications de I'état
hygrométrique de l'air au cours de sa compression,
on remarque qu'il abandonne une importante quan-
tité d'eau dans les réfrigérants prévus tant pour
abaisser sa température que pour diminuer la puis-
sance du compresseur. Si les purgeurs, dont sont
équipés les refroidisseurs d'air du compresseur, sont
efficaces et si P'air comprimé est convenablement re-
froidi. bien qu'il soit saturé de vapeur d'eau. il n'en
contient p|u:s que 3 a4 4 grammes par ]cg d'air sec,
alors que I'air de ventilation arrive dans les chan-
tiers avec une humidité absolue de V'ordre de 10 &
20 gfkg d'air sec, suivant la saison et suivant ['état
plus ou moins humide des puits et des galeries. Par
son mélange avec ['air de ventilation, I'air comprimé
détendu se remet au méme niveau hygrométrique; il
permet donc I'évaporation de quelque ... 16 ... gram-
mes d'cau par kg d'air sec dans les mines les plus
humides. ] y correspond une action I'rigori!'ique de
9,5 ... [rigories par kg d'air comprimé consommé.

A titre d’exemple. comparons les bilans thermi-
ques d'une taille dont |'équipement absorbe une
puissance de 100 CV. suivant qu'elle est équipée
d’engins électriques ou d'appareils a air comprimé.
La comparaison se solde par une différence de quel-
que 130,000 keal/h en faveur de lair comprimé.
Ce honi se décompose comme suit :

1) I'équivalent calorifique de la puissance con-
sommée, soit 63.000 ](t‘alﬂl s'inscrivant au bi-
lan de la taille électrifliée et non pas a celui
de la taille équipée a I'air comprimé,
la chaleur d'évaporation de I'eau nécessaire a
la mise en équilibre hygrométrique de I'air
comprimé et de ['air de ventifation qui, pour
une consommation de 7.200 kg/h correspon-
dant @ la puissance considérée, séleve a
9.3%7.200 = 76.000 kealfh.

Ces considérations montrent I'importance d'un
refroidissement et d'un séchage accentués de ['air
comprimé et la nécessité de prévoir un séparateur
d'eau elficace avant le départ de I'air comprimé vers
le fond.

é ne trouw

2
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b) L'échauffement de 'air de ventilalion dans le
puits el les voies d'enirée d'air.

La détermination de l'échaulfement de I'air de
ventilation dans les puits et les voies d'entrée d air
retient clepuis longtemps I'attention de ['Institut
A'Hygitne des Mines. Llimportance relative des
snur‘t‘vs t|'¢‘:||nu”'|-nwnl a oté déterminée lors du
caleul du bilan thermique de cing puits du Bassin
de la Campine (37): cette année, I'étucle s'est portée

nvisag d'abord le probléme sous un angle
théorique et considérons un bouveau cylindrique de
rayon r, en creu t dans un il homoge
indéfini dont la température initiale est uniforme (ce
qui revient & négliger le degré géothermique vis-a-
vis des gradients de température apparaissant autour
du bouveal:l en creusement). Nous supposons en
u!ltre que 'avancement est assez rapide et le débit
d'air sulfisant pour que I'on puisse négliger les gra-
dients de température suivant I'axe de la galerie.
tant dans celle-ci que dans la roche. Dans ces con-
ditions, I'écoulement de chaleur se [ait uniquement
dans les plans perpendiculaires a I'axe du bouveau
et la tempéarture en un point donné ne dépend que
du temps et de sa distance r & 1'axe du bouveau.
Considérons un plan perpendiculaire & cet axe.
Au moment méme oir le front de travail atteint ce
plan, les roches situées a l'intérieur d'un cercle de
rayon r, sont remplacées par de l'air, & une tempé-
rature déterminée que nous prendrons comme tem-
pérature de référence, tandis que celles situdes a
I'extérieur de cette section circulaire sont encore a
une température uniforme dépassant de T, ("C) la
température de l'air. A partir de cette situation ini-
tiale se produisant au temps t = 0, I'évolution de
la température dans le plan considéré obéit a la loi
de Fourier écrite en coordonnées polaires avec le
rayon r comme seule variable :

Dans cette équation, T (°C) est la température a
une distance r > r, (m) de l'axe du bouveau au
temps t (h). A la conductibilité thermique de la ro-
che (keal/m . h.°C), ¢ sa chaleur spécifique (keal/
kg *C), y son poids spécilique (kg/m"). Le groupe-
ment a = Afcy, qui s'exprime en m*/h dans le sys-
teme d'unités techniques, est appelé la diffusivité
ﬂ'oermométrique ou calorifique et caractérise le com-
portement d'un corps en régime variable.

