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INTRODUCTION 

Le p:ésent compte rendu sur l'activité de l'Institut 
d'Hygiène des Mines au cours de l'année· 1954 est 
la suite des rapports que nous présentons depuis 
plusieurs années déjà dans les Annales des Mines 
de Belgique. · 

Nous tenons à rappe!er aux lecteurs que la plu
part des recherches accomplies durant I' exercice 
font l'objet de communications de l'Institut, qui sont 
transmises à l'ensemble des charbonnages belges 

et à tous nos correspondants bénéficiaires de nos 
publications. Ce rapport ne constitue donc qu'un 
b-::ef rappel des travaux effectués. Ceux qui vou
draient approfondir les problèmes décrits pourront 
se référer aux documents originaux. 

Enfin, nous avons inclus dans cet article les 
résultats de certaines recherches qui présentent un 
intérêt indiscutable, mais dont l'ampleur ne justi
fierait pas une communication séparée. 

I. - TRAVAUX DE LA SECTION MEDICALE 

1. - Travaux sur I,es pneumoconioses. 
A. - Prospections médicales systématiques. 

Poursuivant son travail de documentation sur 
l'incidence et l'évolution des pneumoconioses dans 

les différents bassins du pays, la Section Médicale 
de l'Institut d'Hygiène des Mines a examiné, grâce 
à son unité radiologique mobile, les ouvriers du 
fond de plusieurs charbonnages. 
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Dans un siège, 600 sujets, qui avaient été radio
graphiés en 1946-1947, Qnt subi un nouvel examen 
radiologique sur grand format. La comparaison des 
deux séries de radiographies peut se résumer com
me suit : les deux tiers des sujets qui avaient une 
image thoracique normale en 1946 sont toujours 
exempts de pneumoconiose radiologiquement déce
lable; le tiers restant présente une évolution de 
degrés variés. Les sujets déjà atteints de pneumo
coniose ont généralement évolué d'une façon d'au
tant plus forte que leur atteinte antérieure était plus 
sérieuse. 

Dans un autre charbonnage, une population de 
1.079 ouvriers est suivie d'une façon systématique. 
Parmi ces sujets, 424 ont subi leur premier examen 
en 1954, tandis que 279 avaient déjà été radiogra
phiés à deux reprises et 376 à trois reprises. 

Les protocoles des radiographies ont donné les 
résultats suivants : 
images normales et subnormales : 
images micronodulaires : 
images nodulaires : 
condensations non - définies : 
pseudotumeurs : 

84,08 
11,19 
0,74 
3, 15 
0,84 

%. 
%. 
%, 
%, 
%. 

En outre, une silico-tuberculose a été suspectée 
chez i,77 % des sujets. 

Parmi les sujets revus, la comparaison des radio
graphies permet d'établir que 83 sujets présentent 
des signes d'évolution radiologique de la pneumo
coniose; celle-ci est légère dans 66 cas, nette dans 
13 cas et forte dans 4 cas. 

Dans une troisième société charbonnière, 315 
sujets ont fait l'objet d'une nouvelle enquête ra
diologique en 1954. Parmi ceux-ci, 76 seulement 
avaient été radiographiés en 1951 et 27 en 1949. 
Le nombre est insuffisant pour établir une statis
tique valable. Des signes d'évolution légère furent 
décelés dans 7 cas, une évolution nette dans 2 cas, 
une forte évolution dans 1 cas et on a trouvé un 
cas suspect de surinfection tuberculeuse. 

D'une façon générale, on a pu encore constater 
que les mutations de la main-d'œuvre rendent dif
ficile l'établissement d'un cadastre régulier de l'ima
ge thoracique. Les pourcentages des ouvriers re
trouvés dans un siège après une dizaine d 'années 
se réduisent souvent à un tiers de la population 
examinée. Ceci peut s'expliquer en partie par le 
fait qu'en 10 ans, une partie des ouvriers a atteint 
l'âge normal de la pension, mais la forte ç:liminu
tion du nombre de sujets réexaminés résulte sur
tout de la mobilité de la main-d'œuvre, qui passe 
facilement d'un charbonnage à l'autre. 

B. - Examens spéciaux effectués à l'Insûtut d'Hy
giène des Mines. 

Usant de la faculté qui leur est offerte de faire 
procéder à des examens approfondis par la Section 
Médicale de l'Institut pour les cas qui présentent 
quelques difficultés, soit à l'embauchage, soit aux 
examens de révision, les médecins embaucheurs ont 
adressé 285 cas à l'Institut d'Hygiène des Mines au 
cours de l'année 1954. En outre, 25 expertises ont 
été sollicitées par les médecins des Caisses de 
Pension pour Ouvriers Mineurs. Pour tous les 

sujets, on a pratiqué une radiographie et dressé une 
fiche médicale complète. Dans 186 cas, une étude 
tomographique a été jugée indispensable. Parmi les 
sujets examinés, 258 ont subi un examen électro
cardiographique. Chez 267, les épreuves fonction
nelles cardio-pulmonaires ont dû être pratiquées. 

L'ensemble de ces explorations a permis de dé
pister un certain nombre d'anomalies consistant 
notamment en : 
une forte évolution de la pneumoconiose : dans 18 

cas, 
une surinfection active de la pneumoconiose : dans 

44 cas, 
des cicatrices post-infectieuses stabilisées : dans 30 

cas, 
des bronchiectasies : dans 5 cas, 
des anomalies neurologiques : dans 1 cas, 
des troubles fonctionnels dont la cause était l'obé

sité : dans 8 cas, 
et des troubles cardiaques : dans 40 cas. 

Parmi ces derniers, on a observé des cas d'iché
mie coronarienne, d'infarctus du myocarde, de myo
cardite, de cœur pulmonaire chronique, d' allonge
ment de l'espace P Q, de b!oc de la branche droite, 
d'arythmie, une insuffisance mitrale et une maladie 
de Roger. 

Dans les rapports sur ces examens, dont copie a 
été envoyée aux médecins traitants, les conseils 
suivants ont été donnés en ce qui concerne l'activité 
professionnelle des ouvriers encore au travail : on 
a recommandé l'arrêt du travail dans la mine dans 
74 cas, une mutation de poste dans 54 cas et une 
mise en observation pour mieux préciser la gravité 
de la surinfection dans 46 cas; par contre, on a 
pu dinn·er à 78 sujets un avis tranquillisant, en leur 
permettant la reprise du travail. 

C. - Recherches sur la pneumoconstriction due 
aux poussières et sur la pneumodilatation 
par aérosols. 

Ainsi que nous l'avons signalé précédemment 
(51), les travaux expérimentaux de Dautrebande 
et collaborateurs avaient attiré l'attention sur l' ac
tion constrictrice des fines poussières sur les voies 
respiratoires. Comme cette constriction pulmonaire 
expérimentale peut être corrigée par une inhalation 
d'aérosols pneumodilatateurs, cet auteur a conclu 
que la technique de pneumodilatation pouvait légi
timement être proposée en fin de leur journée de 
travail à tous les ouvriers ayant séjourné en atmo
sphère poussiéreuse. Cette recommandation a été 
suivie d'essais pratiques dans notre pays aux Char
bonnages d'Hensies-Pommerœul et aux Charbon
nages André Dumont. Dans le premier, les aérosols 
pneumodilatateurs ont été administrés de- façon 
individuelle; dans le second, ils l'ont été de façon 
collective dans un couloir spécialement aménagé 
(51). 

Avant de conseiller une extension éventuelle de 
ces mesures thérapeutiques, la Section Médicale 
de l'Institut d'Hygiène des Mines a entrepris de 
nouvelles recherches sur les modifications de la 
fonction pulmonaire lors du travail en milieu 
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poussiéreux et l'utilité des agents pharmacodynami
ques proposés. 

Ces travaux feront l'objet de plusieurs publica
tions de l'Institut au cours de l'année 1955.'Toute
fois, F. Lavenne, E. Gielen et J. Pestiaux (52) ont 
communiqué l'essentiel des premiers résultats au 
XI° Congrès International de Médecine du Travail, 
qui s'est tenu à Naples du 13 au 19 septembre 1954. 

La capacité vitale et l'expiration maximum/ se
conde ont été mesurées, à 5 reprises et après le 
travail en atmosphère poussiéreuse, chez 30 houil
leurs. 

Les résultats obtenus avant le travail étaient en 
moyenne supérieurs aux prévisions théoriques de 
Cournand et de Hanaut. Après le .travail, la capa
cité vitale augmentait en moyenne de 80 cm3 pour 
l'ensemble des sujets: Une augmentation d'au moins 
100 cm3 de la capacité vitale fut trouvée chez 9 
ouvriers et une diminution notable ( 100 cm3 au 
moins), dans 3 cas seulement. L'expiration maxi
mum/ seconde était également en moyenne légère
ment plus él,evée (40 cm3) après le travail. un 
accroissement notable étant trouvé 11 fois et une 
diminution 7 fois. 

Neuf ouvriers ont en: outre effectué, après le 
poste de travail, des inhalations d'aérosols pneumo~ 
dilatateurs. Ceux-ci n'ont pas amené un accrois
sement plus considérable de la capacité vitale et de 
l'expiration maximum/ seconde dans les cas où ces 
valeurs biologiques avaient été trouvées diminuées 
après le travail. 

Le travail en atmosphère poussiéreuse ne paraît 
donc pas amener une pneumoconstriction décelable 
par les mesures de la capacité vitale et de l'expira
tion maximum/ seconde. Ces expériences ne plaident 
d'autre part pas en faveur de l'utilité de I' adminis
tratio~ collective d'aérosols pneumodilatateurs après 
le~ travaux poussiéreux. Ces aérosols pourront tou
tefois être indiqués dans des cas individuels, no
tamment chez certains ouvriers ayant des troubles 
bronchiques importants. 

2. - Pr,oblèmes médicaux soulevés ,par le travail 
aux températures élevées. 

Au cours de l'année 1954, les p:oblèmes médi
caux soulevés par le travail aux températures éle
vées ont fait I' objet de trois Communications de 
l'Institut (1), (2), (3). 

A. - Les indices de- prédiction du comportement 
humain aux hautes temJ:>ératures. 

Dans la première, F. Lavenne, après avoir rap
pelé la physiologie de l'homme aux hautes tempé
ratuTes, a discuté la valeur des divers indice·s de 
prédiction du comportement des travailleurs dans 
les ambiances surchauffées. Il · a · montré que les 
données expérimentales confirment l'aspect· physfô-
logique théorique du problème. · 

Chez l'homme au repos, à la limite des tempéra~ 
tures supportables, les indications du thermomètre 
humide constituent le fadeur prépondérant. L'im
portance relative de tn est plus grande encore chez 
les sujets au travail. mais même dans ce cas, les 

indications du thermomètre sec ne doivent pas être 
complètement négligées. 

Si, au voisinage des températures limites sup
portables, l'importance de la ventilation devient 
nulle pour les sujets au repos, il n'en est pas de 
même au cours du travail. L'accroissement de la 
vitesse de l'air -jusqu'à 1 m et même 2 m/sec 
apporte alors, au point de vue équilibre thermique, 
un bénéfice non négligeable. De nouveaux ac
croissements du courant d'air au delà de ces vites
ses ont par contre· des effets de plus en plus res
treints sur la thermorégulation. Si l'on ne doit pas 
chercher une solution au problème des mines chau
des dans une accélération du courant d'air· au delà 
de 2 m/ sec (solution qui aurait d'ailleurs l'incon
vénient d'accroître I' empoussîérage et le risque de 
pneumoconiose), il faut par contre être prudent 
avant de diminuer, dans ces mines,. la vitesse du 
courant d'air dans les chantiers d'abattage en des
sous de 1 m/ sec. 

La température des parois et le mode d'habille
ment dès ouvriers ont également une certaine im
portance. Mais il faut surtout tenir compte de I' acti
vité physique des ouvriers, qui conditionne leur 
métabolisme. Celui-ci est généralement exprimé en 
kcal par m 2 de surface corporelle et par heure. 
. 'L'indice dosant le mieux l'importance relative de 

ces divers facteurs est le « four hours sweat rate 
index» du Medical Research Council (4). Il se 
calcule à partir d'un nomogramme, malheureuse
ment de maniement assez compliqué et peu répandu 
en dehors des milieux de la marine britannique. 

Les abaques de température effective de l'A.S. 
H.V.E. et les diagrammes de température effective 
corrigée pour la chaleur rayonnée, de Bedford (5) 
et de Missenard ( 6), surestiment l'importance de la 
température sèche et sous-estiment· l'influence du 
courant _d'air, lorsqu'on les applique à des ouvriers 
travaillant dans des ambiances très chaudes. 

La formule de Bidlot et Ledent (7) a l'avantage 
de· s'appliquer à des sujets au travail. Mais elle 
n'est valable qu'à la limite des températures sup
portables. ·et ne tient pas compte de l'influence du 
courant d' ai_r. La limite de 31° C néglige le béné
fice tiré ·'d'.une augmentation de la ventilation au 
delà de t in/sec. Cette formule a eu le grand 
mérite de ·- permettre une apprécfotion facile des 
conditions climatiques, à partir des données des 
thermomètres sec et humide. 

· Selon Wyndham et collaborateurs (8). les in
dications du catathermomètre sous-estiment l'in
f!uencé favorable de la ventilation lors du travail 
am2 températures très élevées. D'autre part, tout 
côiriine là · température effective, le pouvoir de re
froidi:ssement du catathermomètre néglige : \.1n de.s 
aspects importants du problème : le métabolisme de 
l'individu. 

, L'accord ne s'est donc pas fait jusqu'ici sur une 
formule simple exprimant les répercussions physio
logiques probables d'un travail déterminé, dans une 
atmosphère donnée. Aussi. pour définir les condi
tions de travail ou d'expérience, est-il utile de don
ner à la fois la température sèche, la température 
humide, l'htrmidité relative, la vitesse du courant 
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d'air, le métabolisme en kcal/h, la température ef
fective telle qu'elle est donnée dans les abaques de 
l'A.S.H.V.E. pour des sujets au repos, ainsi que la 
valeur en litres du « sweat rate index » du Medical 
Research Council. · 

B. - Etat cardiaque et circulatoire de mineurs 
ayant travaillé durant au moins 5 ans aux 
hautes températures. 

La pathologie des hautes températures a fait l' ob
jet de nombreux travaux au cours de la dernière 
guerre. Adolph (9), \Vaterlow (10), Ladell (11) 
ont isolé et décrit divers syndromes : coup de cha
leur (heat stroke), épuisement dû à la chaleur 
(heat exhaustion), épuisement dû à la déshydrata
tion (dehydratation exhaustion). En même temps; 
Ellis 12) soulignait la diminution du rendement, 
parallèle à l'augmentation de la température effec
tive, rejoignant les constatation·s similaires de Cap
ian et Lindsay ( 13) dans le champ aurifère de 
Kola:r. Mais, en dehors du risque de crampes de 
chaleur par pertes salines, les conséquences loin
taines d'un travail prolongé aux hautes températu
res sont mal connues. 

La lutte contre l'hyperthermie entraîne une nette 
surcharge pour l'appareil circulatoire. Il se produit 
en effet une vaso-dilatation cutanée et une aua
mentation du débit cardiaque avec accélération du 
cœur, tendant à favoriser le transport calorifique 
jusqu'à la périphérie. En même temps, le maintien 
de la tension sanguine à un niveau normal exige 
un remaniement du tonus artériolaire. Enfin, les 
pertes d'eau sous forme de sueur, qui ne sont géné
ralement que tardivement compensées par l'inges
tion de boissons (Adolph, 9), amènent une aug
mentation de la viscosité sanguine, qui accroît 
encore le travail cardiaque. 

a. Ouvriers examinés. 

F. Lavenne et D. Belayew ont donc examme 
spécialement au point de vue cardio-vasculaire 205 
ouvriers ayant travaillé au moins 5 ans dans l'ex
ploitation de charbon la plus profonde d'Europe. 

Bien que travaillant à la même profondeur, ces 
ouvriers n'avaient pas rencontré des conditions de 
température et d'·humidité identiques. La tempéra
ture augmente en effet progressivement depuis le 
puits d'entrée jusqu'aux voies de retour d'air. Les 
variations saisonnières de température et d'humidité 
de l'air de ventilation font en outre sentir leurs 
effets jusque dans les tailles d'abattage. La plu
part de ces ouvriers étant restés durant ces 5 an
nées à un poste relativement fixe, ils ont pu être 
divisés en trois groupes en ce qui concerne I' expo
sition aux hautes températures. 

Le tableau I donne la répartition des ouvriers 
suivant l'âge et le climat du milieu de travail. La 
signification des trois groupes est la suivante : 

œ. Ouvriers exposés à des températures très élevées 
· ( classés + ) : 83 sujets. 

Ce sont ceux travaillant dans les bouveaux, dans 
les chantiers d'abattage ainsi que dans les voies de 

retour d'air. On peut y définir les diverses varia
bles de la façon suivante : 
- t. de 34 à 40° C, 
- th de 25 à 30,5° C, 
- degré hygrométrique (<p) : 45 à 50 %, 

teneur de l'air en vapeur d'eau: 14 à 20 g par 
kg, 
te effective (A.S.H.V.E.) : 26,5 à 30,5° C 
(abaque des sujets nus jusqu'à la ceinture), 

- te effective limite (Bidlot et Ledent) : de 25,9 
à 31,4° C ("'). 

- 4 hours sweat rate index : 2,2 1 à 3,7 1, 
effet frigorifique R du catathermomètre : 9,5 à 
14. 

TABLEAU I. 

Répartition des ouvriers suivant l'âge et l'exposition 
aux hautes températures. 

Groupe + Croupe+ Groupe - Total 

20-30 ans 7 4 - 11 

30-40 ans 29 10 11 50 
40-50 ans 32 29 28 89 
50-60 ans 15 15 20 50 
+ 60 ans 0 1 4 5 

Total 
1 

1 1 
83 59 63 205 

1 

/3. Ouvriers occupés à des températures modérément 
élevées (classés +) : 59 sujets. 

Il s'agit de travailleurs occupés dans les voies 
d'entrée d'air propres aux chantie:-s, pour la plupart 
des recarreurs. Les conditions atmosphériques y 
étaient les suivantes : 
- ts de 29 à 34° C. 
- th de 23 à 25° C. 
- degré hygrométrique (<p) : 45 à 50 %, 
- teneur de l'air en vapeur d'eau: 12,5 à 14 g 

par kg, 
- vitesse du courant d'air: o,8 à 1,2 m/sec,, 

température effective (A.S.H.V.E.) : 24,5 à 
26,5° C (abaque des sujets nus jusqu'à la cein
ture), 
température effective limite : la formule n'est plus 
applicable dans ces conditions, 
4 hours sweat rate index : 1,5 1 à 2,2 [, 
effet frigorifique R du catathermomètre : 14 à 
16. 

y. Ouvriers exposés à des températures relativement 
basses (classés -) : 63 sujets. 

Ce sont les ouvriers occupés près du puits d'en
trée d'air, dan·s le bouveau général d'entrée, à l'ac
crochage et au transport. Les conditions de tempé
rature y étaient les suivantes : 

("') Depuis notre étude, la mise en marche d'installations fri

gorifiques dans ce charbonnage a permis de réduire fortement ces 

températures extrêmes. 
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ts de 23 à 29° C, 
th de 19 à 23° C. 
degré hygrométrique (cp) : 55 à 65 %. 
teneur de l'air en vapeur d'eau : 10,5 à 12.5 g 
par kg, 

- vitesse du courant d'air: 6 à 10 m/sec, 
température effective (A.S.H.V.E.) : 15,5 à 
21° C (abaque des sujets normalement habillés), 
4 hours sweat rate index : inférieur à 1,5 1. 
effet frigorifique R du catathermomètre : + 30. 

La plupart des ouvriers ont été examinés dans 
l'heure suivant leur remontée de la mine. L'inter
rogatoire fut orienté vers les symptômes pouvant 

. avoir une origine cardio-vasculaire. L'examen a 
comporté l'exploration clinique habituelle et un en
registrement électrocardiographique. Il n'a pas été 
possible d'effectuer de radioscopie, mais on dispo
sait pour chaque cas d'une radiophotographie de 
l'écran sur format 10 X 12 cm. 

b. Résultats. 

La comparaison des données de l'interrogatoire, 
de l'examen clinique habituel, de l' électrocardio
gramme et de la radiophotographie de l'écran a 
amené le diagnostic d'anomalie cardio-vasculaire 
indiscutable chez 22 ouvriers, soit dans un peu 
plus de 10 % des cas. 

