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INTRODUCTION 

Le présent article sur l'activité de l'Institut 
d'Hygiène des Mines au cours de· l'année 1956, 
constitue la suite traditionnelle des rapports pu· 
bliés dans les Annales des Mines de Belgique de­
puis 1948. 

Bien que la plupart des recherches accomplies 
aient fait l'objet d'une« Communication» de l'Ins· 
titut d'Hygiène des Mines, nous croyons bien 
faire en donnant quelques détails de réalièation 
di:s expérie_p,ç:es les plus intéressa11t~s. 
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Nous profitons aussi de cette publication pour 
diffuser les résultats de certains essais effectués au 
cours de l'année, dont l'ampleur ne justifie pas la 

rédaction d'une communication régulière de l'Ins· 
titut, mans dont les résultats sont néanmoins d'un 
indéniable intérêt pratique. 

1. - TRAVAUX DE LA SECTION MEDICALE 

1. - Exaiœns médicaux systématiques. 

A. Examens pratiqués en dehors de l'Institut. 

Au cours de l'année 1956, le Service Médical de 
l'Institut d'Hygiène des Mines a pratiqué un exa· 
men clinique approfondi chez 1.142 des 1.210 ou­
vriers d'un charbonnage du Bassin de la Province 
de Liège, radiographiés l'année précédente ( 1). 
Un électrocardiogramme a été enregistré dans tous 
les cas suspects d'affection cardio-vasculaire. En 
même temps, l'anamnèse professionnelle des ou­
vriers a été vérifiée et complétée, de manière à 
étudier la relation entre le nombre d'années d'ex· 
position aux poussières d'une part (compte tenu du 
métier exercé), et l'image radiologique d'autre 
part. 

Conformément à un vœu de la Commission 
Médicale de l'Institut, les ouvriers ayant travaillé 
au moins 10 ans au fond, de façon exclusive ou 
largement prépondérante dans les voies d'entrée 
d'air, ont été radiographiés sur film grand fonnat. 

Après vérifications répétées de l'anamnèse pro· 
fessionnelle, 15 ouvriers seulement répondent à ces 
critères. Ceci est attribuable à la grande mobilité 
de la main-d'œuvre et au fait que les postes d'en· 

trée d'air sont généralement donnés à des anciens 
abatteurs ou bouveleurs physiquement diminués. 
Le tableau I donne, pour chacun de ces ouvriers, 
les initiales et l'âge (col. 1), le nombre total d'an­
nées de fond (col. 2), le nombre d'années passées 
dans les voies d'entrée d'air (col. 3), le nombre 
d'années de travail dans des endroits réputés plus 
poussiéreux (col. 4), l'image radiologique suivant 
la classification de l'Institut (col. 5) et selon celle 
de Cardiff-Douai (col. 6). 

Le protocole radiologique résulte de 6 lectures 
indépendantes, les clichés ayant été comparés avec 
les radiographies standards de l'Institut. 

Parmi ces 15 ouvriers, 10 sont radiologiquement 
indemnes de pneumoconiose (classés chaque fois 0 
selon Cardiff-Douai). Deux ont été chaque fois 
classés X (ou SOR). L'image SOR de la classifica­
tion de l'Institut d'Hygiène des Mines, correspon­
dant à l'image X de Cardiff-Douai, est caractérisée 
par une accentuation diffuse de la trame pulmo­
naire avec suspicion de rares micronodules. De 
telles images se voient dans les pneumoconioses 
débutantes, mais peuvent exister en dehors de 
toute exposition aux poussières chez des sujets 
atteints de bronchite chronique. 

TABLEAU 1. 

Anamnèse professionnelle et image radiologique de 15 ouvriers ayant travaillé plus de 10 ans au fond et 
exclusivement ou quasi exclusivement dans les voies d'entrée d'air. 