En outre, deux conditions fronticres déterminent
la courbe des températures T en fonction de la dis-
tance r: la premiére exprime qu'a grande distance
de la galerie la température est inchangée :

limT =T, pourr = on; (b)

la seconde traduit le fait qu'a fa paroi de la galerie

I'échange calorilique satisfait & la loi de Newton :

?"“(T—-D)Dourr=n. ()
a étant le coefficient de convection (kcal/m2 h °C)
nv.en.lue lement majoré pour tenir compte de |-a l; n ‘
mission de chaleur par rayonnement "
) La s’o|ulion malhéma!ique de ces équations a
été présentée sous diverses formes par différents
auteurs (38) (39) (40). Cependant. la condition (c) est
gém‘ra[cmonl remp|an"-e par T = 0 exprimant que
Ia paroi rocheuse a la méme lempéralure que l'rflnir
ce qui implique un trés grand coelficient de con-
vection. Celte solution théorique compliquée le de-
vient (ln\'nnlngm si I'on tient compte exn(ileﬁenl de

I L e |

Mai 1953 Activité de Plnstitut d'Hygiéne des Mines en 1952 355

la condition (). C'est pourquoi nous avons préféré
utiliser les méthodes d'intégration graphique imagi-
nées par Binder et Schmidt, améliorées et systéma-
tisées par M. Veron (41). Sans entrer dans les
détails de la méthode, signalons toutefois que la
construction de Binder et Schmidt n'est applicable
ici que moyennant un changement de coordonnées
consistant & remplacer r par 7 = log r comme va-
riable indépendante, ce qui conduit & effectuer les
constructions sur papier semi-logarilhmique. Quant
a la condition (c), elle n'introduit aucune complica-
tion graphique: elle exprime simplement que la

tangente 2 la courbe T = [(r) au point r = m
passe constamment par un point situé sur l'axe des
r a une distance Afa & gauche du point r = ro.

Cela est également vrai dans un diagramme {T;
7 = log 1), car on peut écrire (c) sous [a forme :

A (aT) e
To 8n /ro T

exprimant que la tangente a la courbe T = (n) au
point 7 = 17 correspondant & r =r, passe cons-
tamment par un point de ['axe des abscisses situé a
une distance Afar, a gauche du point 7 = 7.
En pratique, en appliquant cette méthode avec
des valeurs numériques données, on obtient des
résultats dont la figure 38 constitue un exemple.
En I'examinant. on s apercoit que le refroidissement
de la paroi peut durer assez longtemps lorsque les
vitesses de l'air sont telles que le coelficient a
soit relativement faible, comme c'est souvent le cas
pour des travaux préparatoires. Puisque |'écart entre
la températurc a la paroi et la température de I'air
est proportionnel au flux de chaleur, le méme dia-

*

gramme donne une idée de la fagon dont l'apport
calorifique au travers des parois du bouveau s'amor-
tit en fonction de son age.

Les résultats obtenus sont a rappmc"ler de ceux
qui ont été publiés par le Dr De Braaf, chef du
Département « Mines » de la Station de Recherches
des « Staatsmijnen » a Heerlen (Pays-Bas) (40).
L'Institat d'Hygiéne des Mines a assuré cette an-
née la dilfusion de la traduction francaise de cet
article qui constitue une contribution importante &
I'étude de la question (42). Bien que la détermina-
tion théorique des courbes de la température dans
la roche entourant un bouveau soit basée sur de
nombreuses hypothéses énumérées ci-avant, elle
donne des résultats concordant avec ceux de mesu-
res effectuées a la mine d'Etat Hendrik, & Brunssum
(Pays-Bas) et reprises ensuite aux Charbonnages
des Liégeois en Campine. Les discordances obser-
vées sont attribuables & I'anisotropie de certaines
roches dont la conductibilité mesurée perpendiculai-
rement aux strates est nettement plus faible que
paral[éh:ment aux couches.