Trente-quatre autres présentaient des anomalies 
cliniques ou électrocardiographiques qui, sans être· 
avec certitude l'indice d'un état pathologique, de
vaient pourtant inciter à une surveillance plus at
tentive. 

Le tableau Il donne la répartition de ces sujets 
suivant l'âge et l'exposition aux hautes tempéra
tures. A deux exceptions près, l'âge est supérieur à 
40 ans. On a donc fait un diagnostic de cardio
pathie chez· 2 des 61 ouvriers de moins de 40 ans 
(3,3 % ) et chez 20 des 144 ayant dépassé la qua
rantaine ( 13,9 % ) . 

En fonction de l'exposition aux hautes tempéra
tures, on trouve des troubles cardiaques chez 5 
des 83 ouvriers classé + (6 %). chez 7 des 59 
classés + ( 11 ,9 % ) et chez 10 des 63 sujets clas
sés - ( 15,9 % ) . Le pourcentage d'atteintes cardia
ques est donc plus faible chez ceux travaillant en 
atmosphère surchauffée. Il faut toutefois tenir comp
te du fait que les ouvriers classés + sont en m·oyen
ne plus jeunes. Aussi, est-il intéressant de ne con
sidérer que les cardiopathies décelées chez des 
sujets de moins de 50 ans. On en trouve 4 cas sur 
68, soit 5,9 %, dans le groupe +, 3 cas sur 43, 
soit 7 %. dans le groupe + et 3 cas sur 39, soit 
7,7 %, dans le groupe-. 

Quant aux 34 ouvriers réclamant uniquement 
une surveillan·ce plus attentive, sans qu'on puisse 
parler avec certitude d'atteinte cardio-vasculaire, 
l'anomalie constatée chez eux est le plus souvent une 
hypertension légère ou des modifications électrocar
diographiques, dont certaines paraissent nettement 
en rapport avec l'emphysème. La répartition de ces 
sujets suivant l'exposition aux hautes températures 
donné les résultats s~ivants: 15 + sur 83, soit 18 '%; 
8 + sur 59, soit 13,5 %; et 1 - sur 63, soit 17,5 %. 
La fréquence de ces cas suspects est donc prati-

qùement la même dans les groupes + et -. Si 
l'on ne tient compte que des ouvriers de moins de 
50 ans, les pourcentages sont encore très sembla
bles dans les groupes + et - : 13 cas sur 68, soit 
19 % dans le premier et 7 cas sur 39, soit 18 '% 
dans le second. 

TABLEAU II. 
Sujets atteints de troubles cardiaques - Répartition 
suivant l'âge et l'exposition aux hautes températures. 

Gr. +I Gr.± Gr. - Total 

20 - 30 ans - - - - ( 0 %) 
30 - 40 ans 1 1 - 2 ( 4 %) 
40 ° 50 ans 3 2 3 8 ( 9 %) 
50 - 60 ans 1 3 4 8 (16 %) 

+ 60 ans - 1 3 4 (80 %) 

Total 5 7 10 122 (10,7 %) 

On doit donc admettre que les ouvriers exami
nés n'avaient pas développé, après 5 ans de travaux 
aux hautes températures, plus de troubles cardia
ques que leurs compagnons travaiilant dans des 
atmosphères moins pénibles. 

Cela ne signifie pas nécessairement que le tra
vail dans les atmosphères chaudes et humides n·a 
rien de nocif pour le système cardio-vasculaire. On a 
en effet choisi en vue de cet examen des ouvriers 
ayant travaillé au moins 5 ans à une profondeur de 
1.350 m. Il est possible que les sujets particulière
ment sensibles aux atmosphères surchauffées, aban
donnant rapidement ce travail. aient échappé à 
cette enquête. II faut d'autre part tenir compte de la 
réduction de production dans les mines chaudes, 
particulièrement durant les mois d'été. La diminu
tion du travail fourni compense partiellement le 
caractère défavorable de l'ambiance. 

II était pourtant important de vérifier si le tra
vail prolongé aux hautes températures ne fait pas 
courir aux ouvriers un risque anormal de troubles 
cardio-vasculaires chroniques. 

C. - Entraînement des sauveteurs aux hautes 
températures. 

Un entraînement aux .hautes températures des 
sauveteurs appelés à intervenir dans des ambiances 
surchauffées est réalisé en Belgique depuis 1950, 
avec la collaboration de l'Institut d'Hygiène des 
Mines, par la Centrale de Sauvetage du Bassin 
Charbonnier du Borinage. Ce bassin comprend des 
exploitations à grande profondeur, dont l'une, at
teignant 1.380 m, est actuellement la mine de char
bon la plus profonde d'Europe. Avant la mise en 
marche récente d'un procédé de ~éfrigération sou
terraine ( 14), on y relevait, dans les tailles, des tem
pératures sèches de 34,5 et 40° C et des tempéra
tures humides de 26,5 à 30° C. Lors des accidents 
miniers, par suite de l'interruption de la ventila-
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tion et a fortiori de la réfrigération souterraine, la 
température sèche s'élève graduellement jusqu'à 
celle des roches (environ 52° C). Ceci fait courir 
aux sauveteurs un risque considérable d'accidents 
dus à la chaleur. C'est d 'ailleurs le décès. dans ces 
conditions, d'un des sauveteurs de la Centrale de 
Sauvet~ge, qui a été à l'origine de la réalisation 
décrite ci-dessous. 

a. Réralisation pmtique des séances d'entraînement. 

La salle d'entraînement, pourvue d'échelles et de 
plans inclinés, a une longueur de 12 m, une lar
geur de 5 m et une hauteur de 6 m environ. Elle 
est séparée par un large panneau vitré du local 
où se tient le chef de la Centrale, prêt à intervenir 
en cas de danger. 

L'augmentation de la température sèche et son 
maintien à un niveau constant sont réalisés par un 
système de chauffage central à la vapeur, dont les 
radiateurs sont placés le long des murs. On· ne peut 
obtenir une élévation du degré hygrométrique qu'en 
répandant de l'eau sur le sol et les radiateurs. 

Les conditions de climat ont été limitées jus
qu'ici à une température sèche de 42 à 44° C, la 
température humide n'excédant pas 30<> C . On avait 
l'avantage de rester ainsi dans des conditions de 
climat considérées comme acceptables dans les mi
nes belges. Le degré hygrométrique est assez bas 
(25 à 40 %). Ceci correspond aux conditions 
d'humidité elative généralement rencontrées lors 
des catastrophes mrmeres où, par suite de 
l'augmentation brusque de la température sèche. le 
degré hygrométrique a tendance à baisser. D'autre 
part, Eichna et coliaborateurs (15) ont montré que 
l'entraînement à une chaleur sèche pouvait accou
tumer à une atmosphère chaude et humide. Les 
déplacements d'air dans le local se limitent à ceux 
produits par les mouvements des sauveteurs. 

Fig. 1. 

L'exercice à effectuer a été combiné de façon à 
avoir une signification pratique. Il représente l' ef
fort à fournir pour secourir des accidentés à 250 m 
du pied d'une taille située à 2,5 km du puits, avec 
éventuellement ascension d'échelles. Les sauveteurs 

sont vêtus d'un short, ont ·le torse nu et sont coif
fés d'un casque équipé d'une lampe électrique dont 
la batterie leur pend à la ceinture. Ils portent en 
outre sur le dos l'appareil Draeger, d'un poids de 
19 kg, .et effectuent tout l'entraînement en respi
rant de l'oxygène en circuit fermé (fig. 1). Le tra
vail, d'une durée totale de deux heures, débute par 
l'ascension et la descente de 45 m d'échelles; il se 
poursuit par une marche de 2,5 à 3 km à plat, à une 
vitesse de 4 à 5 km/h. uivie de 22 montées et descen
tes d'un plan incliné à 23°, de 11 m de longueur et 
de 1,20 m d'ouverture (fig. 2); il se termine par 2,5 

à 3 km à plat. A mi-exercice, c'est-à-dire après la 
11 e montée et descente du plan incliné, le sauve-

Fig. 2. 

teur prend 5 à 10 minutes de repos ·sans quitter 
l'atmosphère surchauffée. Comme on n'a pas adop
té. pour des raisons psychologiques, un effort con
stant, mais sans signification concrète, sur un ergo
mètre, il est difficile d'évaluer en kilogrammètres le 
travail total fourni. Par comparaison avec les don
nées généralement admises, on peut toutefois esti
mer la moyenne des dépenses énergétiques des sau
veteurs durant l'entraînement à un minimum de 
200 kcal/m2

• En partant de ces données. on arrive 
à un « 4 hours sweat rate index » du Medical Re
search Council. de 4,6 litres. Toutefois, ce chiffre 
ne tient pas compte d'une source importante d'ap
port calorifique constituée par la cartouche d' ab
sorption de C02 de l'appareil Draeger. rapidement 
portée à une température supérieure à 80° C. On a 
d'ailleurs été conduit à aménager le Draeger et la 
façon de le porter de manière à ce que cette source 
de chaleur soit le plus possible isolée de la peau. 

L'absorption de liquides immédiatement avant 
l'exercice a été standardisée à 250 cm3 et aucune 
boisson n'est donnée au cours de l'épreuve. 

La fréquence cardiaque et la température buc
cale des sauveteurs sont mesurées avant l'effort, au 
cours des 5 à 10 minutes de repos à mi-exercice et 
à intervalles réguliers durant la demi-heure qui suit 
l'entraînement. 
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La perte de liquides par sudation est estimée par 
pesée différentielle avant et après I' effort. 

L'effort aux hautes températures n'est imposé 
qu'après une accoutumance réalisée selon le sché
ma suivant : d'abord exercice complet de deux heu
res, avec tout I' équipement et respiration en circuit 
fermé , mais à une température normale (ts 22 à 
24° C. ln 12 à 14° C); puis les dix jours suivants. 
efforts de plus en plus longs à des t, amenées pro
gressivement de 37 à 42° C , h, étant maintenue aux 
environs de 28° C. 

A partir du moment où le sauveteur a effectué 
son premier travail complet aux hautes températures, 
l'entraînement se limite à un exercice standard de 
deux heures aux hautes températures toutes les 6 
semaines, sans réacclimatation préalable. Cette fré
quence est imposée par l'organisation de la Cen·· 
trale de Sauvetage, où chaque sauveteur a un rôle 
de garde de 19 jours toutes les 6 semaines. On 
est en droit d'espérer que le délai entre deux en
traînements ne suffit pas à faire perdre toute accli
matation aux hautes températures. En effet. durant 
les 4 semaines passées hors de la Centrale. ces 
ouvriers effectuent un travail souterrain, la plupart 
à une température assez élevée. Sur les 19 sauve
teurs de la Centrale, quatre sont occupés à une 
profondeur de 300 à 600 m, sept à une profondeur 
de 600 à 1.000 m et huit travaillent à plus de 

1.000 m sous terre. Ils sont donc continuellement 
dans les mêmes conditions que les sujets acclimatés 
par Eichna (19) au cours des mois d'été, qui 
conservaient la plus grande partie de leur accou
tumance au travail aux hautes températures après 
un délai de 6 semaines. 

b. Réactions physiologiques aux entraînements. 

Nous ferons surtout état ici des données relevées 
chez 19 sauveteurs à I' occasion de contrôles visant 
plus particulièrement à apprécier le retentissement 
des exercices sur le système cardio-vasculaire. Outre 
les investigations de routine signalées plus haut, on 
a, à cette occasion, pratiqué un examen clinique et 
électrocardiographique avant et après I' effort. Les 
résultats individuels sont détaillés dans les tableaux 
III et IV. 

L'exercice a été celui décrit plus haut, d'une 
durée de deux heures, à une température de 42 à 
44° C. avec une humidité relative de 25 à 40 %. 
Font exception à cette· règle les entraînements dont 
les résultats sont repris aux quatre premières lignes 
des tableaux Ill et IV : les deux premiers (sauve
teurs n° 1 et 2) ont été effectués dans des ambiances 
moins sévères (ts: 37,5° C et th: 24,5° C), les 
deux autres (sauveteurs n° 3 et 4) ont dû être in
terrompus au bout d'une heure, par suite d'un 
malaise. 

TABLEAU III. 
Entraînements aux hautes températures. 

Conditions d'épreuves et températures buccales . 

.19 Conditions d'épreuves Températures internes 
C: "' e u f QJ d 

'" '] ~ § -~ 13 
- A N · J·1· " c: '" :, 1: ge ahona I e Zo 'ai - M·- Fin 20 min. z- .!::~ . 1 

. 5 ts <p th Avant exercice exercice après 

'"d oc % oc exercice ( 1 h) ( 2 h) exercice 

1 F 29 Italien 9 37,5 24,5 34,2 37,0 38, 1 37,4 37,3 
2a L 26 Italien 7 37,5 24,5 34,2 37,1 38,3 37,5 37,0 
3a D 32 Belge 15 43,0 27,5 30,5 36,9 39,7 arrêt 37,3 
4 C 31 Belge 2 44,5 30,0 35, 1 36,9 37,7 arrêt 37,2 

2b L 26 Italien 8 43,3 28, 1 31,8 36,6 37,5 38,8 37,3 
3b D 32 Belge 16 42,0 29,5 40, 1 36,9 38,4 38,2 37,3 
9 L 26 Belge 1 43,7 29,9 36,8 36,7 37,5 37,6 37,2 
6 B 28 Italien 10 42,0 29,5 40, 1 36,8 38,4 38,4 37,4 
7 M 26 Belge 4 43,0 27,5 30,5 37,3 38,9 38,7 37,3 
8 H 28 Allemand 9 42,9 26,5 28.3 37,1 38,9 39,4 37,5 
9 D 39 Belge 15 43,5 25,5 23,2 37,2 38,7 38,3 37,5 

10 C 33 Italien o 43,0 27,9 30,5 37, t 39,3 38,8 37,8 
11 U 35 Belge 11 43,0 27,5 30,5 36,8 39,2 39,2 38,0 
12 G 26 Italien 2 43,0 27,9 30,5 36,9 39,0 38,6 37,5 
13 W 27 Polonais 5 43,3 28,8 34,1 37,3 38,0 37,9 37,7 
14a T 40 Italien 8 43,0 27,9 30,5 36,9 38,2 38, 1 37,7 
14b T 40 Italien 9 44,0 29,0 33,0 36,9 39,6 39,0 37,6 
15 S 29 Hongrois 4 42,0 29,0 38,3 37,3 38,6 37,7 37,4 

.16 B 26 Polonais 12 42,0 28,9 36,5 37,1 38,5 38,1 37,4 
17 C 26 Algérien 5 42,2 28,3 32,7 37,1 38,0 38,2 37,1 
18 N 43 Italien 13 42,0 27,9 33,0 37,4 38,9 38,0 37,6 
19 P 30 Polonais 4 43,0 28, 1 32,9 36,6 38,5 38,6 37,9 
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TABLEAU IV. 
Entraînements aux hautes températures. 

Fréquences cardiaques. Pressions artérielles. Pertes de liquides. 

8 
Fréquences cardiaques Tensions artérielles . .., ...!,/ Pertes de s .!a 

z ] 
1 M; 

Fin 

1 

liquides 

Avant effort effort Après Après Après Après Avant Après ( htres) 

(couché) (debout) (couché) 5 min 10 min 20 min 30 min exercice exercice 

1 F 65 136 92 83 85 80 - 120/70 105/70 1,5 
2a L 72 156 92 83 88 77 - 140/75 130/80 2,1 

3a D 68(86) 184 arrêt 98 93 - - 125/65 110/60 1,3 ( 1 h) 

4 C 76 144 arrêt 76 75 68 - 112/60 110/80 1,5 ( 1 h) 

2b L 62 160 132 101 88 88 - 137/80 125/70 1,9 
3b D 70 144 112 105 86 88 87 110/6o 110/65 1,4 

5 L 95(130) 148 126 135 100 92 96 132/78 118/87 1,6 
6 B 78 168 128 118 108 108 104 110/80 118/70 2,5 
7 M 98 156 152 128 117 110 105 155/80 155/75 1,7 
8 H 80 152 108 110 106 96 - 150/85 145/85 2,7 

9 D 93 167 152 123 120 110 105 165/80 165/70 1,0 
10 C 80 152 144 130 128 117 110 140/75 130/75 2,5 
11 u 100 165 164 150 143 133 128 130/75 115/60 2,0 
12 G 64 156 100 97 86 73 73 145/65 150/70 2,8 
13 w 86 172 134 125 116 103 103 110/80 135/85 -

14a T 76 148 138 132 123 115 - 140/90 135/85 2,1 
14b T 70 156 132 130 118 113 114 120/70 130/85 3,1 
15 s 82 188 110 102 101 100 95 120/75 135/80 1,9 
16 B 70 148 108 84 83 82 - 120/70 145/75 2,2 
17 C 90 148 118 108 109 98 - 148/70 142/75 2. 1 
18 N 70 168 138 125 110 98 96 114/75 125/72 2,4 
19 p 64 160 124 98 86 90 86 115/75 110/66 1,9 

TABLEAU V. 
Entraînements aux hautes températures. 

Valeurs moyennes et extrêmes ( 18 observations) . 

Age 
Température sèche 
Température humide 
Humidité relative 
Température buccale : 

avant effort 
mi-effort 
fin effort 

Elévation de température : 
mi-effort 
fin effort 

Fréquence cardiaque : 
avant effort 
mi-effort 
fin effort 

Pression artérielle : 
avant effort maxima 
avant effort minima 
après effort maxima 
après effort minima 

Perte de liquides en 2 heures 

·Valeurs moyennes 

31 ans 
42,8° C 
28,1° C 
33 % 

36,9° C 
38,6° C 
38,4° C 

1,7° C 
1,50 C 

79/min 
158/min 
129/min 

131 mm Hg 
76 mm Hg 

133 mm Hg 
75 mm Hg 
2, 1 litres 

Valeurs extrêmes 

26 et 43 ans 
42 et 44° C 

25,5 et 29,9° C 
32,2 et 40, 1° C 

36,5 et 37,4° C 
37,5 et 39,6° C 
37,6 et 39,4° C 

o,8 et 2,7° C 
0,4 et 2.4° C 

62 et 100/min 
144 et 188/min 
100 et 164/min 

110 et 165 mm Hg 
65 et 90 mm Hg 

110 et 165 mm Hg 
60 et 87 mm Hg 

1 et 3, 1 litres 
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Les sauveteurs 2 et 3 ont pu, dans une séanct 
suivante, être suivis au cours d'un entraînement 
complet à une ts supérieure à 42° C (5• et 6"' lignes 
des tableaux III et IV). Comme le sauveteur n" 14 
a été examiné à deux reprises dans les conditions 
standard, nous avons rassemblé 18 observations 
d'entraînement de deux heures aux hautes tempéra
tures. Ce sont les données moyennes et extrêmes 
de ces 18 observations qui sont rassemblées au 
tableau V. 

a. Température interne. 

La température buccale est en moyenne avant 
l'effort de 36-9'' C avec des extrêmes de 36,5° C 
et 37,4° C (tableau V). 

A mi-effort, la température interne moyenne est 
de 38,6° C avec des extrêmes de 37,5° C et 39,6" C. 
Le maximum de 39,7° C (essai n° 3a) s'est ac
compagné de tendances lipothymiques, qui ont for
cé à interrompre l'entraînement après une heure. 
L'élévation de la température interne après la pre
mière heure d'exercice est en moyenne de 1,7° C, 
avec des extrêmes de o,8° C et 2,7° C. Rappelons 
que l'examen à mi-exercice· suivait immédiatement 
un effort physique intense consistant en 11 mon
tées et descentes de plan incliné. 

A la fin de l'exercice, on note une température 
moyenne de 38,4° C, avec des extrêmes de 37,6° C 
et 39,4° C. Par rapport au chiffre relevé avant l'en
traînement, l'augmentation est donc en moyenne de 
1,5° C, avec des extrêmes de 0,4° C et de 2,4° C. 
Relativement à la température interne à mi-exercice, 
on trouve par contre une diminution moyenne de 
0,2° C avec, comme extrêmes, une diminution de 
0,9° C et une augmentation de 1,3° C. La légère 
diminution moyenne de température buccale à la 
fin de la deuxième heure est sans doute en rapport 
avec la moindre sévérité de l'effort qui termine 
l'entraînement (marche à plat à une vitesse de 4 à 
5 km/h). 