Initiales et âge 
Nombre d'années Nombre d'années Nombre d'années 

R.X. I.H.M. R.X. Cardiff-Douai de fond entrée d" air dans poussières 

B.H 28 13 13 - 0 0 
C.J. 58 31 27 4 0 0 
D.A. 55 42 42 - 50 0 
D.E. 39 13 13 - OSO 0 
D.F. 59 17 17 - 50/SOR 0 / X 
D.L. 52 36 36 - SOR X 
D.M. 43 10 10 - 0 0 
F.V. 33 10 7 3 0 0 
G.H. 47 31 31 SO/SOR 0/X 
J.F. 44 19 19 - so 0 
L.L. 43 14 14 - so 0 
M.A. 50 29 29 - so 0 
M.J. 45 22 20 2 SOR/Ml X/l 
N.H. 42 15 15 - SOR X 
Z.P. 53 18 18 - so 0 
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Chez deux sujets, le diagnostic radiologique 
était tantôt 0, tantôt X. Le seul cas réèllement 
suspect d'un début de pne~oconiose était celui 
d'un ouvrier de 45 ans (M.J.) qui avait travaillé 
deux ans· comme manœuvre au posté de nuit, puis 
20 ·ans au chargement des wagonnets et au trans· 
port vers le poste d'entrée d'air. Il a été classé 4 
fois X et deux fois l. 

Après un séjour au fond de 10 à -42 ans( plus 
de 20 ans en moyenne), aucun de ces 15 ouvriers 
ayant travaillé exclusivement ou quasi exclusive­
ment dans les voies d'entrées d'air ne montre donc 
de signes nets de pneumoconiose, aucun n'ayant 
atteint indiscutablement le stade micronodulaire 1 
de la classification Cardiff-Douai. 

Il est intéressant de comparer ces images radio· 
logiques à l'empoussiérage trouvé dans les voies 

Des ouvriers séjournant habituelleinent dans les 
voies d'entrée d'air peuvent donc respirer, dans 
beaucoup de cas, autant de parti.cules submicroni· 
ques que les abatteurs en chantier,- même si ·1es 
concentrations de particules de 1 .à 5 µ. ou leurs 
teneurs pondérales sont négligeables. 

Le Service Technique de l'Institut a effectué, 
dans les entrées d'air de différents charbonnages 
du pays, des prélèvements au précipitateur thermi· 
que. Les lames ont été examinées sur fond clair au 
grossissemen~ 1.000 X, au moyen d'un micropro· 
jecteur dont le pouvoir de résolution est égal à 
0,2 µ.. Le tableau II permet de comparer le nom· 
bre de particules de 1 à 5 µ. au nombre de particu­
les suhmicroniques (0,2 à 1 µ.) contenues dans les 
différents . échantillons. 

TABLEAU II. 

Comparaison entre la teneur en particules de 1 à 5 µ. et en particules 
submicroniques au cours de 53 prélèvements dans les entrées d'air de charbonnages. 

Nombre Je particules Je 1 à 5 µ. 

< 50 
de 50 à 100 
de 100 à 200 
de 200 à 300 
de 300 à 400 

> 400 

d'entrée d'air. La quantité de pouss1eres en sus· 
pension dans les voies d'entrée d'air est essentiel­
lement fonction de la vitesse, du débit, de l'état 
hygrométrique de l'air et de la quantité de pous­
sières déposées sur les parois (soles et couronnes). 
Cependant, si l'on effectue des prélèvements pen· 
dant le transport (courroies ou berlines), I'humi· 
dité des produits conditionne pratiquement à elle 
seule les empoussiérages. Généralement, le trans· 
port des produits et le cheminement de l'air se 
font à contre-courant; les transbordements, les 
chutes de produits et les chocs des berlines libè· 
rent d'autant plus de poussières que le charbon 
est plus sec. 

Plus les charbons et pierres sont humides natu· 
reJlement, ou artificiellement par une prévention 
technique bien appliquée au chantier, plus les 
concentrations sont faibles dans les voies d'entrée 
d'air. Contrairement à ce qu'on pourrait croire, le 
nombre de particules submicroniques atteint par· 
fois des niveaux très élevés, alors qu'on ne trouve 
aux mêmes endroits que quelques centaines de 
particules comp~ises entre 1 et 5 p.. 

Nombre Je particules submicroniques 

Je 0,2 à 1 µ, 

de 110 à 3.200 
de llO à 5.370 
de 330 à 15.980 
de I.750 à 16.830 
de 3.640 à 25. 700 
de 3. 750 à 26.000 

Dans le charbonnage où ont travaillé les 15 
ouvriers du tableau I, les teneurs en particules 
sont actuellement faibles ( 50 à 100 particules de 1 
à 5 µ. et llO à 500 particules suhmicroniques). 