C) Les installations [rigorifiques pour la réfrigéra-
tion de chantiers souterrains.

Le montage de l'usine [rigoriflique destinée a la
re'[rigémﬁon des travaux souterrains des Charbon-
nages du Rieu-du-Ceeur ct de la Boule Réunis, a
Quaregnon, a été achevé au cours de ['année 1952.
Depuis le mois de mai. cette installation a permis
d'envoyer continuellement dans le puits d'entrée
65 m*fsec d'air & une température n'excédant pas
42 C. Leffet de ce premier stade de climatisation,

—
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Caraclerisiiques thermigues de la roche
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Fig. 38.
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Afbakening
der Kolenmijnvergunning Neeroeteren-Rotem

door L.J. PAUWEN,

Hoogleraar aan de Universiteit van Luik.

RESUME

La concession de Neeroeleren-Rotem a été définie par 'Arrété du Régent du 20 aout 1947.

La concession s'élend. pour une parlie, dans la vallée de la Meuse el, pour l'aulre, sur un pfaleau
enlrecoupé de nombreuses sapiniéres.

Devant les difficultés pratiques que la triangulation aurail présentées, nous avons employé la méthode
du cheminement. Cette méthode est susceptible d'une précision équivalente a celle que donne la triangu-
lation, pourvu que [on évile ['accumulation des erreurs en azimul el que l'on mesure les célés avec un
oulillage convenable.

Les erreurs en azimul furent compensées en effectuant des méridiennes astronomiques distribuées tout
le long du cheminement, méridiennes donl la précision est de l'ordre de = 0 gr 001.

Dl.'scripiinn des opéralions sur le terrain.

Les cheminements furent effectués le lang des roules et chemins de halage. En vue de réduire les erreurs
en azimul provenant du centrage du théodolite au-dessus du centre de station, on choisit des cétés relative-
ment longs; ils ne furent jamais inférieurs @ 50 métres.

Lds sommels du cheminement étaioent matérialisés au moven de tubes en fer de 40 ecm de longueur et
d'un diamétre intérieur trés légerement supérieur au diamétre des jalons employés. Ces tubes étaient enfoncés
jusqu'a rez du sol, bien verlicalement. Les viséos se faisaiont sur des jalons plantés verticalement dans les
tubes. De chaque station on voyait le pied du jalon du point avant et du point arriére.

Mesure des angles.

La mesure des angles [ul effectuée au moyen d'un théodolite Tade Wild muni d'un micrométre micro-
métrique donnant le décimilligrade.

Ce théodolite comporte un disposilif de centrage optique dont le réglage fut vérifié chaque semaine.
Chaque angle fut obtenu par trois mesures indépendantes, chague mesure comportant un pointé C.D, et un
pointé C. G. sur chacun des sommels qui matérialisent les alignements droits aboutissant & la station occupée.

Mesure de la longueur des cotés.

La longueur des cotés des cheminements ful oblenue au moven d'un ruban en acier de 50 m de longueur
qui avait été étalonné au Bureau International de Breteuil. — Chaque cété ful mesuré deux fois.

Lors de la mesure, le ruban élail mis sous une lension de 10 kg. qui est la tension d'étalonnage.

En général les mesures furent offectuies le ruban reposant sur le sol. Lorsque le sol était quelque peu
irrégulier, le chainage était effectué entre reperes mobiles de 1 m de hauteur, distribués de 50 en 50 métres
tout le long du cété & mesurer; le ruban était lendu entre ces repéres. Le ruban présentail une chainette
dont on a tenu comple dans la réduction des mesures.

Un second ruban de 50 m a été tenu en réserve pendant toute la durée des opérations; il servit d’éta.

lon pour le ruban de travail.
Les méridiennes astronomiques.

Les méridiennes astronomicues Iumnt ﬂ”(’('fllé(!s par la méthode dite des distances zénithales du soleil,
Elles comportérent chacune cing poinlés doubles du soleil cercle o droite — cercle a gnu(‘ﬁa