Le repos à une température de 20 à 23° C 
amène une diminution progressive de la température 
buccale (tableau III et fig. 3). Vingt minutes après 
l'effort, celle-ci est revenue en moyenne à 37,4° C 
avec des extrêmes de 37,1° C et 38° C. Tandis 
qu'après ce délai, 6 sauveteurs sont pratiquement 
revenus à leur température normale, compte tenu 
de l'heure plus avancée de la journée, on est encore 
assez éloigné de ce résultat dans les 1:2 autres cas, 
l'hyperthermie étant même, chez deux sujets, supé
rieure à 1° C. Une demi-heure de decubitus en 
climat normal ne suffit d'ailleurs pas toujours à 
rétablir l'équilibre thermique. 

{3. Fréquence cardiaque. 

Avant l'effort, la fréquence cardiaque, mesurée 
après 5 minutes de decubitus, est en moyenne de 
7çJminute avec des extrêmes de 62 et 100/minute 
( tableau V). 

Pour les 18 entraînements menés jusqu'au bout, 
à la fin de la première heure d'exercice, c'est-à-dire 

immédiatement après la 11 • · descente d~ plan in
cliné, la fréquence cardiaque mesurée en position 
debout s'élève en moyenne à 158/minute avec des 
extrêmes de 144 et 188 par minute. Dans les deux 
cas (n° 3a et 4) où I' effort a été interrompu à la 
fin de la première heure, les fréquences cardiaques 
à ce moment étaient respectivement de 184 et 144/ 
minute. Le rythme était régulier chez tous les sujets, 
à l'exception du sauveteur n° 2b, chez qui appa
raissaient de rares extrasystoles. Le passage à la 
position assise amenait une diminution de la fré
quence cardiaque de 8 à 16 pulsations à la minute. 
Après 5 à 10 minutes de repos en position assise, 
la fréquence cardiaque des sauveteurs examinés à 
ce moment était comprise entre 110 et 145/minute, 
soit 20 à 60 pulsations en moins que le maximum 
constaté immédiatement après la 11'" descente du 
plan incliné (fig. 3) . 

0 c ,1ernpg:a~ure buc~alt. 

39 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
lt:::,..... .l_.....c:'i::-.. 

~

--38 
........ 

/ 
37 

""'t...-+--
- i::'.:.t -+--

--.,.~=!'=! 

3G I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

~net Cardiab,,.. 
180

1 lfx 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

"' --, 1 K 1...-. 
-1--:::1::'-:i-'~ 
~1- --i-

'!=-F+~l+-·k=l:"'_, __ 
1 
1 
1 

A~ mi ~ffort repos /J;, 2 4 G 

Fig. 3. 

8 1J 12 " 115 18 20 
minutes q,ris e/forl 

A la sortie de la salle d'entraînement. le pouls 
pris en position couchée était en moyenne à 129/ 
minute avec des extrêmes de 100 et 164/minute. 

A partir de ce moment, le repos en position cou
chée à une température normale amène un ralen
tissement du rythme cardiaque, progressif chez la 
plupart des sujets (fig. 3). Après 5 minutes de 
repos, la fréquence cardiaque est revenue en moyen
ne à 117/minute avec des extrêmes de 84 et 150/ 
minute. Après 10 minutes de repos, on trouve une 
moyenne de 107/minute avec des extrêmes de 83 
et 143/minute, et après 20 minutes, une moyenne de 
101/minute et des extrêmes de 73 et 115/minute. 
Seuls, trois des sauveteurs sont revenus après ce 
repos de 20 minutes à une fréquence voisine (à 
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10 contractions/minute près) de celle constatée 
avant l'effort. Dans la moitié des cas (9 sur 18). 
on a encore après 20 minutes de repos une tachy
cardie d'au moins 100/minute. Parmi les 13 cas 
où la fréquence cardiaque a été mesurée après une 
demi-heure de decubitus, on trouve encore 7 fois 
un chiffre supérieur à 100/minute (tableau IV, 
colonne 8). 

y. Pression artérielle. 

Les pressions maxima et minima avant l'exercice 
(tableau IV. colonn·es 9 et 10) sont en moyenne de 
131 et 76 mm Hg. 

Immédiatement après l'effort, les chiffres sont 
en moyenne très peu différents : maxima 133, mini
ma 75 mm Hg. Les modifications tensionnelles cau
sées par l'exercice chez les divers individus sont peu 
importantes (tableau IV, colonnes 9 et 10). Pour la 
maxima, les variations extrêmes sont une augmen
tation de 25 mm Hg (sauveteurs n° 13 et 16) et 
une diminution de 15 mm Hg chez le sauveteur 
n° 11, dont la fréquence cardiaque était à ce mo
ment supérieure à 150/minute. Pour la minima, la 
plus forte modification est une augmentation de 
15 mm Hg (n° 14b). Les pressions maxima, minima 
et différentielles, après l'effort, sont dans les limites 
de la normale, à part la maxima du sauveteur 9 
qui reste toutefois à son niveau initial de 165 mm 
Hg. 

8. Electrocardiogramme. 

Celui-ci restait pratiquement inchangé dans tous 
les cas, sauf après un des entraînements du sujet 
n° 14b où l'on notait après l'effort un aplatisse
ment des ondes T. Ce sauveteur étant âgé de 40 
ans, il est possible que l'effort ait mis en évidence 
l'existence de légers troubles coronariens. 

e. Perte d'eau par sudation. 
Celle-ci était en moyenne de 2, 1 litres pour les 

deux heures d'exercice ( tableau V). Mais tout 
comme Eichna et collaborateurs ( 15), Lavenne et 
Belayew (3) ont constaté des variations individuel
les importantes, les pertes de liquides allant de 1 
à 3,1 litres (tableau IV, colonne 11). La compa
raison des tableaux III et IV montre que ces varia
tions individuelles ne s'expliquent pas par les légè
res différences de climat. 

C. Autres symptômes. 
Le plus apparent est la vasodilatation cutanée 

très intense chez la plupart des sauveteurs à la fin 
de l'exercice. 

Aucun ne s'est plaint de crampes de chaleur. 

c. Incidents survenus et danger éventuel des entraî
nements. 

Huit des 256 exercices individuels aux hautes 
températures effectués jusqu'à ce jour ont dû être 
interrompus par suite de malaises consistant en ten
dances syncopales. Dans tous les cas, un repos en 
position couchée dans un climat normal suffit à 
faire rapidement disparaître les symptômes. La 
plupart des malaises sont survenus lors des pre
miers entraînements. Le sauveteur n° 4 en a pré
senté à trois reprises. 

Bien que les températures buccales de 39,7° C 
et les fréquences cardiaques de 188/minute consta
tées au cours de l'exercice puissent faire impres
sion, on se trouve dans les conditions les plus défa
vorables nettement en deça de la température de 
41 ° C ( 106° F) considérée comme la limite supé
rieure de température rectale pouvant être suppor
tée pendant un certain temps sans danger (Horne, 
16). 

Chez certains des sujets entraînés par Eichna et 
collaborateurs ( 15), même après acclimatation, au 
cours d'exercices à ts = 32 à 33° C et cp proche 
de 100 %, on observait également des températures 
rectales voisines de 40° C. Lorsque Wyndham et_ 
collaborateurs ( 17) considèrent que le danger com
mence à partir d'une température rectale de 38,9° C 
( 102° F), ils ont en vue des travaux prolongés aux 
hautes températures et non des expériences de cour
te durée. Ils font d'ailleurs remarquer qu'en choi
sissant ce chiffre, ils ont voulu ménager une large 
marge de sécurité. 

Si, pour l'effort imposé, le risque d'hyperthermie 
peut être considéré corrime nul chez des sujets en
traînés, on avait quelques craintes concernant les 
réactions cardio-vasculaires. Ce sont des tendances 
syncopales qui ont imposé les huit interruption·s 
d'exercices signalées plus haut. Bien que ces malai
ses aient chaque fois rapidement répondu au decu
bitus en: atmosphère normale, il était intéressant de 
contrôler le tracé électrocardiographique après l' ef
fort. Le résultat de cet examen s'est montré ras
surant. Sauf chez un des sauveteurs de plus de 
40 ans, la tachycardie importante imposée pendant 
deux heures n'entraîne pas de modifications élec
trocardiographiques, et les troubles du rythme 
après l'effort sont d'importance négligeable. Il en est 
de même des modifications tensionnelles. 

Si l'on choisit pour ces entraînements aux hautes 
températures, des ouvriers de moins de 40 ans dont 
les réactions cardio-vasculaires à l'effort sont mini
mes, non seulement il n'est pas question de leur 
faire courir un danger grave, mais on se met même 
pratiquement à l'abri d'incidents simplement désa
gréables. Le résultat négatif de l'enquête sur les 
répercussions cardio-vasculaires du travail prolon
gé aux hautes températures exclut évidemment le 
risque d'une action nocive, à la longue, de séances 
d'entraînements aussi courtes et aussi espacées. 

Le risque de troubles sérieux par déshydratation 
est également nul. Le maximum de perte de liquide 
constaté à la fin de l'effort de deux heures corres
pond à 3,5 % du poids de l'individu. On se trouve 
toutefois, dans ce cas extrême, au seuil des taux de 
déshydratation considérés par Adolph (9) comme 
susceptibles de donner des répercussions physiolo
giques appréciables. Aussi a-t-on décidé d'aug
menter la quantité de boissons ingérées avant I' exer
cice et de permettre l'absorption de liquides au 
cours de l'effort. 

d. Efficacité et utilité des entraînements. 

L'expérience nous a montré que, à part certains 
ouvriers habitués à travailler dans des chantiers 
particulièrement profonds, les sauveteurs étaient 
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incapables, sans acclimatation préalable, d'effectuer 
l'exercice sans malaises importants. Il n'y avait pas, 
dans la nécessité de l'acclimatation, pas plus que 
dans les résultats des entraînements ultérieurs aux 
httutes températures, de différence systématique en
tre les sauveteurs d'origine italienne ou algérienne 
et les Belges, Polonais ou Hongrois. 

A partir du moment où l'acclimatation est réa
lisée, au cours de la première quinzaine d' entraîne
ments, les exercices ultérieurs effectués toutes les 
6 semaines ne montrent pas une amélioration systé
matique des réactions physiologiques. Celles-ci, 
ainsi que l'illustrent les résultats des essais 14a et 
14b et surtout 3a et 3b, sont très variables de 
séance à séance. On comprend d'ailleurs que des 
causes de fatigue extérieures à l'entraînement, sur
menage ou légères indispositions, aient une influ
ence non négligeable. De plus, malgré l'identité du 
schéma de l'exercice, les dépenses énergétiques ne 
peuvent pas être considérées comme strictement 
équivalentes. 

La répétition de l'entraînement toutes les 6 se
maines n'a d'ailleurs pour dessein que d'entretenir 
l'acclimatation. Comme, après ce délai, la reprise 
de l'exercice ne donne généralement lieu à aucun. 
trouble, on peut conclure que l'accoutumance est, 
au moins en partie, conservée. Ceci pouvait être 
espéré a priori compte tenu des expériences de 
Eiéhna et collaborateurs ( 15) et du fait que la 
plupart de nos sauveteurs travaillent entretemps à 
grande profondeur. Ce sont les n°" 6, 10, 11 et 14 
qui ont leur occupation normale dans l'ambiance 
la moins chaude. Il est possible que cette circon
stance soit partiellement responsable des tempéra
tures internes particulièrement élevées constatées au 
cours des exercices chez les trois derniers de ces 
sujets. 

Ces séances d'entraînement ont donc habitué 
les sauvetetirs à mener à bien une tâche sévère dans 
une ambiance pénible. Toutefois, leur utilité ne se 
home pas à cette accoutumance purement physio
logique. 

II est certain qu'elles ont en outre rendu confiance 
à une communauté psychologiquement ébranlée par 
l'accident survenu à un de ses membres. Ces su
jets savent maintenant, par expérience personnelle, 
qu'il leur est possible d'effectuer sans danger un 
sauvetage difficile dans une ambiance surchauffée, 
à condition qu'on reste dans certaines limites de 
températures sèche et humide et que des précau
tions soient prises. 

La familiarisation avec le risque et la connais
sance des précautions à prendre constituent un 
autre résultat. La plus grosse faute commise au 
début par les sauveteurs con·siste en une exagéra
tion du rythme de travail. Les entraînements leur 
apprennent que seul un dosage prudent de l'effort 
(montées lentes du plan incliné et des échelles, 
poses entre les ascensions) permet l'accomplisse
ment de l'exercice. Comme Wyndham et collabo
rateurs ( 17) l'ont souligné, à la limite des tempéra
tures supportables, l'intensité des dépenses énergé
tiques représente le plus important des facteurs 
conditionnant les réactions physiologiques. Selon 

· ces auteurs, à une ts v01s1ne de 34° C, . avec une 
humidité relative proche de 100 %, le passage d'un 
travail lourd à un travail léger a, sur les réactions 
physiologiques, deux fois autant d'influence qu'une 
accélération du courant d'air de 0,25 à 2 m/ sec ou 
qu'une réduction de ts égale à 1,6° C. 

Enfin, ces entraînements ont permis d' eff e~tuer 
une certaine sélection parmi les sauveteurs. Des dif
férences dans les réactions physiologiques de divers 
sujets, de I' ordre de grandeur de celles illustrées 
dans la figure 3, se retrouvent systématiquement au 
cours de toute la série d'exercices. A la lumière de 
ces résultats, le chef de la Centrale de Sauvetage 
pourra choisir, pour les missions aux températures 
les plus élevées, les hommes qui se sont en général 
montrés les plus résistants : moindre augmentation 
de la température interne et de la fréquence car
diaque et retour plus 1apide de celle-ci à la normale. 

3. - L'ankylostomias,e. 

A. - Importance de, cette affection pour les char
bonnages belges. 

II y a cinquante ans, le quart environ de notre 
main-d' œuvre souterraine fut atteinte d' ankylosto
miase et beaucoup d'ouvriers présentèrent un syn
drome anémique extrêmement grave. 

L'examen microscopique obligatoire des matières 
fécales chez tout candidat mineur, avec exclusion 
de tous les porteurs d'œufs d'ankylostomes, le trai
tement systématique des malades dans des lazarets. 
spécialement affectés à cet usage et l'installation de 
bains-douches dans tous les charbonnages firent 
pratiquement disparaître en quelques années cette 
affection, qui resta exceptionnelle jusqu'en 1950. 

Au cours des dernières années, un élément nou
veau est intervenu : plusieurs dizaines de milliers 
d'ouvriers en provenance de pays où l'ankylosto
miase règne d'une façon endémique ont été embau
chés dans les charbonnages belges. Malgré les 

• examens pratiqués avant I' admission, il n'est pas 
étonnant que certains porteurs de vers se soient 
introduits dans notre industrie charbonnière où ils 
constituent une source de contamination pour leur 
compagnons de travail. 

Alors qu'en 1953, l'Institut d'Hygiène des Mines 
fut informé de la détection de 8 cas seulement 
d'ankylostomiase, au cours de l'année 1954, il fut 
avisé par les divers charbonnages du dépistage de 
54 cas. II s'agissait de sujets de nationalité itali~nne 
dans 36 cas, de nationalité portugaise dans 5 cas, 
de nationalité polonaise dans 2 cas et de nationalité 
belge dans 11 cas. 

Devant cette menace de recrudescence, la direc
tion de l'Institut d'Hygiène des Mines décida d'or-· 
ganiser des -séances d'études sur I'ankylostomiase à 
l'intentio~ des médecins embaucheurs des divers 
bassins charbonniers. 

Le Dr. Brutsaert ( 18), Professeur à l'Institut de 
Médecine Tropicale d'An~ers, fit sur ce sujet une 
leçon suivie de démonstrations et d'exercices prati
ques. Le Prof. Lambin et le Dr. Renoirte, firent une 
communication sur les résultats obtenus dans le 



384 Annales des Mines de Belgique 3me livraison 

traitement de cette affection, à la Clinique Médicale 
A de !'Hôpital Universitaire St-Pierre à Louvain. 

B. - Mode de transmission de la maladie. 

L'ankylostome duodénal est un petit ver qui se 
classe dans la catégorie des némathelminthes ou vers 
ronds. L' ankylostomiase est la maladie produite 
par la présence de ces vers dans l'intestin où, en 
écorchant les muqueuses intestinales, ils provoquent 
des hémorragies et donnent éventuellement lieu à 

· des troubles intestinaux. La quantité de sang sou
tirée peut varier de o, 1 à o.6 cm3 par jour et par 
ver et peut donc constituer au moins une des ex
plications de l'anémie constatée chez les porteurs 
de nombreux parasites. L'ankylostome est bisexué. 
Le mâle mesure 10 mm et la femelle 12 à 13 mm. 
Les femelles sont ovipares. Les œufs ne sont jamais 
immédiatement infectants. contrairement à ce qui 
se passe dans d'autres espèces où des femelles ovo
vivipares donnent naissance à des œufs embryon
nés (oxyurus vermicularis) ou à des embryons 
(trichines). Notons qu'un œuf ne donne jamais 
qu'un ver. Pour le développement des œufs, 
une température minimum de 15" C est requise 
ainsi qu'un degré assez important d'humidité. Les 
conditions idéales sont réalisées à une température 
de 25 à 27° C, sur un terrain humide et dans une 
atmosphère assez riche en oxygène. Dans nos pays, 
les galeries des mines profondes répondent assez 
fréquemment à ces conditions particulières. 

En 24 heures, l'œuf se développe en larve rhab
ditoïde (250 à 300 .µ). Entre le deuxième et le 
troisième jour, la première mue se produit et la 
larve atteint 480 .µ. Entre le cinquième et le septiè
me jour, la deuxième mue a lieu et la larve longue 
de 600 à 700 µ conserve sa cuticule et se transforme 
en: larve filariforme enkystée, qui est la forme in
festante. Celle-ci peut survivre ainsi pendant 15 à 
16 semaines. Poussée par un tropisme extraordi
naire, la larve s'approche de la peau de l'homme et 
pénètre dans le corps par les glandes sudoripares, • 
par les glandes sébacées et même par l'épiderme 
lorsqu'il est mince. A partir de la peau, la larve 
s'introduit dans les veines ou les vaisseaux lym
phatiques et est véhiculée vers le cœur droit. De 
là, elle est propulsée vers les capillaires pulmonaires. 
A ce niveau, elle traverse la membrane alvéolaire, 
remonte à travers les bronchioles et les bronches 
vers le larynx et le pharynx. A cet endroit, elle est 
déglùtie avec les aliments et traverse l'estomac et le 
duodenum. Une larve qui a pénétré à travers la peau 
peut se retrouver 24 heures après dans l'intestin. Au 
bout d'un séjour de 3 à 7 jours dans l'intestin grèle, 
la larve opère sa troisième mue et se transforme en 
larve avec capsule buccale provisoire. 

Entre le treizième et le quinzième jour, la qua
trième mue se produit, avec transformation en larve 
avec capsule buccale définitive. Celle-ci mesure en
viron 2 mm. En 4 à 5 semaines, ce jeune adulte se 
transformera en adulte sexuellement mûr. 

Entre la pénétration d'une larve à travers la peau 
et la ponte éventuelle des œuf s, un temps minimum 
de 6 à 7 semaines est indispensable. 

L'in:festation par la bouche est rare mais n'est 
pas impossible, car il se pourrait que les œufs se 
cachent dans les replis muqueux pendant le temps 
nécessaire aux deux premières mues. Au stade 
adulte, les ankylostomes peuvent survivre pendant 
7 à 8 ans dans l'intestin de l'homme. La femelle 
adulte peut pondre en moyenne 7.000 œufs par 
jour. 

C. - Diagnostic de l'affection. 

L'ankylostomiase peut être soupçonnée par l'urti
caire qui apparaît souvent à l'endroit de pénétra
tion des larves, par une toux opiniâtre due à l'irri
tation des larves qui pénètrent dans les bronches, 
par une diarrhée san:guinolente provoquée par les 
ulcérations intestinales, mais tous ces signes man
quent fréquemment ou passent inaperçus. C'est la 
recherche des œufs d'ankylostomes dans les selles 
qui permet seule de poser avec certitude le diagnos
tic d' ankylostomiase. 

D. - Traitement de l'ankylostomiase. 

Avant d'entreprendre le traitement des ankylos
tomes, il est indispensable de faire disparaître 
d'abord les autres vers et notamment les trichocé
phales et les ascaris. Ceux-ci répondent très bien 
à l'hexylrésorcinol. Pour le traitement proprement 
dit des ankylostomes, on s'adresse habituellement au 
tétrachlorure d'éthylène qui constitue le médica
ment le plus efficace. Comme il s'agit d'un produit 
très toxique, notamment pour le foie et les reins, 
ce traitement ne peut être appliqué qu'à l'hôpital 
sous la surveillance de médecins compétents. 