Ceci est sans doute dû à l'épandage de chlorure 
calcique dans les voies et à l'humidification du 
cha.rbon, quasi généralisée. Les concentrations en 
poussières sont d'ailleurs faibles tout le long des 
bouveaux d'entrée d'air. On note pendant le trans· 
port, une teneur pondérale de l'ordre du milli­
gramme par m 3 d'air près de l'envoyage, et des 
concentrations de 200 à 700 particules plus gran· 
des que 0,2 µ, par cm3, ce qui correspond à 80 à 
200 particules de 5 à 0,5 µ. par cm3, même à 1.200 
m du puits d'entrée d'air. 

Bien qu'on puisse admettre que les empoussiéra­
ges dans les voies d'entrée d'air du charbonnage 
envisagé n'aient pas toujours été aussi faibles que 
maintenant, il serait utile, avant de conclure défi­
nitivement en ce qui concerne la nocivité éven· 
tuelle des particules suhmicroniques, d'examiner 
radiologiquement des ouvriers ayant travaillé de 
nombreuses années dans des charbonnages où lea 
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échantillons ont montré la présence d'un plus 
grand nombre de particules submicroniques dans 
l'entrée d 'air. 

Dans le car radiologique de l'Institut, on a ra­
diophotographié en outre, au début de l'année sco­
laire, 115 candidats mineurs de l'Ecole des Mines 
de Houthalen. Un seul a dû être écarté pour ano­
malie pulmonaire. 

B. Examens pratiqués à l'Institut d'Hygiène des 
Mines. Leur schéma général. 

Le nombre de houilleurs examinés- à l'Institut 
d'Hygiène des Mines s'est élevé à 402, dont 41 en­
voyés par des Caisses de Pension et 361 par des 
médecins de charbonnages. 

Tous furent radiographiés sur clichés grand for­
mat et 267 d'entre eux furent tomographiés. Dans 
377 cas, l'examen radiologique fut complété par 
un examen fonctionnel cardio-pulmonaire. 

Pour comprendre le schéma général des exa­
mens pratiqués à l'Institut d'Hygiène des Mines, il 
faut se rappeler le fonctionnement de son service 
médical (policlinique sans hospitalisation de ma­
lades) et les raisons pour lesquelles des houilleurs 
y sont adressés par les médecins de charbonnages. 
Celles-ci sont de deux types : la révision radiologi­
que systématique bisannuelle, pratiquée générale­
ment sur format 10 X 12 cm, peut mettre en évi­
dence une évolution anormalement rapide de la 
pneumoconiose; d'autre part, l'ouvrier, à l' occa· 
sion de cet examen médical systématique ou après 
une maladie, peut se plaindre de troubles divers : 
dyspnée, palpitations, douleurs thoraciques, avec 
l'impression de ne plus être capable d'effectuer 
son travail comme auparavant. 

A l'Institut, après une anamnèse professionnelle 
soignée, le sujet est interrogé sur ses plaintes, est 
pesé, mesuré et soumis à lm examen clinique gé· 
néral avec auscultation pulmonaire, auscultation 
cardiaque, prise de la tension sanguine, palpation 
de l'abdomen, recherche de l'albumine et du sucre 
dans l'urine, examen microscopique d'urine, déter· 
mination de la vitesse de sédimentation des globu­
les rouges (accélérée dans de nombreux états pa­
thologiques) et éventuellement dosage de l'hémo­
globine et numération des globules rouges et glo­
bules blancs. 

Une radioscopie permet de juger les contrac· 
tions cardiaques et la cinématique costo-diaphrag· 
matique, qui est très altérée dans l'emphysème. 

Les documents radiologiques comportent 
d'abord systématiquement un cliché simple posté­
ro-antérieur, avec ampoule à anode tournante, la 
distance foyer-film étant de 1,50 m. Pour compa· 
rer l'évolution de la pneumoconiose micronodu­
laire, il est important de standardiser la techni­
que. Pour que les micronodules soient visibles dès 
les premiers stades, il est nécessaire d'avoir un cli-

ché donnant une image exacte et nette _avec une 
opacité et un contraste optimum. 

L'exactitude de l'image dépend de conditions 
géométriques : distance foyer-film d'au moins 
1,50 m et distance patient-film aussi réduite que 
possible. Il faut aussi que les écrans renforçateurs 
soient à grain fin et bien appliqués contre le 
film. 