Etudiant dans le Service du Prof. Lambin à 
l'Hôpital Universitaire Saint Pierre à Louvain, 25 
cas d' ankylostomiase dépistés chez des houilleurs (3 
Belges, 5 Portugais et 17 Italiens) par des médecins 
de charbonnages, et expérimentant diverses théra
peutiques, le Dr. Renoirte ( 19) est arrivé à la 
conclusion que le tétrachlorure d'éthylène est le 
médicament de choix pour cette affection. 

Pourvu d'une activité remarquable, ce produit 
n'est pas exagérément toxique lorsqu'on observe les 
règles indispensables de repos et de régime chez 
un malade obligatoirement hospitalisé pour ce 
traitement. 

4. - Les rhumatismes chroniques chez les bouil
leurs belg,es. Le syndrome de Capian. 

La littérature au sujet de la fréquence du rhuma
tisme chez les mineurs fait apparaître une discor
dance entre les divers auteurs. C'est ainsi que R. 
Arnold (20), examinant 1816 ouvriers d'un char
bonnage de la Ruhr, trouve 365 sujets (soit 20 % ) 
atteints de rhumatisme chronique; par contre, J.S. 
Lawrence et J. Aitken-Swan (21), ayant pu établir 
l'incidence et la localisation: comparative des trou
bles rhumatismaux chez les ouvriers mineurs, chez 
les autres travailleurs, chez les femmes d'ouvriers 
mineus et chez les femmes d'ouvriers non-mineurs, 
ont conlu que les plaintes concernant des douleurs 
rhumatismales ne sont pas plus fréquentes chez les 
houilleurs que dans l'ensemble de la population:, 
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Afin de se rendre compte de l'importance chiffrée 
du rhumatisme chronique chez les houilleurs belges, 
V. Van Mechelen (22) a entrepris une enquête 
chez les médecins attachés aux divers charbonnages 
du pays et a analysé 28 réponses qui lui ont été 
fournies. 

Des plaintes au sujet de douleurs rhumatismales 
chroniques sont formulées par 1 à 5 % des houil
leurs belges au travail. 

Lorsqu'on considère uniquement les malades se 
présentant aux consultations de polyclinique ou les 
les malades contrôlés périodiquement par les méde
cins-conseils des mutualités, la proportion varie de 
5 à 15 1% de l'ensemble des consultants. 

Sur les 22.733 anciens mineurs pensionnés pour 
invalidité à la date du 31 décembre 1953, 1.675 
(soit 7,3 %) bénéficient de l'octroi de la pension 
pour une affection ostéo-articulaire. 

Les localisations sont identiques à ce qui fut 
éc--it à ce sujet en France, eri Angleterre et en 
Allemagne. Les lombalgies par spondylarthrose 
sont la forme de loin la p!us habituelle avec une 
atteinte discale assez fréquente. Viennent ensuite 
les lésions des genoux et des épaules et enfin celles 
des coudes. Les autres localisations sont extrême
ment rares. Les polyarthrites chroniques évolutives 
sont exceptionneIIes. Il a été signalé quelques cas 
de rhumatisme articulaire aigu récidivant entraînant 
des raideurs articulaires. 

Après avoir rappelé les observations initiales de 
E. Colinet (23) (24) et les travaux de A. Caplan 
(25) sur I' association de la polyarthrite ch:onique 
évolutive avec une pneumoconiose à aspect parti-

culier, V . Van Mechelen a rapporté lors d'une 
communication à la Journée de la Ligue française 
contre le Rhumatisme, tenue à Lille le- 22 mai, 4 
observations de houilleurs belges atteints de poly
arthrite rhumatismale : 2 ouvriers au charbon de 
34 ans présentant à la radiographie pulmonaire un 
aspect pneumoconiotique à gros nodules au niveau 
des régions supéro-externes, et 2 ouvriers au rocher, 
l'un de 45 ans avec des condensations diffuses mul
tiples, l'autre de 48 ans porteur d'une image de 
condensation sous-claviculaire droite sur un fond 
nodulaire généralisé. Tous quatre sont considérés 
comme atteints d'anthraco-silico-tuberculose (ex
pectoration pauci-bacillaire dans deux cas, sédi
mentation globulaire fortement accélérée). 

En ce qui concerne l'interprétation, V. Van Me
chelen estime difficile d'admettre une relation de 
cause à effet entre la pneumoconiose comme telle et 
la polyarthrite rhumatismale et il est enclin à y 
voir une simple coïncidence, soit une forme poly
morphe de tuberculose torpide. 

En matière de prévention des affections rhuma
tismales, il préconise I' éducation des ouvriers les 
plus menacés (en leur inculquant de bonnes habi
tudes dans les attitudes à adopter ou à éviter au 
cours de leur travail), un perfectionnement des 
outils et des installations (afin d'éviter les positions 
vicieuses du tronc et des membres), un assainisse
ment des lieux de travail et une amélioration des 
conditions générales d'hygiène des travailleurs (afin 
de diminuer l'incidence des surinfections bacillaires 
chez les pneumo~oniotiques). 

II. - TRAVAUX DE LA SECTION TECHNIQUE 

1. - Lutte oontfle tes poussièr,es. 

A. - Oonimétrie. - Analyse et expression des 
résultats des prélèvements de poussières. 

a. Nocivité des empoussiérages dans les chantiers 
d'abattage de· charbon. 

L'appréciation du risque pneumoconiotique dans 
une taille et la classification des chantiers d'abat
tage en· fonction de ce risque posent un problème 
difficile. Les empoussiérages diffèrent non seule
ment par le nomb:e de particules, mais aussi par 
la granulométrie et la composition minéralogique 
des poussières en suspension dans le courant d'air. 
Les divers critères de « nocivité » de l'atmosphère 
qui ont été adoptés jusqu'à présent sont basés, soit 
sur le poids global des poussières par unité de 
volume, soit sur le nomb:e de particules comprises 
entre deux dimensions ou sur le nombre de parti
cules submicroniques; ils fournissent généralement 
des classifications très divergentes. 

Pour rechercher une expression de la nocivité 
« relative » d'une atmosphère, on est amené à se 
référer aux expériences médicales concernant l'im
portance de la granulométrie, du nombre et de la 
composition des poussières, données expérimentales 
que nous avons examinées · en détail dans notre 
Communication n° J 18 (2,6), Au point de vue pa-

thologique, King et ses collaborateurs (27) ont 
montré que la silice agit p~oportionne!Iement à la 
surf ace totale des particules pouvant atteindre les 
alvéo!es pulmonaires. Quant aux poussières char
bonneuses, qui donnent généralement lieu à une 
pneumoconiose bénigne lorsqu'elles sont inhalées 
en quantités limitées, elles peuvent entraîner des 
modifications des tissus pulmonaires lorsque leur 
accumulation est importante. Mais dans ce cas, les 
modifications pulmonaires paraissent être fonction 
de la masse totale des poussières accumulées dans 
les poumons. 

Enfin, lorsqu'il s'agit de poussières mixtes com
prenant à la fois des particules de silice et de char
bon, il peut en résulter une pneumoconiose mixte, 
dite anthraco-silicose, et la nocivité de I'empoussié
rage ressortit alors simultanément et pour partie 
aux deux critères précédents : surf ace totale, masse 
totale des particules inhalées. 

Si l'on désire donc caractériser la nocivité d'un 
empoussiérage, il importe de savoir aussi queiles 
sont les particules qui ont le plus de chance d'être 
retenues dans les alvéoles pulmonaires. 

La limite supérieure du diamètre des poussières 
susceptibles d'atteindre les alvéoles pulmonaires est 
généralement fixée à 5 .µ, mais la courbe de Hatch 

(28) montre que, pour les poussières cle clia,mètre 
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égal à 3 µ, le pourcentage de rétention dans les 
voies respiratoires supérieures est encore de l'ordre 
de 60 %, si bien que Vonvald (29) a proposé de 
fixer pratiquement à 3 .µ le diamètre limite des par
ticules pouvant pénétrer dans les alvéoles pulmo
naires. Dans l'intervalle dimensionnel en dessous de 
3 .µ, la courbe de Hatch, devenue classique, montre 
un maximum de rétention alvéolaire pour les parti
cules de diamètre voisin de t .µ (55 '% environ), la 
rétention alvéolaire tombant à 25 % pour les par
ticules voisines de 0,2 .µ, p~r suite de l'évacuation 
plus importante avec l'air expiré de ces particules 
de très faible diamètre. On sait que pour les par
ticules inframicroscopiques ( de diamètre inférieur 
à 0.2 .µ), le taux de rétention infra-alvéolaire aug
mente à nouveau par suite du rôle joué par le mou
vement brownien, mais il n'atteint pas des valeurs 
plus élevées que celui constaté pour les particules 
microniques (Hatch. 1953). Dans les chantiers 
d'abattage de charbon, les particules de diamètre 
inférieur à 0.2 µ ne méritent pas de retenir l'atten
tion. Différents travaux nous le prouvent. Contrai
rement à ce qu'il avait décrit pour des atmosphères 
riches en silice libre. Walkenhorst (30), étudiant 
les poussières des chantiers d'abattage de charbon 
au microscope électronique, n'a en effet trouvé qu'un 
très faible pourcentage de poussières inférieures à 
0,2 .µ. D'autre part, Policard (31), examinant au 
microscope électronique les poussières présentes 
dans les tissus pulmonaires d'abatteurs de charbon, 
n'a trouvé qu'un faible pourcentage de particules 
inférieures à 0,2 .µ et a conclu que pour ces tra
vailleurs la question des particules infra-microsco
piques ne se posait pas. 

Enfin, il nous intéresse de savoir quelles sont 
les particules les plus nocives une fois présentes à 
l'intérieur des poumons. Il convient, comme nous 
l'avons déjà indiqué plus haut. de faire une distinc
tion entre les particules de silice et celles de char
bon. Les belles expériences de King ont montré que, 
même à surface extérieure égale, le maximum de 
modifications tissulaires est causé par des particules 
voisines de 1 .µ : dans son expérimentation sur ani
maux, 135 milliards de particules de diamètre infé
rieur à 0,5 µ se sont montrées moins nocives que 10 

milliards de particules de 1 à 2 µ. Pour les pous
sières de charbon qui agissent surtout par leur 
masse, la nocivité d'une poussière submicronique est 
encore infiniment moindre si on la compare à celle 
de particules de l'ordre de grandeur du micron. 

Tou tes ces considérations convergent vers une 
conclusion bien précise : les particules les plus noci
ves se situent aux environs de 1 .µ et les particules 
inférieures à 0,2 µ, déjà de faible importance patho
génique pour la silicose vraie, deviennent absolu
ment négligeables lorsqu'il s'agit du risque pneu
moconiotique dans les chantiers d'abattage de char
bon. 

En conséquence, dans l'appréciation de la noci
vité d'une atmosphère riche en silice, on est amené 
à évaluer l' empoussiérage en fonction de la surface 
des particules < 3 ou 5 µ, ce qui revient à calculer 
les carrés des diamètres et à rechercher le d 2 moyen. 
D'autre part, pour une atmosphère charbonneuse, 

pauvre en silice, il semble logique de rechercher le 
poids de poussières inférieures à une dimension 
donnée (3 ou 5 µ) et de calculer les cubes des 
diamètres et le d3 moyen. 

La détermination de D 2 et D 3 (c'est-à-dire de la 
moyenne des d 2 et des d3 des particules) peut se 
faire par intégration graphique de la courbe granu
lométrique cumulative classique, transformée pour 
la circonstance, en maintenant les ordonnées cons
tantes et en modifiant la valeur des abscisses ( 26). 
Nous rappelons pour mémoire que la courbe granu
lométrique cumulative donne en ordonnées les nom
bres ou les pourcentages des particules plus petites 
qu'une dimension indiquée sur l'axe des abscisses et 
qu'elle permet le calcul du diamètre moyen des 
particules comprises entre deux dimensions (fig. 4). 

n -----~~-=--=--, :;ac ,-.. - -

F;g. 4. 

Nos courbes granulométriques établies après 
comptage au microscope optique portent générale
ment jusqu'à la limite inférieure de la visibilité, 
c'est-à-dire jusqu'aux particules de 0,2 µ. Il est 
évident, et d'autres chercheurs l'ont également sou
ligné (32), que les très fines particules influencent 
peu la valeur des D 2 et sont tout-à-fait négligeables 
lorsqu'on intègre les d3 • C'est pourquoi il n'y a pas 
grand intérêt à compter les particules inférieures à 
0,5 µ, surtout s'il s'agit de prélèvements effectués 
dans les chantiers d'abattage de houille de nos 
mines. 

Nous avions, préalablement à cette étude, fait le 
contrôle de l' empoussiérage dans la voie de retour 
d'air de 11 chantiers d'abattage en prélevant les 
poussières au précipitateur thermique (88 plaques) 
et en comptant les poussières, sur fond clair, au 
grossissement 1.000 X, au moyen d'un micropro
jecteur de pouvoir de résolution égal à 0.2 µ. Nous 
avions également utilisé des filtres de Soxhlet, en 
réglant l'aspiration de · façon à obtenir un poids 
suffisant de poussières, mais en tenant compte de la 
vitesse du courant d'air à I' entrée du filtre ( isociné
tisme approché). Après avoir repris les mesures 
faites dans ces taiiles, nous les avons ordonnées 
suivant les critères ci-après (tableaux VI et VII) : 

le poids total des poussières en mg/m8, 

le nombre de particules submicroniques par cm3 

d'air (0.2 à 1 µ), 
le nombre de particules de 1 à 5 µ par cm3 d'air, 
le nombre de particules de 0,2 à 5 µ par cm3 

d'air, 
- le diamètre moyen des particules de 0,2 à 5 µ, 
- le nombre de particules de 0,5 à 3 µ par cm3, 

- le poids. en mg/m3
, des poussières de 0,5 à 5 µ. 

La comparaison de ces valeurs montre à quels 



i 

écarts peuvent mener des critères choisis de façons 
différentes. Celui se rapprochant le plus de l'expres
sion théorique de la nocivité (poids des particules 
charbonneuses de 0,5 à 3 .µ) est le nombre de parti
cules de 1 à 5 µ par cm3 (fig. 5), le coefficient de 

1 
nombre de particules par cmJ 

') 8000 

40 1 .. lo • 
• •• • 

) 5 10 1.5 matm~ 

Fig. 5. 

corrélation atteignant même la valeur 0,95. Nous 
avons conclu que : « parmi les contrôles courants 
effectués pèndant le poste d'abattage, celui qui est 
basé sur la détermination des particules comprises 
entre 1 et 5 ~t a pour nous le plus de signification 
dans nos mines de charbon». Il permet d'ailleu:s 
un contrôle de l'efficacité des moyens de lutte contre 

les poussières à condition d'effectuer les prélève
ments au moyeu d'un précipitateur thermique. 

b. Etude de la « pompe à main » - hand-pump du 
P.R.U. 
Nous avons déjà publié dans ces colonnes (33) 

quelques résultats de nos études relatives aux er
reurs inhérentes à l'emploi de la « pompe à main » 
et nous avons également indiqué comment on pou
vait réduire, par un mode opératoire simple, l'in
fluence des erreurs de mesure au densitomètre. 

Au cours de cette année, nous avons refait 
d'autres expériences de laboratoire ainsi que de 
nombreux prélèvements dans la chambre à poussiè
res de l'Institut d'Hygiène des Mines (33). Nos 
résultats expérimentaux ont servi de base à l'étude 
critique des différentes formules proposées pour 
relier une mesure densitométrique à l' empoussiérage 
de l'air examiné. 

1) L'expression la plus simple, utilisée lors de 
certaines expériences effectuées en Belgique par 
l'Administration des Mines, est le rapport 

r = L/L, (A) 

TABLEAU VI. 
Cri.ièrcs d'ap:Jréc:àtion de la nocivité d'une atmosphère poussiéreuse dans les mines de charbon. 

a b C d 

Poids total des N ombre de particules N~mbre de particules Nombre de particules 

p~ussières : mg/m3 d~ 0,2 à 1 .µ par cm3 <le 1 à 5 µ par cm3 de 0,2 à 5 .µ par cm3 

Taille Taille Taille Taille 

[3 '314, 1 9 16-5'.J.O 5 5.230 9 18.560 
5 386.3 6 15.28:::J 8 3.860 6 17.500 

11 316,4 1'.) 11.280 '.:l 2.520 10 13.220 
6 262,5 8 9.270 11 2.380 8 13.130 
2 225,3 '.:l 7.950 6 2.220 5 10.690 
1 197.2 1 7.680 9 2.040 2 10.470 

10 149,0 11 7.120 10 1.940 11 9.500 
3 100,0 5 5.460 4 1.580 1 8.750 
4 91,0 3 4.950 . 3 1.300 3 6.250 
9 77,0 4 4.110 1 1.070 4 5.690 

TABLEAU VII. 
Poids des particules comprises entre 0,.5 et 3 µ. 

Pa,rticules comprises entre 0,5 - 3 µ d3 moyen 

Poids des particules comprises 

Taille Couche entre 0,5 et 3 µ en mg/m3 d'air 

% nombre µ3 
1 

2 B 42,44 4.640 1,57 5,1 
4 B 52,48 3.160 1,76 3,9 
5 D 59,37 6.920 3,46 16,9 

7 D - - - -
6 E 32,.57 5.900 0,82 3,4 

11 E 48,18 4.830 1,82 6,2 
8 F 46.07 6.470 1,92 8,8 

9 F 28,45 5.360 0,83 3,1 
1 A 33,31 3.030 0,94 2,0 

3 C 46,34 3.020 1,47 3,1 
10 G 32.95 4.490 t,02 3,2 

N.B. Les particules sont supposées sphériques et de même poids spécifique. 
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où L est la lecture au galvanomètre pour un papier 
souillé, et L, la lecture au galvanomètre pour un 
papier propre. Ce rapport, multiplié par 100, est 
appelé pourcentage de lumière transmise; il diminue 
quand I'empoussiérage augmente et n'en constitue 
une mesure que pour un nombre d'aspirations n 
constant. 

2) A la suite des travaux de Watson, Hounam 
et collaborateurs (34), les expérimentateurs anglais 
ont utiljgé comme expression du résultat de la me
sure la grandeur 

100 X D 1
•5 

p - (B) 
n 

où n désigne le nombre d'aspirations et où 
D = log10 Lo/L est la densité optique du papier 
souillé. 

Lorsqu'on effectue le réglage du densitomètre de 
Iaçon à obtenir la pleine déviation pour un papier 
vierge, la grandeur 100 D 1•5 n'est plus fonction que 
de L et peut être lue directement sur une échelle 
spéciale du densitomètre. 

L'indice p ainsi déterminé est ensuite multiplié 
par une constante c, obtenue par étalonnage au 
moyen du précipitateur thermique. Le produit c p 
doit, en principe, donner pour chaque prélèvement 
le nombre N de particules respirables (de 1 à 5 µ) 
par cm3 d'air, qui constitue le critère de nocivité 
utilisé dans le Royaume Uni : 

N = cp (C) 

3) L'expérience a montré que c était très varia
ble d'un chantier à l'autre et même dans un chan
tier donné, suivant la couche, I'aérage, le mode 
d'exploitation, les moyens de lutte contre les pous
sières, ... qu'on y rencontre. D'autres expérimen
tateurs (35) ont proposé de remplacer les formules 
(B) et (C) par la suivante : 

Nn = a D1
•5 + K (D) 

où N est le nombre de particules de 1 à 5 µ par 
cm3 d'air, D = log10 (Lo/L) la densité optique, n 
le nombre d'aspirations: a et K sont par ailleurs les 
coefficients résultant d'étalonnages au précipitateur 
thermique, répétés pour divers empoussiérages. 

4) Enfin, Dawes (36) du « Safety in Mines Re
search Establishment » propose de calculer N par 
les formules : 

Nn = K' S (E) 
et 

S = 100 (0,3010 - log10 log10 100 Lo/L) CF) 

les symboles ayant toujours la même signification. 
Le coefficient K' résulte encore d'un étalonnage par 
rapport au précipitateur thermique. Lorsqu'on utili
se un papier filtre à fibre fine, tel que le papier 
d'alfa n° 10 T ullis Russel, les valeurs de K' sont 
relativement moins dispersées que celles des coef
ficients c, a et K rencontrés plus haut. 