La netteté de l'image, c'est-à-dire l'absence de 
flou, nécessite un temps d'exposition aussi court 
que possible, de façon à ne pas être gêné par les 
mouvements respiratoires et les pulsations du 
cœur et des vaisseaux pulmonaires. D'autre part, 
plus le kilovoltage appliqué à l'ampoule de rayons 
X est élevé, plus le corps du patient émet de 
rayonnement secondaire, ce qui diminue la nette· 
té de l'image. 

L'opacité de l'image va dépendre d'abord de la 
fraîcheur de l'émulsion du film, ainsi que de 
l'énergie X qui traverse le corps de l'individu et 
vient impressionner la plaque. Cette énergie X est 
fonction de la tension de l'ampoule (en kilovolts, 
kV), de l'intensité du courant (en mA) et du 
temps d'exposition (en secondes). Si l'énergie X 
est trop faible, tous les organes apparaîtront opa· 
ques et le film est gris; si elle est trop grande, le 
film est noir à l'exception des organes contenant 
du calcium. 

Le développement du film (durée de dévelop­
pement, température des bains, fraîcheur du révé­
lateur) influence aussi le degré d'opacité. On peut 
même jusqu'à un certain point corriger une opa­
cité exagérée par un sur-développement, ou une 
opacité trop faible par un sous-développement. 

Toutefois, le contraste de l'image, c'est-à-dire le 
dégradé entre noir et blanc, ne peut pas être cor· 
rigé par des manipulations en chambre noire. Or, 
pour séparer l'ombre des micronodules, des opaci­
tés normales du poumon (trame pulmonaire), le 
contraste est primordial. Il dépend uniquement 
de l'énergie X et de la qualité de l'émulsion du 
film sensible. D'où l'importance d'employer une 
énergie X correcte pour chaque individu, en fonc­
tion de son épaisseur et de la transparence de 
l'organe à examiner. 

Pour uniformiser l'exposition et la rendre in· 
dépendante du diamètre antéro-postérieur du su· 
jet, toutes les radiographies sont enregistrées avec 
l'Iontomat, chambre d'ionisation décrite antérieu­
rement (2). 

Dans le cas où une ombre étendue apparaît sur 
le cliché antéro-postédeur, le- sujet est tomogra· 
phié. Le principe de la tomographie a été décrit 
antérieurement (2). Afin d'avoir le maximum de 
documents comparables, cet examen est pratiqué 
suivant le schéma ci-après : des coupes de profil 
intéressant toute la hauteur du poumon sont prati· 
quées du côté suspect, à 4, 6 et 8 cm de la colonne 
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vertébrale. Ces coupes de profil, d'une épaisseur 
de 6 mm, permettent de mieux repérer la topo· 
graphie segmentaire des lésions. Ensuite, des cou­
pes frontales d'une épaisseur de 1,8 mm sont pra· 
tiquées dans la région suspecte, de cm en cm, en 
commençant à 4 cm du plan dorsal. 

Dans un certain nombre de cas, les examens cli­
niques et radiologiques orientent fortement vers le 
diagnostic de tuberculose évolutive. Ces sujets doi­
vent alors être retirés des travaux souterrains 
quelle que soit leur fonction pulmonaire. C'est ce 
qui explique que les explorations fonctionnelles 
pulmonaires n'aient pas été pratiquées dans cer· 
tains cas. Le diagnostic de tuberculose devant être 
basé sur des preuves bactériologiques, les ouvriers 
suspects sont convoqués par nos soins aux dispen· 
saires anti-tuherculeux, où l'on recueille les cra· 
chats. et le produit de tubage gastrique en vue de 
recherches du bacille de Koch, soit directement, 
soit après culture. Les cultures de B.K. sont prati· 
quées au laboratoire d'Hygiène de la Province 
(Dr. Spaas). Grâce à l'obligeance du Prof. Brull 
et du Dr. Reginster, un de nos médecins a pu se 
mettre au courant des procédés de culture du ba­
cille de Koch, employés à la Clinique Médicale de 
!'Hôpital de Bavière. 

Dans certains cas, il est nécessaire de rechercher 
les B.K. dans les sécrétions aspirées directement 
des régions suspectes après bronchoscopie. La 
bronchoscopie est également parfois indispensable 
au diagnostic entre pseudotumeur silicotique et 
tumeur maligne du poumon. 