L'étude critique de ces formules a été développée 
dans notre Communication n° 122 (37). Les résul
tats essentiels peuvent se résumer comme suit : 

a) On peut supposer, dans un but de simplicité, 
que les poussières opaques se répartissent côte à 
côte sur le papier filtre récepteur. A l'examen, l'om
bre portée (s) sera alors égale à la somme des om
bres portées de chaque particule isolée et, à un 
facteur de forme près, à la surface totale (u) des 
poussières récoltées. Dans cette hypothèse on· ob
tient la relation : 

L 

L, 

S-s 

s 
s L s 

= 1 --ou 1 -- = 
s L, s 

u 

k
s 

(S étant la surface du clip). 

Un raisonnement de ce genre justifie la concep
tion par l'Administration des Mines de Belgique de 
l'indice « r » appelé « pourcentage de lumière trans
mise» : r = 100 L/L,. L'expérience montre cepen
dant que cette relation simple n'est valable que 
pour de faibles noircissements, c'est-à-dire pour un 
rapport L/L, supeneur à 0,80 comme le montre 
clairement la figure 6. En effet, si l'on procède 

r= l / lo 

5 10 15 20 25 .30 n 
Fig. 6. 

dans un nuage poussiéreux de granulométrie stable 
à des prélèvements différents en faisant varier le 
nombre n d'aspirations de 5 à 30, on récolte des 
poussières dont la surface u a varié de uo à 
6 uo, uo étant la surf ace extérieure des poussières 
aspirées après 5 coups de pompe. Cette figure donne 
les rapports L/L, en fonction de u; les différentes 
courbes correspondent à des empoussiérages diffé
rents et donc à des valeurs différentes de uo, Leur 
allure générale est la même et montre bien que la 
relation 1 - (L/L,) = K (u/S) n'est assez rap
prochée de la réalité que pour de faibles densités. 

/3) Mais si l'on tient compte du fait que les parti
cules ne se déposent pas toutes en même temps, le 
hasard peut justifier l'impact d'une poussière en un 
point déjà occupé. On montre (37) que dans ce cas 
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Lu " " 
log10 - = 2,30 k - = k' -

L S S 
relation qui est à la hase des formules adoptées en 
Grande-Bretagne à la suite des travaux de Watson, 
Hounam et collaborateurs. Les graphiques de la fi
gure 7 montrent que les points expérimentaux 

o.5 D = log10< La/LJ 

o,4 i---- -t----+-----l-----i'.té...._---l:....___-J_____J 

o,31 1 1 ,'1 ..,.r:: 1 ~ 1 1 

o.21 1 LI / 7 7' 1 __ ,,..--tt-:::::::::~:::::::::i- 1 7 . ::.-1,.,......-- 1 1 

o.1 1 ,11/.,...:::: b-,......... 1 =- -t= 1 1 1 

10 15 20 25 30 n 
Fig. 7. 

s'alignent mieux que précédemment. Cependant, la 
relation· n'est valable qu'aussi longtemps que 
log10 (Lo/L) est inférieur à 0,2 - 0,3, c'est-à-dire 
L/Lo supérieur à 0,5 - o,6 environ. 

y) Si l'on étudie le mécanisme de la captation 
des poussières par un papier filtre, on voit que seules 
les grosses particules sont arrêtées par les pores 
superficiels tandis que les autres particules sont 
retenues par impact sur les parois du labyrinthe de 
fibres, là où les filets d 'air s'infléchissent hrusque
m,ent. L'examen au microscope montre très bien· cette 
filtration en profondeur et l'accumulation des grains 
en des endroits privilégiés. Pour traduire mathéma
tiquement ce phénomène, on considère que le dépôt 
de poussières · s'effectue au hasard sur l'ensemble 
des surfaces privilégiées dont I' étendue totale en 
plan S' est différente de la section S du papier. Ces 
surf aces devenues partiellement opaques auraient 
ensuite été groupées au hasard sur I' aire S du 
papier avec des chances de recouvrements mutuels. 
En développant le raisonnement général sur ces 
hases, on arrive à la relation: compliquée : 

s L 
0,4343 - = log10 log10 K - log10 log10 (K - ) 

S' Lu 

où K dépend essentiellement des qualités propres 
du papier filtre (2,3 S '/S = log10 K). Si l'on pose 
(S'/0,4343) = K', la relation s'écrit: 

L 
s = K' [log10 log10 K - log10 log10 (K -) ] 

Lo 

On obtient ainsi par le raisonnement l~ formule 
trouvée assez intuitivement, semble-t-il, par Dawes 
(38). 

L'expérience confirme la théorie. Les figures 8 
et 9 montrent que selon· l'empoussiérage (la granu
lométrie) des valeurs de S à 10 conviennent pour 

S = log1ofog1a10 -log10log,, 10 L / l 0 

Q5 

o.4 

o,3 

o,2 

o,1 

o- 5 10 15 20 25 30 n 
Fig. 8. 

6 
S=log

10
(10 log,,,5)- logJ10log105 l{L 0 ) 

0, ~___:.:c.--~-~- ---r--~ 

~5~~~/-----1---~L__j 
o.4r--i----t--t---H{..._+---i---l 

q.31 1 1 1 / 7 1 J> / 1 1 

o.21 1 1/ I/' 1 ::;;..,---f= 1 1 

:;::> 1 1 o,11 1/..,....::::b-,.......-- 1 4 

0 5 10 15 25 30 n 
Fig. 9. 

la constante K du papier Whatmann n° 1 em
ployé à l'Institut d'Hygiène des Mines. Ces valeurs 
sont assez différentes de celle proposée par Dawes 
(K = 100) pour le papier filtre d'Alfa Tullis 
Russel n° 10. 

Le concept de la surface de cap~ation s· permet 
de justifier le rôle de la vitesse d'aspiration de l'air 
indépendamment de I' élutriation qu'elle entraîne à 
la bouche de la hand-pump. De plus, la grandeur 
S' prend des valeurs différentes pour des granulo
métries différentes. Ceci est confirmé expérimentale
ment par les graphiques des figures 8 et 9 où l'on 
voit que l'alignement des points expérimentaux est 
meilleur, tantôt avec K = 5, tantôt avec K = 10. 

L'emploi d'un éÎuhiateur préliminaire rendrait plus 
exacte l'application de la formule proposée par 

1 
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Dawes parce que la dimension moyenne des pous
sières captées serait plus stable. Quoi qu'il en soit, 
on peut dire que cette formule constitue à l'heure 
actuelle la meilleure relation entre une mesure den
sitométrique et la surf ace totale des particules ré
coltées. 

L'analyse statistique poussée qui a été faite sur 
la documentation expérimentale réunie à l'Institut 
d'Hygiène des Mines a été exposée en détail dans 
la Communication n° 122 déjà citée (37). Les con
dusions ne font que confirmer ce qui a été dit dans 
le compte rendu précédent de l'activité de !'Insti
tut (33). 

c. - Dosage de la silice cristalline dans les pous
sières par analyse thermique différentielle. 

L'analyse thermique est une méthode d'investi
gation classique des métallurgistes pour l'étude de~ 
diagrammes d'équilibre entre phases des métaux et 
alliages. Elle consiste à déceler sur la courbe de 
refroidissement d'un alliage des irrégularités dont 
la forme traduit une transformation déte 7 minée. Un 
raffinement de la méthode consis~e à comparer les 
courbes de refroidissement de deux métaux ou ul:in, 
ges, dont les propriétés thermiques sont voisines et 
dont l'un ne présente aucune transformation dans 
le domaine de tempé:rature étudié. On mesure la 
différence de température des deux échantillons au 
moyen de deux couples thermoélectriques connectés 
en opposition. Lorsque cette différence présente une 
variation brusque, elle indique le début ou la fin 
d'une transformation dans l'alliage étudié. Cette 
méthode différentielle peut être rendue très sensible. 

Géné~alement, les crochets enregistrés dans les 
courbes de refroidissement sont interprétés qualita
tivement, c'est-à-dire qu'on les considère comme in
dice d'une transformation do~t on fixe ainsi la 
température. Mais on peut aussi, moyennant cer
taines précautions, les utiliser d'une manière quan
titative, notamment pour le dosage de substances 
dispersées dans un milieu inerte et présentant à une 
température déterminée une transformation accom
pagnée d'une manifestation thermique. En effet, il 
existe une relation entre, d'une part, l'importance 
du pic observé et, d'autre part, la teneur de 
l'échantillon en matière réactive, la chaleur de 
transformation, la vitesse de refroidissement (ou de 
chauffe) et enfin les caractéristiques thermiques 
des matériaux étudiés. 

Dans le cas de matières minérales résultant de 
l'incinération de poussières atmosphériques récol
tées dans la mine, il est possible de doser le quartz 
par cette méthode. En effet, le quartz subit à 
573° C une transformation cristalline réversible qui 
absorbe 3 calories par gramme. Cette chaleur suffit 
pour que, chauffé simultanément avec une poudre 
inerte, telle que l'alumine, le quartz présente brus
quement à 573° C une baisse de température de 2 

ou 3° C par rapport à l'alumine. Mais dans les ma
tières minérales que nous analysons couramment, la 
teneur en quertz n'est que de quelques pour cents et 
le pic que présente la courbe de température diffé
rentielle à 573° C ne correspond qu'à quelques 
dixièmes de degré. Par des techniques de mesure 

très perfectionnées, on peut néanmoins mettre en 
évidence de si petites différences de température. 

L'Institut d'Hygiène des Mines n'avait pas man
qué antérieurement d'analyser les résultats publiés 
à ce sujet (39). Par ailleurs, ses ingénieurs avaient 
pu, lors de stages et de visites, étudier de près le 
matériel utilisé aux laboratoires du Cerchar à 
Verneuil, en France, et au Silikose-Forschungsin
stitut à Bochum, en Allemagne. Comme suite à ces 
études, des contacts furent établis au début de 
1953 avec des firmes susceptibles de fournir le 
matériel d'enregistrement et de contrôle thermiques 
offrant toutes garanties de sensibilité et de préci
sion. Ce matériel a été livré dans le courant de 
l'année 1954 et intégré dans un comp!exe permet
tant de réaliser de façon presque entièrement auto
matique environ 4 analyses par jour. Nous décri
rons sommà irement l'installation dont la photogra
phie est reproduite à la figure 10 et dont les p,e
miers essais ont permis d'obtenir une sensibilité et 

.U 

Fig. 10. 

une reproductibilité au moins égales à ce qui avait 
été obtenu à l'étranger. 

a. - Fours - creusets. 

L'incinération des poussières charbonneuses, préa
lable à tout dosage de la silice, chimique ou physi
que, se fait dans un four électrique horizontal 
chauffé par deux nappes de baguettes de silite 
disposées au-dessus et en dessous de la sole. L'in
cinération se fait jusqu'à présent suivant la métho
de recommandée par lnichar (40) pour la détermi
nation de la teneur en cendres; cependant, des 
études sont en cours concernant l'influence éven
tuelle de cette technique sur les résultats des dosages 
de silice subséquents. 

Pour l'analyse par voie thermique, on procède 
aussitôt que possible après l'incinération au remplis
sage d'un creuset spécial en acier comportant 3 po
ches cylindriques identiques (fig. 11). Une pre
mière poche reçoit un poids déterminé de cendres 
et les deux autres un poids identique d'alumine 
anhydre. Le tassement est effectué d'une manière 
standardisée. Chacune des poches comporte un 
couple thermoélectrique fixé suivant son axe. L'un 
de ces couples sert à la mesure de température ab-
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solue, tandis que les deux autres connectés en op
position permettent la mesure de la température 
différentielle. 

1 ! "40 ' 
L :11 J~ 

,s 

X 

UJ1 
f coupe ox 

Fig. t t. 

Les thermocouples étant assez fragiles, on a pré
féré les sceller à la partie inférieure du creuset; 
celui-ci, à son tour, est fixé à un châssis-support 
à l'intérieur duquel sont prévues les c"onnexions à 
un jeu de bornes, d'où partent enfin les câbles vers 
les instruments de mesure. Etant donné cette dispo
sition, le four a dû être suspendu orifice vers le bas : 
la photographie de la figure 1'.2 montre la potence 
et le contrepoids du four ainsi qu'un creuset avec 
son châssis-support, prêt à être enfourné. 

r------

,r---ÎLJ, ,h~ Ampli. 

1 

' 1 

2 4 l 1 5 
-·-----· 

rhéostat de réglage) et les instruments de con
trôle : voltmètre, ampèremètre et in.dicateur de tem
pérature. Ce dernier est raccordé à un thermo
couple du four d'incinération. L'indicateur de tem
pérature possède un index déplaçable qui peut être 
ajusté sur la température de consigne. En fonction
nement automatique, le courant de chauffe est coupé 
dès que I' aiguiJ.le de l'in·dicateur dépasse la position 
de consigne. Le réglage obtenu par « tout ou rien » 
donne lieu à des oscillations de température que 
l'on réduit en ajustant convenablement la puissan
ce de chauffe. 

Fig. 12. 

Ce procédé de réglage était inacceptable pour le 
four d'analyse thermique, car la forme du pic enre
gistré à 573° C et sa hauteur dépendent essentiel
lement de la vitesse de chauffe ou de refroidisse
ment. C'est pourquoi on a pourvu ce four d'un 
équipement plus compliqué occupant un deuxième 
panneau du tableau de contrôle. La puissance né
cessaire à la chauffe est fournie par un autotrans-

a 
b 

220 v ... 

Aufo
transformafeur. 

Fig. t'.5. 

b. - Le tableau de contrôle. 
Le panneau central comporte les organes de com

mande (interrupteur général. commutateur étoile
triangle, commutateur « manuel-automatique » et 

formateur à tension réglable de façon· continue entre 
o et 250 V. L'axe de commande est actionné par un 
servo-moteur, à travers un réducteur et un accou
plement magnétique. Le sens de rotation est déter-
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miné par la fermeture des contacteurs a ou b (fig. 
13). Ceux-ci à leur tour sont commandés par un 
amplificateur électronique, dont le signal est p!is 
aux bornes d'un double pont de mesure. Dans un 
premier pont, on compare les positions des curseurs 
t et 2, correspondant respectivement à la tempéra
ture mesurée dans le four et à celle exigée par le 
programme de chauffe. Le deuxième pont comporte 
un potentiomètre dont le curseur 3 est solidaire de 
l'axe de l' autotransformateur réglant la puissance de 
chauffe, et un potentiomètre de mise à zéro ou 
« reset » dont le curseur 4 est déplaçable à la main. 

Supposons qu'à un moment donné les curseurs 
3 et 4 se trouvent au même niveau : le deuxième 
pont est équilibré. Si la température mesurée cor
respond à celle du programme, le premier pont est 
également équilibré et le signal envoyé à l'ampli
ficateur est nul. Mais si la température monte moins 
vite que ne l'exige le programme, une différence 
de tension apparaît entre les curseurs t et 2. Le 
potentiomètre 5 permet d'en envoyer une fraction 
réglable dans l'amplificateur. Celui-ci actionne alors 
le contacteur a et la rotation du servo-moteur en
traîne une augmentation du rapport de transforma
tion et de la puissance de chauffe, mais cette 
rotation déplace en même temps le curseur 4 et il 
apparaît entre 3 et 4 une différence de tension qui 
est opposée à ceUe existant à la sortie du poten
tiomètre 5. A un certain moment, il y aura un 
nouvel équilib,e entre ces deux tensions : l'ampli
ficateur ne recevra plus de signal et le contacteur a 
s'ouvrira. La correction de la puissance de chauffe 
est donc proportionnelle à l'écart instantané entre 
les températures mesurée et exigée; l'importance de 
cette correction est réglable au potentiomètre 5. 

Remarquons en·core que, lorsque l'égalité des 
températures mesurée et exigée est rétablie, les cur
seurs 3 et 4 ne seront plus au même niveau : le 
deuxième pont sera déséquilibré et l'amplificateur 
recevra un signal de polarité opposée, fermant le 
contact b et réduisant la puissance de chauffe. Fi
nalement, un nouvel équilibre s'établira pour lequel 
Ia température daris le four est légèrement inférieure 
à celle exigée par le programme, tandis que la 
puissance de chauffe est supérieure à celle corres
pondant à la position du potentiomètre de reset. 

En résumé, le système corrige constamment la 
puissance de chauffe. proportionnellement à l'erreur 
de la température vis-à-vis du programme et peut 
compenser l'inertie du four par une surpuissance 
temporaire. Cependant, il ne donne l'égalité rigou
reuse entre températures mesurée et exigée que pour 
une puissance de chauffe donnée: le régulateur pré
sente un certain statisme, mais la manœuvre du 
potentiomètre de « reset » permet d'annuler à tout 
moment l'écart dû au statisme en équilibrant sépa
rément chaque pont. D'ailleurs, lorsque le program
me de chauffe est linéaire, le statisme du système de 
contrôle n'affecte pas la linéarité de la montée en 
température du four nécessaire à la réussite des 
dosages par analyse thermique. 

Le régulateur que nous venons de décrire possède 
l'avantage d'un· fonctionnement entièrement auto
matique depuis sa mise en marche. C'est pourquoi 

nous avons p ~évu la possibilité de gouverner égale
ment la chauffe du four à incinération au moyen de 
ce régulateur, grâce à un jeu adéquat de contac
teurs. 

Le troisième panneau du tableau de contrôle 
comporte l'enregistreur de température différentielle. 
Malgré les écarts extrêmement faibles de tempéra
ture, ne dépassant que quelques °C ( ... 5 ... 6) 
lorsque les poches du creuset contiennent du quartz 
pur et de l'alumine pure, il a été possible de recou
rir à l'enregistrement sur papier au moyen d'un 
potentiomètre électronique. Il a fallu pour cela uti
liser des thermocouples très sensibles, développant 
une tension de 83 ·µ V par °C d'écart entre soudures 
chaude et froide. On a dû également recourir à un 
potentiomètre très sensible dont l'échelle couvre 
1 millivolt de tension, soit 12° C avec les couples 
utilisés. Cette haute sensibilité requiert des pré
cautions spéciales vis-à-vis des parasites et des 
inductions. 

Les premières études que nous avons entreprises 
ont eu pour but d'assurer la plus grande reproduc
tibilité possible aux mesures, tout en augmentant 
leur sensibilité. On a constaté notamment que la 
vitesse de chauffe des échantillons n'était sensible
ment constante et égale à celle du four qu'ap:-ès un 
phénomène transitoire relativement étalé dans le 
temps et dépendant des chauffes antérieures du 
four. Par ailleurs, différentes causes rendent inégales 
les tensions développées par les deux thermocouples 
en opposition en dehors du phénomène de transfor
mation du quartz à 573° C. Ce sont notamment : 

une différence de force électromotrice des cou
ples à une même température, 
une différence de température entre les deux 
poches du creuset, due à un manque de symètrie 
du four au point de vue thermique, 
une différence de température entre les centres 
des poches, due à des différences de comporte
ment thermique des poudres comparées. 

Hmm 
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Fig. 14. 

Une solution satisfaisante a pu être trouvée à 
ces difficultés. A titre documentaire, nous publions 
le graphique de la hauteur du pic mesuré en fonc
tion de la teneur en quartz pour des mélanges éta
lons contenant de l'alumine et de 2 à 20 % de 
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quartz broyé et passé au tamis de 200 mailles/pouce 
(fig. 14). 

Ces études se poursuivent. mais pour rechercher 
et comparer les possibilités de dosage de la silice 
libre par analyse thermique différentielle et par voie 
chimique, on a dû comparer de nombreux échan
tillons à base de silice de nature physique diff é
rente : quartz, quartzite, grès, silice précipitée, cen
dres de poussières atmosphériques et réunir plu
sieurs diluants, tels que : alumine, oxyde ferrique, 
silicates naturels. 
· Comme l'importance du degré de finesse des par

ticules à analyser est très grande, tous les échan
tillons ont été séparés en différentes fractions, soit 

100 
% en nombrf 
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Fig. 15. 

par tamisage, soit par sédimentation fractionnée 
selon la méthode décrite dans notre Communica
tions n° 113 (41). 

d. Dosage de la silice libre piar voie chimique. 

Notre laboratoire de chimie a procédé à plusieurs 
dosages de silice libre sur des échantillons de grès 
prélevés dans un bouveau. Les expériences ont été 
effectuées systématiquement par la méthode de la 
« Pneumoconiosis Research Unit» (Cardiff) (42). 
Celle-ci consiste en attaques ménagées par les aci
des chlorhydrique et sulfurique et par une solution 
sodique carbonatée. Dans le but de remédier à la 
lenteur de ce mode opératoire, l'Institut d'Hygiène 
des Mines a expérimenté une méthode beaucoup 
plus rapide, basée sur l'emploi de l'acide pyro
phosphorique et dont la reproductibilité est très 
satisfaisante. Les dosages ont notamment porté sur 
des échantillons de grès ayant subi des manipula
tions différentes. Le tableau VIII rend compte de 
quelques résultats : 

La variété I était constituée, après un premier 
broyage, par la fraction passée au tamis de 100 

mailles par pouce et refusée par celui de 200 mailles. 
La variété II a été obtenue en broyant au mortier 
d'agate le refus précédent jusqu'à son passage au 
tamis de 200. Enfn, la variété III est la fraction 
ayant passé le tainis 200 après le premier broyage. 
Les lettres C et P désignent la méthode adoptée : 
respectivement celle de Cardiff et celle à I' acide 
pyrophosphorique. 

La concordance entre les deux méthodes d'analyse 
est satisfaisante, la méthode de Cardiff donnant des 
teneurs légèrement plus fortes. Mais les trois varié
tés examinées fournissent des résultats extrêmement 
différents. Bien que le nombre d'expériences ne soit 
pas suffisant pour nous permettre d'expliquer avec 

TABLEAU VIII. 

Teneur en silice libre (%) dans un grès. 

Variétés 
1 

I 

Méthodes 
1 

C p 

_,i' , <' . j;:rr _:.}/ 83,41 X 

81,79 X 

La granulométrie de quelques échantillons de 
cendres de poussières atmosphériques a été spéciale
ment étudiée au microscope (grossissement 1.000 
diamètres) et comparée à la poussière-mère dont la 
granulométrie était connue par examen des plaques 
de prélèvements effectués au précipitateur thermi
que. Les graphiques de la figure 15 montrent que 
l'incinération peut modifier assez fortement la di
mension des grains dans le sens d'un accroissement 
du diamètre moyen. 

1 

1 

1 

1 

II 
1 

III 

C p 1 C p 

76,65 70,48 1 45,88 45,76 

77,30 70,91 1 45,42 44,03 

certitude ces écarts, on peut supposer d'abord que 
les réactifs auraient solubilisé davantage la silice 
finement divisée des échantillons li et III. Néan
moins, on est enclin à penser, vu la concordance 
des analyses de la fraction III et leur différence 
sensible vis-à-vis de celles de la fraction Il. que 
réellement la teneur en silice des grains les plus 
fïn·s est moindre. D'autres travaux étrangers (43) 
semblant se rallier à cette explication, la confirma
tion de ce fait serait capitale pour apprécier la. 
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· nocivité des atmosphères poussiéreuses dans les tra
vaux a~ rocher. 

B. - Lutte contre les poussières dans les chan
tiers. - 'Matériel et procédés divers. 

a. Nouvelle technique d'injection d'eau d.ans le 
massif : la télé-injection. 

Nous avons décrit ce procédé dans l'activité de 
l'Institut d'Hygièn·e des Mines au cours de l'année 
1953 (33) et nous y avons indiqué les raisons qui 
faisaient préférer cette technique à la méthode d'in
jection classique et militaient surtout en sa faveur 
dans les terrains friables et fortement disloqués. 
Rappelons que la nouvelle façon de faire consiste à 
injecter l'eau à une profondeur plus grande au 
moyen d'une télé-canne spéciale (fig. 16) pour 

~ 
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ln 

c;::> 
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~ 

Fi!l. 16. 

humidifier le charbon dans une zone très peu aff ec
tée par les fissurations grossières qui précèdent nor
malement tout front d'abattage. 

Les premiers essais contrôlés ont été cff ectués aux 
Charbonnages de Houthalen dans une taille de 
150 m, ventilée par un débit d'air de 5 à 5,6 m 3/sec, 
produisant 420-450 tonnes, grâce à un avancement 
journalier de 1,75 m dans une couche d'une puis
sance moyenne de 1,20 m. 

Noton:s qu'avant les essais de télé-injection, la 
lutte contre les poussières était menée avec un ren
dement d'élimination des particules en suspension 
dans l'air de l'ordre de 70 à 80 % grâce : 
- au havaf,!e humide par jet d'eau sur le bras de 

la haveuse à raison de 7 litres d'eau par mètre 
havé, 
à la pulvérisation d'eau au-dessus des engins de 
transport en tête de taille, àu pied dé taille, au
dessus d'un transbordement en costresse (cour
roies) et à la tête du descenseur desservant le 
chantier, 
à l'injection d'eau en veine de 145 à 160 litres 
dans des trous profonds de 2 rn à 2.10 m, 
équidistants de 2 m et avec bourrage placé à la 
profondeur de 1 m - 1,10 m, 
à l'emploi généralisé du décaleur L.H. pour 
marteaux-piqueurs (44). 

Mais pour obtenir ces résultats, on devait con
sommer une quantité d'eau correspon:dant à 2,85 % 
du tonnage. De plus, la sécurité était de nombreuses 
fois compromise par les altérations des épontes qui 
provoquaient la dislocation de blocs atteignant par
fois 0,60 X 0.30 X 0,20 mètre, le bas toit se com
posant de deux bancs schisteux de o, 10 et 0,25 m 
d'épaisseur, séparés par des petites passées charbon·
neuses de quelques centimètres. 

Après les tâtonnements du début, on décida de 
forer les trous, perpendiculairement au front, à mi
hauteur entre toit et mur, profonds de 5 m. équidis
tants de 7 m et de placer la télé-canne d'injection 
à 4 m de profondeur, en injectant de 40 à 55 litres 
par trou. 

La télé-injection débuta au pied de taille et 
s'étendit progressivement jusqu'à mi-tranche. D'em
blée, on remarqua une nette amélioration dans la 
tenue du toit et l'on compara les empoussiérages au 
pied et en tête de taille : 

1. avec, d'une part, télé-injection dans la partie 
inférieure et injection ordinaire dans la partie supé
rieure de la taille ( essais A), 

2. avec, d'autre part, télé-injection sur toute la 
longueur de la taille ( essais B). 

Comme d'habitude. nos prélèvements de pous
sières ont été effectués au précipitateur thermique 
(au total 58 plaques) en plaçant la tête de captage 
à environ 1,40 m de hauteur, à 10 m des fronts. 
dans I' axe de la galerie de retour et à 20 m du pied 
de taille dans la costresse. Les comptages ont été 
faits au microprojectcur, sur fond clair, au grossis
sement 1.000 X avec un système optique de pou
voir de résolution égal à 0,2 µ et en adoptant la 
répartition des particules en classes : > 5 µ : 
5-3 µ; 3-1 µ; 1-0,5 µ; 0,5-0,2 µ. 

Les empoussiérages moyens, exprimés en nombre 
de particules par cm3, sont reproduits au tableau 
IX. 

On constate dès lors que l'accroissement dans le 
chantier du nombre de particules de t à 5 µ par 
cm3 d'air est de 660 aux essais A contre 480 seule
ment durant les essais B. soit respectivement 160 % 
et 65 % de la concentration initiale à l'entrée d'air. 
La teneur en poussières est en effet beaucoup plus 
forte dans la costresse au cours des essais B par 
assèchement plus rapide du charbon (moins mouil
lé) durant son évacuation sur courroies à contre
courant dans la voie de pied et dans un descenseur 
dont la hauteur de chute est exceptionnellement 
grande ( 110 m). De plus, on remarque que le nom-
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TABLEAU IX. 

Empoussiérages moyens en particules/cm3 d'air. 

Essais A 

1 

tête de taille 
pied de taille 

Essais B 

1 

tête de taille 
pied de taille 

bre de particules submicroniques en tête de taille 
est inférieur à ce qu'on relève au pied de taiHe. 
Nous avons d'ailleurs décelé sur nos plaques de 
précipitateur thermique de nombreux agrégats d'une 
dimension apparente de t à 3 µ et dont certains 
comprenaient jusqu'à 12 particules de 0,5 à 0,2 µ. 
Celte agglutination naturelle en taille est facilitée 
par l'état hygrométrique élevé de l'air (91,1 à 
94,8 % en tête de taille), mais ce phénomène, 
généralement masqué par la grande quantité de 
fines particules soulevées en taille a été plus facile
ment mis en évidence ici par. l'emploi du décaleur 
L.H. (44) qui met considérablement moins de pe
tites poussières en suspension dan·s l'air que ne le 
font les autres décaleurs de marteaux-piqueurs. 
Quoi qu'il en soit, à égalité de production, 420 
tonnes, le nombre de particules de 1 à 5 µ eff ec
tivement produites dans le chantier par l'abattage 
et la chute du charbon sur le mur, le pelletage, 
l'évacuation en taille et la chute sur le convoyeur 
du pied, est de 480 particules par cm3 avec la télé
injection au lieu de 620 particules par cm3 avec la 
combinaison des deux procédés. 

On peut donc raisonnablement admettre que la 
télé-injection à profondeur moyenne ( 4 à .5 m) a 
un tout aussi bon rendement de suppression des 
poussières de t à 5 µ produites en taille que le pro
cédé classique alors que son application n'a néces
sité ici qu'une quantité d'eau valant 0,25 % du 
tonnage produit au lieu de 2,85 %. Compte tenu de 
la moindre quantité d'eau utilisée en taille, il est 
aisé de renforcer la lutte contre les poussières dans 
les voies d'entrée d'air sans craindre une humidHé 
excessive des produits abattus. 

b. Efficacité de la pulvérisation d'eau. 

Nous avons précédemment montré ce que l'on 
pouvait attendre de l'emploi de pulvérisateurs et 
d'arroseurs en taille au point de vue « élimination 
de poussières en suspension dans l'air ». mais nous 
avons dû constater qu'en pratique, presque toutes 
les réalisations pêchaient par excès d'eau. Nous 
avions ainsi été amenés à étudier 56 pulvérisateurs 
en examinant principalement le débit d'eau, l'angle 
du faisceau formé, la portée du jet et sa force de 
pénétration ainsi que la nature du noyau formé : 
brouillard. gouttelettes ou ~outtes (45). Les résul-

1 

1 

1 

::i. :i. 

:i. :i. :i. Il"l ('{ 

1"l ... ô ô 
Il"l 

1 1 1 1 

/\ Il"l 1"l ... Il"l 
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125 190 880 965 1.915 
65 45 365 2.190 10.815 

150 165 1.055· 1.525 3.850 
115 120 620 2.285 14.150 

tats pratiques de cette étude se traduisaient par la 
détermination d'une · plus ou moins bonne aptitude 
des pulvérisateurs à l'arrosage des fronts, à l'abat
tage des poussières de tir ou à l'humectage du 
charbon aux points de chargement. 

Nous avions retenu le pulvérisateur n° 27 comme 
seul appareil pouvant convenir aux "trois usages 
indiqués ci-dessus en ne consommant qu'une faible 
quantité d'eau: 3,5 l/m max. sous 5 kg/cm2 (fig. 
17). 
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Nous avons dès lors voulu déterminer l'efficacité 
de ce pulvérisateur -utilisé comme seul appareil de 
dépoussiérage dans un_ faible courant d'air et par 
la même occasion voir si cette efficacité pouvait être 
accrue par l'addition à l'eau de pulvérisation d'un 
« agent mouillant » conforme à notre norme AM. 95 
(46). 

Les essais ont été faits dans notre chambre à 
poussières représentée schématiquement en figure 
18. Un générateur de poussières G envoie une 
quantité constante de poussières à l'intérieur d'un 
canar d'une longueur de 3 m et d'un diamètre de 
300 mm. L'air poussiéreux, homogénéisé dans cette 
canalisation, traverse un diffuseur D et débouche 
dans la chambre (6,70 m X 2,80 m X 2 m) où 
I' on a monté un tronçon de galerie. Un ventilateur 
hélicoïde « Aérex » à commande électrique, reconnu 
anti-déflagrant, débitant à pleine charge 2 m 3/sec 
sous 40 mm de dépression, permet de réaliser des 
écoulements d'air comparables à ce que nous ren
controns le plus couramment dans les galeries de 
mines. Un filtre S.E.M. à tôles de choc huilées F 
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est placé entre la sortie de la chambre et l'aspira
tion du ventilateur. 

Le pulvérisateur P a été fixé au toit de la galerie 
expérimentale, au droit d'un rétrécissement local 
agencé de manière à ce que tout l'air poussiéreux 

risation de la même eau additionnée de o, 1 % de 
Dumacène. Les courbes de rendement traduisant les 
résultats de 6 séries de mesures faites pour des em
poussiérages différents, sont reproduites aux figures 
19 et 20. 
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doive traverser le rideau de pulvérisation. L'eau pul
vérisée est projetée sous forme d'un noyau de brouil
lard assez dense ( diamètre des gouttelettes de 20 à 
40 µ), entouré d'un épais faisceau conique de gout
tes plus grosses. L'angle au sommet du cône reste 
compris entre 90 et 98° suivant que la pression de 
l'eau varie çle 2 à 5 kg/cm2

• La figure 17 repré
sente le pulvérisateur employé et le diagramme don
nant la consommation d'eau en fonction de la 
pression d'alimentation (45). 

Les expériences ont été réalisées dans les con
ditions suivantes : les poussières, provenant de char
bon gras finement broyé, additionné de 8 % de 
schistes, ont été envoyées à des concentrations de 
3.600 à 7.100 particules/cm3

, avec suivant les essais 
86 à 99,4 % de particules comp-rises entre 0,2 et 5 µ, 
la vitesse moyenne de l'air dans la galerie ayant 
été de 0,25 m/sec. La pression d'eau a été maintenue 
aussi voisine que possible de 2.2 kg/cm2

; le débit 
d'eau résultant est ainsi resté constant et égal à 
2,3 litres/minute. Les poussières ont été prélevées 
simultanément de part et d'autre du pulvérisateur 
au moyen de deux précipitateurs thermiques (PT 1 

et PT2 placés à même hauteur) et comptées au 
grossissement 1.000 X, le pouvoir de résolution du 
microprojecteur utilisé étant de 0,2 .µ. La réparti
tion granulométrique des particules a été faite en 
adoptant les classes : 0,2-0,5 µ; 0,5-1 µ; 1-3 µ; 
3-5 µ et > 5 µ. 

Nous avons utilisé le meilleur parmi les 8 « mouil
lants » qui satisfont jusqu'à présent à notre norme 
AM. 95. Ce tensio-actif de synthèse, le Dumacène 
NP77 ou T ensiofix NP77Z vendu actuellement sous 
le nom de T ensophène H85, est un éther polygly-
colique du type · 

/"'-
CHa (CH2)x -1 1 

"'-/ - 0 - (C2H4Ü)y - C2H4QH 

résultant de la condensation d'oxyde d'éthylène sur 
un alkyl-phenol. 

Nous avons donc déterminé le rendement de l'éli
mination des poussières en suspension dans l'air en 
fonction de la concentration initiale pour les caté
gories 0,5-1 µ et 0,5-5 µ, avec d'une part pul
vérisation d'eau de ville seule et d'autre part pulvé-

eau •?,î 

---- fi/Ire 

--- - --,-\SL..--" 

1~ 
k % 

Fig. 18. 

Compte tenu des erreurs inévitables dans le comp
tage du nombre de particules, nous avons tracé sur 
ces mêmes diagrammes les courbes donnant la va
leur la plus probable du rendement avec une pro
babilité de 67 % . 
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1600 2400 3200 40(X) 

Fig. 19. 

so:'!! 

Fig. 20. 

Il apparaît donc que jusqu'à 5 à 6.000 particules 
de 0,5 à 5 µ par cm3, une solution de o, 1 % d'un 
agent mouillant conforme à notre norme, est suscep
tible d'augmenter l'efficacité de la pulvérisation 
d'eau dans l'atmosphère avec, semble-t-il, un effet 
plus marqué vis-à-vis des particules comprises entre 
0,5 à 1 µ. 
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Il n'est pas sans intérêt non plus de constater le 
rendement appréciable de l'élimination des pous
sières en suspension dans l'air avec de l'eau ordi
naire en si faible quantité. 

Vu l'allure montante des courbes, nous avons 
refait d'autres expériences pour déterminer la valeur 
maximum de rendement en créant de très fortes 
concentrations de poussières identiques, toutes autres 
conditions restant inchangées. 

Nous avons trouvé, avec agent mouillant à 0,1 %, 
une élimination de : 
44 % -+- 3,8 % pour une teneur initiale de 24.500 

particules/ cm3 comprises entre 0,5 et 1 µ, et 
33,7 % -+- 5,6 % pour une teneur initiale de 14.700 

particules/ cm3 comprises entre t et 5 µ, 
ce qui correspond à une suppression de 40,3 % 
-+- 3,2 % dans un nuage comportant 39.200 parti
cules de 0,5 à 5 µ par cm3 d'air. 

Nous voyons là un moyen idéal de lutte contre 
les poussières en tête de descenseur ou au-dessus 
d'une station centrale de chargement. 

c. Essais en galerie expérimentale d'ampoules an.ti
poussières. 

Dans le courant de l'année, des essais d'abattage 
à l'explosif dans un charbonnage du Borinage ont 
été décrits dans la revue « Explosifs» (47). On y 
lit notamment que « le bourrage des trous de mines 
s'est effectué au moyen d'ampoules inventées par 
M. Demelenne, Ingénieur en Chef de l'Administra
tion des Mines». Ces ampoules, initialement des
tinées à la lutte contre les poussières, sont consti
tuées d'un tube en matière plastique souple de 
35 mm de diamètre rempli d'eau conten·ant du 
CaCh et du permanganate de potasse. Le tubé est 
soudé aux extrémités et a une longueur de 30 cm 
environ. « Elles ont été essayées comme bourrage 
à l'Institut National des Mines. La sécurité vis-à
vis du grisou semble très ·grande même lors de 
l'emploi de dynamite». 

Depuis la publication de l'article de M. Deme
lenne (48), on n'a signalé aucune détermination 
numérique de la réduction de la nocivité de I' em
poussiérage grâce à l'emploi de ces ampoules anti
poussières. 

Nous avons donc abordé ce travail en entamant 
une première série d'essais dans la galerie de tir de 
la S.A des Explosifs d'Arendonck. Il n'entre nulle
ment dans nos intentions de nous stibstituer à 
l'Institut National des Mines pour juger de l'effi
cacité ou du danger que présentent les ampoules 
Demelenne utilisées comme bourrage. Cepen·dant. 
avant de travailler au fond, nous avons voulu faire 
quelques essais d'orientation (sans grisou évidem
ment) par tirs au mortier dans une galerie identi
que à celle de l'Institut National des Mines (dia
mètre 1,60 m, longueur 20 m, mortier: longueur du 
trou 53 cm, diamètre à l'entrée : 53 mm). 

Nous avons ainsi utilisé comme bourrage des am
poules Demelenne type B. de forme identique à 
celle qui vient d'être décrite, mais contenant de 
l'eau avec 5 ·% de NaCl et un peu de carbonate de 
soude (ajouté pour obtenir le PH le plus favorable 
à la bonne exécution de la soudure du plastique). 

Nous avons employé comme explosif du Ruptol 
B en cartouches de 80 g, contenant: 

13,85 % de nitroglycérine, 
o, 15 % de nitrocoton, 
5,00 % de binitrotoluène, 

74,00 % de nitrate ammonique, 
7,00 % de farine de bois. 

La source de poussières était constituée par la 
gaine même de l'explosif, confectionnée pour la cir
constance, au moyen de poussières charbonneuses 
plus petites que 74 .µ, renfermant 60 % de cendres, 
de manière à reproduire artificiellement le dégage
ment de poussières produit par la désagrégation 
d'une roche ou de charbon au moment de l'explo
sion. 

Les essais ont consisté à déterminer le nombre de 
particules par cm3 d'air présentes dans le bouchon 
de fumées et de poussières, en un point du tunnel, 
toujours le même, et un certain temps après la mise 
à feu de la cartouche seule et de la cartouche plus 
l'ampoule. 

Les expériences ne sont pas suffisamment nom
breuses pour que nous puissions nous prononcer à 
coup sûr. Nous avons en effet trouvé des concen
trations. avec explosif seul, de 25.900 à 31.700 
particules/cm3 > 0,5 .µ au lieu de 7.700 à 31.100 
particules/ cm3 > 0,5 ;µ avec ampoule, ce qui pour
rait donner un rendement de suppression de 70 % 
lorsqu'on désagrège ainsi too grammes de poussiè
res, mais un rendement nul lorsque le bourrage est 
éjecté hors du trou de mine, comme ce fut précisé
ment le cas au cours d'une de nos expériences. 

Des essais dans les travaux souterrains sont pré
vus, mais en plaçant l'ampoule au fond du four
neau pour éviter le débourrage des mines. 

C. - Travaux de laboratoire. . Essais divers. 

a. Contrôle de masques anti-poussières. 