Des radiographies pulmonaires, après opacifica­
tion bronchique au lipiodol, peuvent éventuelle· 
ment venir compléter l'examen radiologique, en 
vue du diagnostic de dilatations bronchiques 
(bronchectasies), qui peuvent être à l'origine de 
condensations situées aux hases pulmonaires. Mais 
il s'agit là d'indications exceptionnelles. 

Après l'examen radiologique, le sujet est norma· 
lement dirigé vers le laboratoire d'exploration 
fonctionnelle cardio-pùlmonaire. Les épreuves 
fonctionnelles pulmop.aires au repos décrites anté­
rieurement (2) (3) comprennent la mesure de la 
capacité vitale, du volume résiduel, du volume ex· 
piratoire maximum par seco~de et de la ventila­
tion maximum par minute. Elles doivent être ré­
pétées à de nombreuses reprises, car leurs résultats 
dépendent de l'entière compréhension et de la coo­
pération de l'individu. C'est ainsi qu'on enregistre 
au moins 6 capacités vitales et 6 expirations maxi­
mum par seconde et que la mesure du volume ré­
siduel par la méthode à. l'hélium est pratiquée au 
moins à. deux reprises. 

Les débits ventilatoires sont fortement influen· 
cés par le calibre bronchique. Or, celui-ci n'est pas 
nécessairement identique dans une atmosphère 
poussiéreuse et dans la saine atmosphère du labo-

ratoire. Si Lavenne, Gielen et Pestiaux (4) n'ont 
pas trouvé de signes de hronchoconstriction dura· 
ble après le travail souterrain, cette bronchocons· 
triction pourrait exister au moment même de l'in­
halation de poussières et expliquer les plaintes de 
certains ouvriers qui accusent une dyspnée élective 
sur le lieu de travail. Nous avons voulu tester l'ir­
ritabilité bronchique en faisant inhaler par ces 
sujets des aérosols d'acétylcholine, qui produisent 
des spasmes des hr~nches. En répétant les mesures 
spirométriques après inhalation d'agents' pharma. 
codynamiques, on peut espérer avoir, en ce qui 
concerne les possibilités ventilatoires, non seule­
ment une mesure instantanée, mais également une 
idée de leurs modifications éventuelles dans l'at­
mosphère poussiéreuse. Il s'agit là d'un travail en· 
core en partie expérimental, dont nous parlerons 
plus loin, mais déjà appliqué de façon routinière 
chez les sujets se plaignant de dyspnée particulière 

- sur le lieu de travail. 

Dès la création des laboratoires physiologiques, 
nous avons mis l'accent sur l'importance des 
épreuves d'effort pour l'évaluation de la fonction 
cardio-pulmonaire. Ces épreuves sont moins in· 
fluencées par le degré de collaboration et de com· 
préhension de l'intéressé. L'effort est pratiqué sur 
un tapis roulant (3) sur lequel le sujet marche à 
une vitesse de 5 km/heure, avec une pente allant 
de 14 à 25 %, suivant son poids et son état de 
santé. L'effort est normalement poursuivi· durant 
6 minutes. Au cours des 5 premières minutes, oil 
mesure uniquement la fréquence respiratoire. Au 
cours de la 6m• ," l'air expiré est recueilli dans un 
sac (sac de Douglas); celui-ci est vidé dans un 
spiromètre, ce qui permet de connaître le volume 
d'air ventilé. Un échantillon d'air expiré est ana­
lysé à l'appareil de Scholander et on calcule les 
équivalents respiratoires pour l'oxygène et l'anhy­
dride carbonique ainsi que le quotient respiratoi· 
re. 

Les équivalents respiratoires peuvent se définir 
comme le rapport 

n.litres d'air ventilés n.litres d'air ventilés 

n.litres 0 2 consommés n.litres C02 excrétés 

Ils ne sont pas normalement supérieurs à 30. Une 
élévation de l'équivalent respiratoire implique une 
inefficacité relative de la ventilation, puisqu'il est 
nécessaire dans ce cas de ventiler plus d'air pour 
consommer une quantité donnée d'oxygène ou ex­
créter une quantité donnée de C02. Le quotient 
respiratoire, défini par le rapport 

n.litres C02 excrétés 

n.litres 0 2 consommés 

ne peut normalement être supérieur à l'unité. 
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On possède ainsi pour chaque sujet la valeur de 
la fréquence respiratoire, de l'équivalent respira· 
toire et du quotient respiratoire au cours de la 
6me minute d'un effort choisi. 