Douze nouveaux appareils respiratoires ont été 
contrôlés en suivant le même mode opératoire et ·en 
appliquant les mêmes critères que ceux indiqués 
dans l'activité 1953 (33). Les caractéristiques prin
cipales et performances réalisées par ces masques 
sont reportées aux tableaux X, XI et XII. 

Parmi les 38 modèles étudiés ces deux dernières 
années (33), (49), (50), onze satisfont à toutes nos 
exigences. 

Le tableau XIII énumère les modèles de masques 
approuvés par l'Institut d'Hygiène des Mines et 
donne pour ces appareils les caractéristiques fai
sant l'objet des contrôles : pouvoir de rétention 
en % , gêne respiratoire à l'inspiration exprimée en 
mm H20 et gêne respiratoire à l'expiration égale
ment estimée en mm H20, ces deux dernières va
leurs correspondant à un débit continu de 50 litres/ 
minute. 

Néanmoins, nous nous devons de signaler que 
trois parmi ces modèles retenus sont à la limite du 
maximum toléré à l'inspiration après 90 minutes 
d'essai dans nos conditions standard : il s'agit des 
masques Draeger 99-545, Brison 6 F.I. 14 et du 
n° 430 de Prévoyance Industrielle (Industrie de 
Protection). 
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TABLEAU X. 

Caractéristiques techniques des masques à l'état neuf. 

Poids Volume Résistance Résistance à 

total intérieur à l'inspiration mm H20 l'expiration 
g cm3 

clapet / filtre / préfiltre / totale 
mm H20 

Auer Kollix 2620 (2625) 165 250* 2,0 3,0 2,0 7,0 3,5 
Clora Difi 160 200 1,5 6,5 1,5 9,5 7,5 
Clora ldeal 188 170 3,0 5,5 1,5 10,0 6,5 
Comfo CR 72051 - BM 2164 130 100 1,0 7,5 - 8,5 7,0 
Hugh Wood A.13 140 140 4,0 5,5 - 9,5 19,0 
Prévoyance Industrielle n° 42 -

Comfo modifié 165 120 0,5 6,o - 6,5 6,o 
Prévoyance Industrielle no 43 (ln-

dustrie de Protection) 1<)0 180 4,0 20,0 24,0 2,5 
Prévoyance Industrielle n° 143 On-

dustrie de Protection) 226 240 7,0 3,0 10,0 3,5 
Prévoyance Industrielle n° 430 (ln-

dustrie de Protection) 220 180 4,5 3,0 7,5 2,5 
Prévomousse S 3' 55 130 - 6,o - 6,o 4,0 
Toucan 45 320 - 3,0 - 3,0 3,0** 
Zollner T.600 135 130 2,0 15,0 17,0 12,0 

* Valeur non exagérée du fait que le couvre-face englobe le menton. 
** Résistance à l'expiration égale à la résistance à l'inspiration, le masque n'étant pas muni de soupape d'expiration. 

TABLEAU XI. 

Pouvoir de rétention des masques. 

Masques 
1 Pouvoirs de rétention en %, de 30 en 30 minutes, après 

Moyenne de 95 % 

l 30 min / 60 min / 90 min / 120 min / t50 min / 180 min 

Auer Kollix 2620 (2625) 97,0 97,5 98,4 - - - dépassée déjà après 30 min 
Clora Difi 92,6 97,0 97,7 - - - atteinte après 90 min 
Clora ldeal 91,5 95,0 96,7 97,8 - - atteinte après 120 min 
Comfo CR 72051 - BM 2164 90,2 92,4 97,5 98,5 99,0 - atteinte après 150 min 
Hugh Wood A. 13 93,7 94,1 96,5 97,7 - - atteinte après 120 min 
Prévoyance Industrielle n° 42 -

Comfo modifié 83,7 92.8 95,3 98,2 99,0 99,5 pas atteinte après 180 min 
Prévoyance Industrielle n° 43 

(Industrie de Protection) 93,6 94,7 95,8 96,0 - - atteinte après 120 min 
Prévoyance Industrielle n° 143 

(Industrie de Protection) 93,8 97,3 98,2 - - - atteinte après 60 min 
Prévoyance Industrielle n° 430 

(Industrie de Protection) 93,8 97,3 98,2 - - - atteinte après 60 min 
Prévomousse S 3' 83,0 87,0 88,1 - - - pas atteinte après 180 min 
Toucan 83,1 94,9 97,5 98,1 98,4 98,6 atteinte après 180 min 
Zollner T.600 88,6 91,5 96,4 97,2 98,4 98,7 atteinte après 180 min 
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TABLEAU XII. 

Variations de la résistance à l'inspiration en mm H20 ( débit continu 50 l/min). 

Masques 

Auer Kollix 2620 (2625) 
Clora Difi 
Clora ldeal 
Comfo CR 72051 BM 2164 
Hugh Wood A.13 
Prévoyance Industrielle n° 42 - Comfo mo

difié 
Prévoyance Industrielle n° 43 (Industrie de 

Protection) 
Prévoyance Industrielle n° 143 (Industrie de 

.Protection) 
Prévoyance In-dustrielle n° 430 (Industrie de 

Protection) 
Prévomousse S 3 
Toucan 
Zollner T.600 

* Valeur de la résistance totale atteinte après 60 minutes. 
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TABLEAU XIII. 

Modèles des masques satis{ aisant aux normes I.H.M. 

Type de masque.s (en ordre alphabétique) 

Auer Kollix 2620 (2625) 
Bartels-Rieger 
Brison 6 F.I. 14 couvre face S 
Brison 7 LN « en forme » double paroi 5 

couvre face S 
couvre face GN à clapets coilés 
couvre face GN à clapets boutonnés 

Brison 7 LN « en forme > double paroi 8,5 
couvre face S 
couvre face GN à clapets collés 
couvre face GN à clapets boutonnés 

Draeger 70-545 
Draeger 99-545 
Fernez 
G.M.I.B. 
N° 430 de Prévoyance Industrielle (ln'dustrie de 

Protection) 
S.F.A. 31-150 (modifié) 

b. Etude de produits tensio-actifs mouillants. 

On sait que devant le grand nombre de produits 
présentés sur le marché, l'Institut d 'Hygiène des 
Mines a effectué un premier tri dont les résultats 
ont .été exposés dans la Communication n° 95 (46) 
et I' activité au cours de l'année 1953 (33). 

Dans un but de simplicité et d'homogénéité, la 
norme AM.95 édictée avait été conçue sur la base 

1 

Pouvoir de retention % Gêne respiratoire en 

après 

1 

après 

1 

après 
mm H 20 

30 min 60 min -90 min Inspiration 
1 

Expiration 

97,0 97,5 98,4 7,0 3,5 
86,3 93,7 98,4 10,5 4,0 
90,6 91,7 94,0 7,0 2.8 

94,3 95,2 96,1 5,0 2,4 
94,3 95,2 96,1 5,0 2,8 
94,3 95,2 96,1 5,0 4,0 

92,8 94,8 97,0 6,5 2,4 
92.8 94,8 97,0 6,5 2,8 
92.8 94,8 97,0 6,5 4,0 
92,5 96,0 99,0 9,0 3,0 
92,5 96,0 99,0 13,0 3,5 
98,0 98,2 99,2 4,5 2,0 
91,4 93,3 96,0 7,0 5,0 

93,8 97,3 98,2 7,5 2,5 
88,6 89,7 96,4 5,0 3,5 

des résultats fournis par les produits en présence 
d'eau distillée et de poussières charbonneuses 
standard. 

On peut se demander si certains produits don
neraient d'autres résultats au contact de différents 
corps contenus dans l'eau ou vis-à-vis d'autres 
poussières. 

Un premier essai a été fait dans cette voie en 
étudiant les propriétés de trois « bons » mouillants 
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TABLEAU XIV. 

Tensions superficielles de quelques solutions mouillantes (dynes/cm) ( eaux différentes) 

Concentration (% en poids) 

Mouillant 

1 

Eau 
1 

0,01 
1 

0,02 0,05 0.1 

Dumacène NP 77 1 distillée 34,4 32,2 31,6 31,4 
Houthalen 1 35,5 32,6 32,5* 32,4 
Houthalen 2 X 32,5 31,7 31,2 
Hasselt X 32,3 31,4 31,7 

Hoechst ST 1 dure 1 (400° Fr) • 34,9 31,8 31,5 31,3 
distillée 40,7* 36,4 32,4 28,6 
Houthalen 2 X X 28,6 27.6 
Hasselt A 32,7 29,2 28,7 
dure 1 (400° Fr) 32,2 30,6 28,4 28,1 

Fénopon C.R. 1 distillée 34,2 32,0 31,2 31, 1 
dure 1 (400° Fr) 32,4 29,0 28,4 29,6 
dure 2 ('.2.00° Fr) 34,4 32,1 30,1 31,5 
alcaline (pH 9) 33,3 31,9 31,6 32,2 

"' Valeur lue sur la courbe. 

x Concentration non étudiée. 

TABLEAU XV. 

Vitesses d'immersion de quelques solutions mouillantes (mg/sec) (eaux différentes). 

Mouillant Eau 

Dumacène NP 77 distillée 
Houthalen 1 
Houthalen 2 
Hasselt 
dure 1 (400° Fr) 

Hoechst ST distillée 
Houthalen 2 
Hasselt 
dure t 

Fénopon C.R. distillée 
dure 1 

dure 2 
alcaline (pH 9) 

- Mouillage incomplet. 

x C',0ncentration non éhtdi~e. 

en solution dans des eaux de composition différen
tes, naturelles ou préparées au laboratoire. 

Les mesures de tensions superficielles et de vites
ses d'immersion sont groupées aux tableaux XIV et 
XV. La composition de deux eaux naturelles, ana
lysées en nos laboratoires, est donnée au tableau 
XVI. 

Les vitesses d'immersion semblent plus influen
cées que les mesures à la balance de torsion. Malgré 
leur imprécision, elles attirent l'attention sur l'influ
ence éventuelle que pourraient avoir certaines eaux 
disponibles dans les charbonnages. L'Institut d'Hy
giène des Mines ne manquera pas d'approfondir 
cette étude. 

1 

Concentration ( % en poids) 

0,02 
1 

0,05 1 0.1 

1,2 6,o 12,0 
2,6 6,3 9,3 
- 6,1 8,9 
- 6,5 9,4 

1,7 5,8 7,5 
- 1,0 5,7 

X - 9,2 
- 5,0 9,4 

1,3 5,5 8,o 
2.4 9,1 10,0 
2,1 6,8 9,9 
2,2 4,9 6,o 
2,6 6,9 8,1 

TABLEAU XVI. 
Analyse de deux eaux naturelles employées. 

18®~=, 1 Hasselt 

pH 7,8 1 7,6 
matières en suspension 0,20 g/l 
résidu sec (filtrat) 7,84 g/l 1 0,450 g/l 
êon chlore 4,05 g/l 0,040 g/1 
êon sulfurique 0,286 g/1 
îon calcium 0.049 g/l 1 0,097 g/l 
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2. - Ventilation et climatisation des mines 
pmfi0ndes. 

A. - Etude de la ventilation par analogie élec
trique. 

a. - Pertes de charge de puits et galeries. 
La résolution des premiers problèmes de venti

lation minière nous a permis de constater que la 
documentation dont disposent les charbonnages 
pour I' évaluation des pertes de charge de divers 
types de travaux était relativement restreinte. Nous 
avons décidé de réaliser, lorsque l'occasion se pré
sente, des mesures directes destinées à compléter 
nos renseignements dans le domaine des courbes 
caractéristiques aérodynamiques des galeries, puits 
d'extraction, puits intérieurs, tailles, etc. 

De telles mesures de pertes de charge ont lieu 
aux Charbonnages de Houthalen, dans un bouveau 
général de retour d'air revêtu de claveaux et dans 
un burquin équipé d'un descenseur hélicoïdal. 

~ 
/ l'i 

60m 

Fig. 21. 

En ce qui concerne le bouveau, nous constatons 
que le coefficient de pertes de charge ,\ vaut 0,052, 

soit presque deux fois les valeu:·s usuellement ad
mises pour les conduites cylindriques à parois 
lisses. Nous croyons pouvoir expliquer ce fait en 
remarquant que la galerie claveautée présente des 
irrégularités de section dues aux mouvements de 
terrain, de sorte que même ce type de revêtement 
s'écarte d'une paroi lisse; d'autre part, les tuyaute
ries d'eau et d'air comprimé qui encombraient la 
section (fig. 21) ont sur la rugosité de la paroi une 
influence relativement grande, surtout lo:squ' elles 
ne sont pa; rigoureusement voisines des parois. 

1, 

: ! 
0 
;!l 

(d A~ 

Fig. 22. 

Les mesures effectuées dans un burquin équipé 
conformément à la figure 22 donnent comme coef
ficient de pertes de charge À. = 0,059, en supposant 
que la totalité de l'air pa.sse pa.r le compartiment 

libre. Cette estimation, qui est d'ailleurs obtenue par 
défaut puisqu'on surestime le débit d'air corres
pondant, prouve qu'on aurait intérêt à munir le 
compartiment libre d'un revêtement lisse en plan
ches. 

b. - Résolution de problèmes de ventilation par 
analogie électrique. 

Le tableau d' an11Iogie électrique de l'Institut a 
été utilisé avec succès pour l'étude d'un problème 
d' aérage fractionnaire. Suivant le schéma de la 
figure 23, une entrée d'air unique dessert trois quar
tiers 1, II. III. Par suite de l'extension du quartier 
III. le plus éloigné, on a tout d'abord prévu pour 
ce quartier un retour d'air spécial à un étage supé
rieur. De ce fait, le retour d'air n·ormal a b s'est 
trouvé dans une zone morte entre les ventilateurs 
Vn et Vm. On a pu prévoir par l'analogie élec
trique que cette situation disparaîtrait lors de la 
mise du ventilateur Vm à son régime maximum, 
pour autant que l'orifice équivalent du quartier Ill 
ne s'agrandisse pas trop pa.r l'ouverture de nouveaux 
travaux. 

\. 

II 

Fig. 23. 

Cependant, cette mesure ne suffisait pas : aussi 
a-t-on envisagé d'installer dans le retour d'air des 
quartiers I et Il un unique ventilateur plus puissant, 
qui pourrait reprendre aussi une partie du débit 
d'air venant du quartier III. par b - a. II a été 
prouvé que cette méthode ne serait guère profitable 
au quartier III, la cause profonde en étant les per
tes de charge de I' entrée d'air unique. Finalement, 
il a été décidé de dédoubler cette voie d'entrée. 

L'analogie électrique a en·core permis d'étudier les 
répercussions de l'arrêt de certains ventilateurs frac
tionnaires. Enfin, on a constaté que, placé au fond 
dans une galerie ressentant les mouvements de ter
rain dus à l'exploitation, un: ventilateur ne donne 
comme dépression utile dans cette galerie qu'une 
faible partie de ce qu'indique sa caractéristique, par 
suite notamment du repassage au sas permettant le 
transport dans la ~alerie et autour du ventilateur 
lui-même. 
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B. - Installations de réfrigération des chantiers 
souterrains. 

a. - Projet d'installations nouvelles. 

Au cours de l'année 1954, l'Institut d'Hygiène 
des Mines, de concert avec les services intéressés 
des Charbonnages André Dumont. a entrepris I' étu
de d'une installation frigorifique de 2.500.000 fri
gories/heure destinée à climatiser I' étage le plus 
profond de cette mine. Il nous paraît intéressant de 
souligner ici quelques-uns des principes qui se sont 
dégagés de ces travaux, à la suite desquels le sché
ma de la figure 24 a été adopté pour cette instal
lation frigorifique. 

t. A égalité des températures d'évaporation et de 
condensation, on ne peut départager es compres
seurs centrifuges des machines à piston, au point 
de vue du rendement; les uns et les autres permet-

1 soom3/h :XJ°C 

'""150 CV 

:11 1 310.000 frig/ h 

tent de réaliser une production frigorifique spéci
fique de I' ordre de . . . 65 . . . 70 % de celle corres
pondant à un cycle de Carnot. D'une façon géné
rale, d'autres considérations (prix, en·combrement, 
entretien) donnent un léger avantage aux machines 
centrifuges pour les très fortes puissances, de l'ordre 
du million de frigories/heure et plus. Mais les 
unités constitutives des centrales frigorifiques mi
nières ont généralement une capacité un peu moin
dre. En conclusion, aucun des deux types de ma
chines ne présente sur l'autre un avantage marqué. 

2. Les surfaces d'échange des condenseurs et éva
porateurs doivent être calculées plus largement que 
dans les installations courantes,- où des écarts d'en
viron 10° C entre fluides sont usuels. Nous avons 
constaté que le supplément de prix nécessaire pour 
ramener à 4 . . . 5° C l'écart moyen de température 
entre le fluide frigorigène et l'agent frigorifère dans 

+ 7°C 

Fig. 24. 
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les évaporateurs, était amorti en un ou deux ans 
par l'économie de force motrice correspondante. Du 
côté des condenseurs, -il convient de même d' adop
ter un écart moyen de température de l'ordre de 
'f' C entre les deux fluides. 

3. Lorsqu'on dispose de quantités limitées d'eau 
froide, il est possible d'accroître sensiblement le 
rendement de l'installation frigorifique en effectuant 
avec cette eau un sous-refroidissement du fluide 
frigorigène condensé. Si l'eau disponible pour la 
condensation est d e 30° C et qu'on dispose d'autre 
part d'eau à 14° C, le sous-refroîdissement jusqu'à 
20° C sera possible moyennant un échangeur très 
restreint et le rendement de l'in'Stallation sera aug
menté de 10 .% environ. Cette eau peut également 
être utilisée pour assurer la condensation d'une 
unité de faible capacité, mais le bénéfice réalisé 
est moindre et l'installation comprendra alors des 
unités de puissances différentes, ce qui est désavan
tageux. 

4. Le nombre optimum d'unités assurant succes
sivement le refroidissement du fluide frigorifère 
suivant le schéma de la figure 24 dépend de diver
ses considérations pratiques, notamment la sécurité 
d'exploitation, les facilités d'entretien et les fluc
tuations plus ou moins considérables des besoins de 
froid. 

La tendance actuelle est de réduire le nombre 
d'étages (2 ou 3 au lieu de 4), ce qui est d'ailleurs 
sans conséquence importante sur le rendement lors
que le débit du fluide frigorifère est choisi très élevé. 

5. Un point important soulevé par les installa
tions frigorifiques minières est le choix entre la solu
tion comportant au fond de la mine un échangeur 
de chaleur avec circuit primaire de saumure haute 
pression et circuit secondaire d'eau douce basse 
pression et celle prévoyant l'installation d'un grou
pe turbine Pelton et pompe d'exhaure. La compa
raison a été poussée en dé tail et les résultats en 
seront publiés dans une communication au Congrès 
International du Froid en 1955. 

- ·c 
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b. - Amélioration d'installations existantes. 

En dehors d e l'étude des installations frigorifi
ques, la climatisation· des mines pose- encore d'autres 
p::oblèmes, spécialement en ce qui concerne la dis
tribution de froid dans les chantiers. Au cours de 
l'année écoulée, l'Institut a procédé à plusieurs 
relevés de température- dans une taille réfrigérée à 
l'étage de 1.040 m des Charbonnages André Du
mont. Au pied de cette taille est disposé un échan
geur-ref:roidisseur alimenté en eau froide par une 
installation schématisée à la figure 25. 
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Fig. 25 . 

A titre d'exemple, nous donnons à la figure 26 
les courbes de températures sèche et humide que 
l'on obtient le long de la taille pour une produc
tion de l'ordre de 300 tonnes par jour et un débit 
d'air de 10 m3/sec. Comme on le voit, cette méthode 
de réfrigération est efficace pour les valeurs indi
quées de la production et de I'aérage. Toutefois, 
si l'on devait pousser la production et si l'on ne 
disposait pas de débits d'air aussi importants, il se 
pourrait que la température soit beaucoup moins 
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uniforme le long du front d'abattage. Le seul remè
de à cette situation consiste bien entendu à répar
tir davantage l'action de réfrigération et de séchage 
actuellement concentrée au pied de la taille. C'est 
pourquoi l'étude d'engins réfrigérants supplémen
taires, à installer le long du front et à déplacer 
chaque jour, a été entreprise. Seule, une expéri
mentation comparative permettra de dégager le sys
tème présentant le minimum d'inconvénients pour 
une efficacité déterminée. 

c. - Réfrigération des travaux prép/aratoires. 

Le problème de la réfrigération des travaux pré
paratoires ventilés par canars soufflants a reçu une 
solution très élégante par l'insertion dans la file de 
canars d'un échangeur eau-air, comme le montre la 
figure 27. L'air sortant de l'appareil se surchauffe 

enfrée/d'a,r 
0 ts 25.2
0 ; th19.2 

400 m 

ble de produire 3.600.000 frigories/heure et destinée, 
dans son premier stade de fonctionnement, à refroi
dir l'air de ventilation avant sa descente dans la 
mine. Cette conception se justifie pleinement du 
fait qu'il n'existe qu'un seul niveau d'entrée d'air, 
à 1.350 m, et que la mine est sèche dans son en
semble. Nous avons aussi publié les conclusions 
fondamentales se dégageant des essais de réception 
des machines que nous avons effectués en 1953. 

Cette année, nous avons entrepris de mettre en 
évidence les répercussions de ce premier stade de 
réfrigération sur le dégagement calorifique global 
de la mine et des terrains en particulier. 

Pour ce faire, nous avons dû comparer les résul
tats de deux vastes campagnes de mesures entre-

---<) 

Fig. 27. 

notablement avant son arrivée à front, puisque sa 
température sèche remonte de 19,5° C à 26.5° C 
et sa température humide de 19° C à 23° C. Cepen
dant, le climat à front se trouve très nettement 
amélioré, car antérieurement à l'installation de 
l'échangeur, on y avait couramment relevé des tem
pératures sèche de 36° C et humide de 30° C. Ce 
fait s'explique aisément si l'on veut bien songer 
que l'échangeur a eu pour effet principal de con
denser l'humidité de l'air et que l'échauffement dans 
les canars en aval de I' appareil s'est produit sans 
apport nouveau d'humidité. On parvient ainsi à 
souffler à front de l'air très sec, mais pas très froid, 
ce qui y crée un climat très supportable, sinon 
agréable. 

Il est évident que Ie même effet pourrait être 
obtenu en taille si l'on y installait une file de 
canars ou un ventube insufflant au tiers supérieur 
de l'air ayant été traité par le réfrigérant du pied 
de taille. 

C. - Travaux dans le domaine de la thermique 
minière. 

a. - Bilan thermique du siège n° 2 des Charbon
nages du Rieu-du-Cœur et de la Boule Réu
nis, à Quaregnon. 

Nous avons décrit précédemment (33) (51) l'ins
tallation frigorifique desdits charbonnages, capa-

prises en 1950-1951 (avant climatisation) et en 
1953-1954 (pendant climatisation). Ces mesures 
ont été faites aux trois postes à intervalles de 4 
semaines et ont consisté à relever en une dizaine 
d'endroits de la mine les températures sèche et 
humide, la pression barométrique, le débit d'air ... 
On a noté également les dépressions des ventila
teurs, la quantité d'air comprimé utilisée poste par 
poste et ses caractéristiques thermiques, le nombre 
de cordées des cages d'extraction, la production 
brute et nette de charbon, le tonnage de pierres 
remonté, les quantités de gazoil consommé, ... 

II est encore trop tôt pour pouvoir préciser l'évo
lution du refroidissement des terrains mois par mois 
puisque nos derniers relevés datent de novembre 
1954; nous pouvons néanmoins donner provisoire
ment quelques valeurs résultant de moyennes an
nuelles. 

En premier lieu, nous donnons à la figure 28, les 
quantités moyennes mensuelles de frigories cédées à 
l'air de ventilation en surface depuis mai 1952 jus
que décembre 1954. Dans les tableaux XVII et 
XVIII, nous comparons l'état moyen du puits en 
1950-1951 et 1953-1954 (moyenne résultant de 225 
séries de mesures à l'entrée et au fond du puits) 
et les principaux résultats des mesures faites dans 
l'étage d'extraction 1.350-1.230 (communications 
entre puits et ventilateurs exclus). 
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Fig. 28. 

TABLEAU XVII. 

Puits d'entrée d'air. 

Frigories cédées à l'air de ventilation en surface (pendant la période de 
référence) (kcal/h) 

Chaleur correspondante à l'auto-compression de l'air (kcal/h) 
Chaleur cédée par la conduite d'air comprimé (kcal/h) 
Chaleur totale cédée par les terrains, le transport. l'oxydation des produits 

(kcal/h) 
Enthalpie moyenne de l'air à I'envoyage 1.350 (kcal/kg) 
Humidité absolue moyenne de l'air à I'envoyage 1.350 (g/kg) 

TABLEAU XVIII. 

Eta:ge 1.350 - 1.230. 

Personnel total de la mine (fond) 
Production charbon brut (tonnes) 
Chaleur apportée par l'ensemble de toutes les causes (terrains, transport, 

oxydation, locomotives, personnel) (kcal/h) 
Chaleur dégagée par les locomotives Diesel (kcal/h) 
Chaleur due au métabolisme des ouvriers (kcal/h) 
Quantité d'eau évaporée (tous phénomènes compris) (g/h) 
Enthalphie moyenne de I' air du retour général (kcal/kg) 
Humidité absolue moyenne de l'air du retour général (g/kg) 
Dégagement de chaleur rapporté à la tonne de charbon brut (kcaI/h.t) 
Dégagement de vapeur d'eau rapporté à la tonne de charbon brut (g/h.t) 

1 
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1950-1951 1953-1954 

92,6 108,3 

- -648.570 
1.046.420 1.200.670 

70.060 96.950 

79.840 412.000 
9,935 8,607 

7,92 6,79 

1950-1951 1953-1954 

1.070 1,124 

1.344 1.782 

2.441.830 3.227.820 
38.110 48.240 
85.250 90.250 

2.077.520 2.214.950 
18,232 17,091 

15,00 12,57 
1.817 1.811 
1.546 1.243 

Le fait que l'apport calorifique par tonne extraite 
n'ait pas changé mérite quelques commentaires. Re
marquons tout d'abord que cet apport ne constitue 
qu'un des facteurs du climat dans la mine, et que 
réciproquement ce climat ne constitue qu'un des fac
teurs déterminant I' apport de calories dans le courant 
d'air. On peut cependant considérer un diagramme 
où l'on porte en abscisse la production quotidienne 
P et en o:données le dégagement calorifique Q cor
respondant déterminé sur une période assez longue 
pour qu'on puisse négliger les variations climatiques 

journalières (fig. 29). Dans ce diagramme, on peut 
tracer des courbes représentant l'apport calorifique en 
fonction· de Ia production, pour des valeurs constan
tes de différents autres facteurs, et notamment la 
température moyenne de l'air à l'entrée de la mine 
te : ce t~acé conduirait à deux courbes a et b que I' on 
obtiendrait pour des températures te,1 et te,2 différen
tes. Ces différents paramètres déterminent la position 
des points A et B dans le diagramme et le fait que le 
nombre de kcal/tonne extraite soit resté constant 
implique simplement que les deux points sont si-
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tués sur une même radiante issue de l'origine, et 
pour laquelle on aurait 

Qi Q2 
tga =-- =--

P1 P2 

Quant à l'allure des courbes te = constante, elle 
reste à déterminer; nous n'avons pas encore suffi
samment de données pour la connaître. Il sera même 
difficile d'avoir à cet égard des valeurs suffisantes 

Q 

te.2< te.1 

0 P1 Bi p 
Fig. 29. 

à l'avenir. Elle dépend en effet du débit d'air et elle 
peut être influencée par la distribution nouvelle des 
travaux que la progression naturelle de l'exploitation 
implique inéluctablement. 

b. - Influence du transport sur l'échauffement de 
l'air de ventilation d'un chantier. 

Vers la fin de l'année, des circonstances favora
bles se sont présentées aux Charbonnages de Cos
son, La Haye et Horloz Réunis pour nous permettre 
de déterminer l'influence du transport sur l' échauf
fement de l'air de ventilation d'un chantier et de 
calculer l'apport calorifique dû aux terrains d'une 
voie de chantier en progression. Le premier point de 
cette étude a eu un commencement d'exécution et 
se poursuit; le second point, nécessitant l'intro
duction dans les terrains d'une vingtaine de ther
mocouples, est en: préparation. 

Dans un chan:tier à faible pente, représenté sché
matiquement à la figure 30, avec aérage ascen
sionnel, on a renversé le sens de l'évacuation des 
produits dans la taille pour des raisons d'exploita
tion, notamment pour une plus grande concentration 
du transport général. 

Des premières mesures de températures sèche et 
humide, de pression barométrique en tête de taille, 
au pied de taille, à l'entrée du passement, . .. des 
relevés de débits d'air dans les voies inférieure et 
supérieure, nous avons pu déduire que l'apport 
calorifique global ( dû aux terrains, au transporteur, 
au refroidissement des produits), qui était de 
116.880 kcal/h pendant le poste d'abattage pour 
une évacuation de 285 tonnes sur 400 m de cour
roies ( 67 kW) a été ramené dans la voie inférieure 
à 60.930 kcal/h après suppression du transport et 
avec un débit d'air réduit de 22 % en poids. 

Nous avons également trouvé que dans la taille, 
de 160 m de longueur, l'apport calorifique exprimé 
en kcal/h et ramené à une production de 340 ton
nes, s'élève à environ· 108.000 kcal/h lorsque l'éva
cuation des produits par courroie et le déplacement 
de l'air se font dans le même sens, alors que l'on 
obtient 148.000 kcal/h si l'évacuation et la venti
lation se font à contre-courant. 

Les essais se poursuivront durant l'année 1995. 

.!!! ...... 
~ 

,rés 

produits 

- air moteur 

Fig. 30. 

3. - Eclairage minier. 

Les études entreprises en 1993 concernant la visi
bilité dans les mines ont été menées à bonne fin. 

Rappelons qu'après avoir examine comment, 
dans l'état actuel de la technique, évolue l'éclaire
ment subi par l' œil du travailleur dans la mine, 
nous nous étions proposé de mesurer de façon con
ventionnelle la visibilité dans ces conditions. 

Ces mesures ont été effectuées en deux stades. 
Dans un premier, on s'est efforcé de mesurer l'in
fluence sur la visibilité de divers facteurs physiques, 
tout spécialement l'éclairement sur le plan de l'objet 
examiné et la brillance d'une source lumineuse vue 
simultanément. Les expériences correspondantes ont 
été réalisées dans l'infirmerie des Charbonnages de 
Limbourg-Meuse, spécialement aménagée à cet 
effet, et avec le concours de mineurs de diverses 
qualifications. 

Dans une deuxième série d'expériences, les fac
teurs physiques ont été maintenus constants et l'on 
a, au contraire, diversifié les tâches sur la base 
desquelles la visibilité était appréciée. La compa
raison de ces tâches a été effectuée par les mêmes 
ouvriers avant la remonte, dans un bouveau voisin 
du puits. 

L'Institut d'Hygiène des Mines avait entrepris ces 
recherches à la demande de la Commission d'Eclai
rage de Mines du Comité National Belge de !'Eclai
rage; il en communiquera les conclusions au Congrès 
International de I'Eclairage de Zürich, en juin 
1955. Ces conclusions soulignent l'importance du 
facteur éblouissement; si ce facteur est suffisamment 
maîtrisé, le niveau général de l'éclairement ne doit 
pas être très élevé pour permettre une bonne visi
bilité. 
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III. - ENQUETES, 
DOCUMENTATION, CONFERENCES 

Poursuivant son effort entrepris l'année précéden
te en vue de mieux faire connaître l'Institut dans 
les milieux charbonniers belges, les Associatiom 
Charbonnières ont encore demandé à divers char
bonnages d'organiser des · visites guidées à l'Ins
titut . pour les Comités de Sécurité et d'Hygiène 
et pour les membres de leurs Conseils d'Entreprises. 
D'autre part, certains charbonnages ont également 
envoyé leurs ingénieurs à Hasselt. afin de les fami
liariser avec les divers moyens de lutte contre les 
poussières. Dans le même ordre d'idées, le Direc
teur et les ingénieurs de l'Institut ont pris la parole 
au siège même de certaines associations où ils firent 
des exposés sur I' ac:tivité technique de notre organis
me. Notons aussi que les élèves de différentes écoles 
de mines belges, ainsi que ceux de l'Ecole Centrale 
de Paris, ont passé une journée d'études à Hasselt. 
Nous avons cité plus haut les journées d'études 
organisées à Hasselt et à Charleroi pour les méde
cins embaucheurs, au cours desquelles furent spé
cialement traités les problèmes de I' ankylostomiase. 

Le Directeur, les ingénieurs et les médecins ont 
participé à diverses réunions scientifiques à l'étran
ger. 

Le Dr. Van Mechelen a participé aux Journées 
Lilloises de la Ligue française contre le Rhuma
tisme. Ces journées étaient spécialement consa
crées à l'étude des affections rhumatismales chez les 
ouvriers mineurs. Nous avons déjà fait mention des 
interventions de notre Médecin en Chef au cours 
de ces conférences. 

Le Dr. Van Mechelen et le Dr. Lavenne ont 
assisté au Xl° Congrès International de Médecin·c 
du Travail, qui s'est tenu à Naples en septembre 
dernier. Le Dr. Lavenne y a présenté trois com
munications. Nous avons mentionné plus haut les 
deux premières intitulées respectivement : « Recher
ches sur la pn:eumoconstriction après le travail et 
sur la pneumodilatation par aérosols chez · les 
houilleurs > (52) et « Expériences d'entraînement 
aux hautes températures > (53). La troisième envi
sageait l'incidence des affections cardio-vasculaires 
chez les houilleurs (54). A l'occasion de ce con
grès, le Dr. Lavenne a été nommé membre de la 
délégation belge à la Commission internationale per
manente pour la Médecine du Travail. 

Enfin, le Directeur et les Dr. Van Mechelen et 
Lavenne ont assisté aux Journées de Pathologie 
Minière organisées par les Charbonnages de France 
à Paris et à Douai. Le Dr. Lavenne a été nommé 
rapporteur d'une des sections de ces journées d'étu
des. Le Dr. Van Mechelen a publié un rapport sur 
ces conférences dans le Bulletin de Documentation 
Médicale n° 23. 

Au point de vue technique, le Directeur a assisté 
à la Journée du Dépoussiérage des Fumées et Gaz 
Industriels, à Paris. 

Il a également assumé la présidence de la Sec
tion « Mines et Minerais > du 1er Congrès Mondial 
de la Détergence, qui s'est tenu dans cette même 
ville. M. Degueldre, ingénieur à l'Institut, y a 

présenté une communication sur l'utilisation des 
produits mouillants dans la lutte contre les poussiè
res dans les charbonnages. 

Le Directeur et M. Patigny ont encore participé 
à Strasbourg aux travaux de la section s'occupant 
des poussières dans le cadre du Congrès organisé 
par l'Institut National Français de Sécurité pour la 
Prévention des Accidents du Travail et des Mala
dies Professionnelles. Cette section s'est tout spé
cialement occupée de la discussion des appareils de 
prélèvements de poussières. 

L'Institut d'Hygiène des Mines a continué à en
tretenir des relations suivies avec les centres de 
recherche.s étrangers s'occupant spécialement de la 
lutte c·ontre les poussières et des problèmes posés 
par les pneumoconioses, notamment avec les cher
cheurs néerlandais, le Centre d'Etudes et de Re
cherches des Charbonnages de France, le Silikose
F orschungsinstitut de Bochum et le HaupsteUe für 
Staub- und Silikosebekampfung d'Essen. 

Enfin, la Division des Problèmes du Travail 
dépendant de la Communauté Européenne du Char
bon et de !'Acier a créé un pool de documentation 
s'occupant tout spécialement des problèmes des 
pneumoconioses. L'Institut d'Hygiène des Mines y 
représente la Belgique et échange régulièrement les 
analyses de tous les articles parus dans la presse 
mondiale à ce sujet avec les autres centres d'études 
des pays de la Communauté. Cette même Division 
des Problèmes du Travail a également confié au 
Dr. Lavenne une mission d'information scientifi
que en Grande-Bretagne. Elle l'a chargé de recueil
lir des renseignements sur une très vaste enquête qui 
doit durer 10 ans, entreprise simultanément dans 
20 houillères britanniques (20 pits scheme) et visant 
à étudier l'incidence des pneumoconioses. Avec le 
Dr. lng. Landwehr, Directeur de la Section Tech
nique du Silikose-Forschungsinstitut de Bochum, 
qui l'accompagnait, le Dr. Lavenne a eu des entre
tiens à Londres avec les représentants du Ministry 
of Fuel and Power et du National Coal Board et. 
à Cardiff, avec les membres du Pneumoconiosis 
Research Unit: · 

L'Institut d'Hygiène des Mines a continué à pu
blier ses Bulletins de Documentation Médicale et 
Technique. Nous avons ainsi sorti 3 Bulletins Mé-· 
dicaux résumant 33 articles et 3 Bulletins Techni
ques renfermant 30 études relatives .à des problèmes 
intéressant l'activité de notre organisme. 

A l'étranger, certaines revues ont repris des étu
des signées par les ingénieurs et médecins de l'In
stitut. Nous notons en Grande-Bretagne le mémoire 
du Directeur « Coolin·g plants for underground 
workings in Belgium » (55) ; en France, le travail 
du Dr. Lavenne « Prédiction du volume pulmonaire 
résiduel à partir de mensurations thoraciques et 
radiologiques » (56) et au Canada, l'article « lnsti
tute of Mining Hygiene » publié dans « Occupa
tional Health Review » (57). 

Comme chaque année, l'Institut a rassemblé des 
renseignements concernant l'évolution des moyens de 



TABLEAU XIX. 
Développement des tailles auxquelles sont appliqués régulièrement des traitements humides 

Situation les te-r janvier 1954 et t"' janvier t955. 

Bassins administratifs Campine Liège Charleroi Centre Mons 

Années de référence 1954 
1 

1955 1954 
1 

1955 1954 
1 

1955 1954 
1 

1955 1954 
1 

Longueur de fronts déhouillés ( m ) 19.695 19.614 25.298 23.290 34.598 32.791 14.497 12.590 15.688 

I. Traitements appliqués au point 
de formation des poussières. 

1. Arrosage des fronts 3.788 4.636 150 600 1.065 1.732 598 520 140 
2. Injection d'eau en veine 6.786 5.828 860 295 583 1.221 1.978 902 1.563 
3. Havage humide 3,448 2.835 440 470 - - 100 - -
4. Emploi de piqueurs à pulvé-

risation 5.279 5.039 1.810 3.460 3.027 4.625 2.372 2.188 568 

19.301 18.338 3.260 4.825 4.675 7.578 5.048 3.610 2.271 

Il. Moyens de lutte appliqués en 
liailles contre les poussières en 
suspension dans l'air. 

1. Pulvérisateurs au dessus des 
engins de transport 183 - 1.520 2.281 4.650 7.291 2.592 2.751 1.549 

2. Pulvérisateurs en dehors des 
transporteurs 2.894 1.699 470 - 700 624 Bo 1.078 1.850 

3.077 1.699 1.990 2.281 5,350 7.915 2.672 3.829 3.399 

III. Longueur des fronts traités 
par plusieurs procédés à la 
fois : 
traitement 1 2.500 3.414 - 830 - - - - -
traitements I et Il 2.600 1.699 - - - 1.575 - 520 -

5.100 5.113 - 830 - 1.575 - 520 -

IV. Fl'onts naturellement humi-
des. 1.700 2.359''' 4.471 4.910 5.500 6.598 1.750 1.480 1.311 

"' Le nombre de chantiers proches des morts terrains aquifères a sensiblement augmenté . 

Ensemble 

1955 1954 
1 

1955 

14.627 109.776 102.912 

1.1 35 5.741 8.623 
1.543 11.770 9.789 

280 3.988 3.585 

8 14 13.056 16.126 

3.772 34.555 38. 123 
soit soit 

31,5 % 37,0 % 

1.904 10.494 14.227 

254 5.994 3.655 

2.158 16.488 17.882 
soit soit 

15 % 17,4 % 

280 2.500 4.524 
- 2.600 3.794 

280 5.100 8.318 
soit soit 

4,6 % 8,1 % 

1.553 14.202 16.900 
soit soit 

12.9% 16,4 % 



Mai 1955 Activité de l'Institut d'Hygiène des Mines en 1954 409 

lutte contre les poussières dans l'ensemble des char-· 
bonnages belges. Le tableau XIX donne un aperçu 
de la situation au 1 •r janvier 1955. Le commentaire 
de ces statistiques paraîtra dans une de nos pro
chaines Communications. 

Signalons enfin que la Classe des Sciences de 
l'Académie Royale de Belgique nous a accordé une 
récompense sur le fonds Agathon De Potter pour les 
travaux entrepris par l'Institut d'Hygiène des Mines 
sur la climatisation des chantiers miniers. 
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