En outre, dans les cas suspects d'altérations pul· 
monaires sérieuses, on enregistre au cours de l'ef­
fort la courbe de saturation oxyhémoglobinée du 
sang artériel, par voie non sanglante avec l'oxy­
mètre de Wood ( « single and double scale oxy­
meter »). Une cellule photoélectrique placée sur 
l'oreille enregistre la différence d'absorption dans 
l'infrarouge, entre l'hémoglobine réduite et l'oxy· 
hémoglobine (5). 

L'effort sur le tapis roulant est toujours précédé 
d'un tracé électrocardiographique, des anomalies 
cardiaques pouvant constituer une contre-indica· 
tion à un effort sévère. Un nouvel électrocardio· 
gramme complet, avec dérivations périphériques et 
précordiales, est enregistré dans les 5 minutes qui 
suivent l'effort. Nous estimons qu'un effort est mal 
supporté au point de vue cardiaque lorsque la fré· 
quence cardiaque reste supérieure à 150/minute, 
une minute après l'effort et à 100/minute après 5 
minutes de repos, ou lorsque l'effort entraîne des 
extrasystoles nombreuses et surtout des anomalies 
électrocardiographiques caractéristiques de trou· 
bles de la circulation coronarienne. 

L'épreuve fonctionnelle à l'effort ne vise donc 
pas uniquement les troubles respiratoires, mais 
également les affections cardio-vasculaires. Ceci est 
justifié par la fréquence des cardiopathies artériel­
les hypertensives et coronariennes chez les mineurs 
de plus de 40 ans, mise en évidence par Lavenne 
et Belayew (6), et par les particularités de la lé· 
gislation belge en matière de pension des houil· 
leurs. Ceux-ci peuvent en effet recevoir une pen· 
sion prématurée, après un certain nombre d'an· 
nées de travail dans l'industrie charbonnière, lors­
qu'ils deviennent inaptes au travail normal de 
fond et de surface pour n'importe quelle raison. 
On ne peut donc se borner en Belgique, comme 
dans les autres pays, à exclure une invalidité d'ori· 
gine pneumoconiotique. 

Cette énumération d'examens et d'épreuves fait 
comprendre pourquoi il est impossible d'examiner 
à l'Institut d'Hygiène des Mines plus de deux 
houilleurs par jour, un examen durant de 3 à 4 
heures. La durée des examens s'est d'ailleurs en· 
core accrue ces derniers mois par l'acquisition du 
métabographe de Fleisch ( 7) qui enregistre de fa. 
çon continue, sans analyse gazeuse chimique, la 
fréquence respiratoire, la ventilation, la consom· 
mation d'oxygène, l'excrétion de C02 , les équiva· 
lents respiratoires et le quotient respiratoire. Il est 
ainsi possible de mesurer l'évolution de ces va· 
leurs au cours d'efforts de longue durée (20 minu· 
tes) sur la bicyclette ergométrique de Fleisch ou 

le tapis roulant, en même temps que la saturation 
oxyhémoglobinée est contrôlée à l'oxymètre de 
Wood. On peut espérer que des efforts plus pro· 
longés donneront, au sujet de l'adaptation cardio· 
respiratoirè à l'effort, des renseignements plus 
'complets que les efforts de 6 minutes antérieure· 
ment adoptés. 

2. - Collaboration des Médiècins de l'Institut 
d'Hygiène des Mines lors des travaux 

de saiuv,etage au Charbonnage du Bois de Cazier. 

Cette collaboration a consisté principalement en 
une surveillance régulière de l'état cardio-vascu· 
laire des sauveteurs exposés à de hautes températu· 
res. Les médecins de l'Institut ont en outré pris 
une part active à la solution de divers problèmes 
médicaux qui se sont posés au cours des opérations 
de sauvetage : 

mise sur pied des mesures d'hygiène appro· 
priées pour la désinfection du fond et des en• 
droits réservés à l'identification des corps, 
établissement d'un centre de premiers soins 
pour sauveteurs blessés ou malades, 
participation aux travaux d'identification des 
victimes. 

Cette collaboration a été assurée de façon per· 
manente par les docteurs Belayew, Minette, Meers· 
seman, Van Wymeersch et Kremer. 

A. Surveillance régulière du personnel de sau­
vetage. 

Le schéma d'examens de routine a été établi 
selon les directives du Prof. F. Lavenne, qui en a 
vérifié l'exécution. Ces examens ont consisté en dé· 
terminations régulières du pouls, de la tension ar· 
térielle et des bruits du cœur. En outre, un tracé 
électrocardiographique a été pratiqué à plusieurs 
reprises chez la plupart des sauveteurs. 

Chez quelques ouvriers ayant présenté des signes 
légers d'intoxication à l'oxyde de carbone lors de 
la première reconnaissance pratiquée à l'étage de 
1.035 m, il a été en outre nécessaire de procéder à 
des dosages de l'hémoglobine oxycarbonée. 

Le danger du CO résulte du fait que l'hémoglo­
bine a pour ce gaz une affinité 250 fois plus forte 
que pour l'oxygène. Il suffit donc d'une partie de 
CO contre 250 d'oxygène pour transformer la moi­
tié de l'hémoglobine en carboxyhémoglobine, im­
propre au transport d'oxygène vers les tissus. La 
réaction peut se formuler schématiquement com­
me suit: 
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On estime que la mort, survient lorsque le rapport 

HhCO 
----- dépasse 66 %. 
Hh totale 

Dans une atmosphère contenant 5 % de CO, la 
mort est foudroyante. Avec 1 % de CO, elle sur· 
vient en 10 à 15 minutes, avec 0,5 % de CO en 
une heure. Une exposition de plus de deux heures 
à 1 %omet la vie en danger (8). 

La détermination de la teneur du sang en car· 
boxyhémoglobine peut se faire par des méthodes 
spectro-photométriques, qui mesurent l'intensité 
des raies d'absorption de la carhoxyhémoglobine, 
ou par dosage chimique du CO préalablement ex­
trait du sang. C'est ce dernier procédé qui a été 
utilisé par le laboratoire d'analyses médicales de 
Charleroi chargé par le Parquet de faire ces dé­
terminations. 

Dam; un premier temps, on introduit un échan· 
tillon de 5 cm3 de sang suspect dans le tonomètre 
de l'appareil manométrique de Van Slyke et on 
le traite sous vide par un réactif à hase de ferri­
cyanure afin d'en extraire tous les gaz ( 0 2 + C02 
+ N2 +éventuellement CO). Après absorption de 
l'oxygène par un réducteur (pyrogallol) et di1 
C0,2 par un alcalin (potasse caustique), on déter­
mine la pression (P1 ) exercée par les gaz restants 
(N2 + éventuellement CO), ramenés à un volu­
me donné (généralement 2 cm3). 

On traite ce mélange résiduel par un réactif au 
cuivre ammoniacal qui fixe le CO-. On mesure en· 
suite la pression (P2 ) exercée par l'azote restant, 
préalablement ramené au volume initial de 2 cm3• 

On note la température t du manchon d'air entou­
rant le tonomètre. Le volume de CO normal (à 
O" C et 760 mmHg) contenu dans les 5 cm3 de 
sang examinés peut donc se calculer par la formu-
le suivante , 

273 
V --- X 

760 273 + t 

En multipliant le résultat obtenu par 20, on a le 
contenu· du sang en CO exprimé en % volumétri· 
que. 

Dans un deuxième temps, on mesure la quantité 
maximum de CO que l'hémoglobine peut fixer 
(capacité d'absorption du CO). Dans ce but, on sa· 
ture le sang en CO en y faisant barboter du gaz 
d'éclairage, ce qui transforme la totalité de l'hé­
moglobine en carboxyhémoglobine. On mesure en­
suite à l'appareil de Van Slyke la quantité de CO 
présente dans cet échantillon et on l'exprime en 
% volumétrique. 

Le rapport entre la quantité de CO trouvée et la 
capacité correspond au rapport 

HbCO 

Hb totale 
(coefficient d'empoisonnement). 

Ce coefficient n'a pas dépassé 20 % chez les sau­
veteurs examinés. Bien qu'on soit éloigné du coef­
ficient mortel ( 66 % ) , ce taux d'HbCO donne dé­
jà des céphalées et des vertiges. De plus, le dia­
gnostic à ce stade est important pour éviter les 
effets cumulatifs, la carboxyhémoglobine ne se 
transformant que très lentement en oxyhémoglo­
bine si on ne soumet pas les sujets à des inhala­
tions d'oxygène pur. 

B., Mesures d'hygiène. 

Des mesures de désinfection et de désodorisation 
s'imposaient dès le début des travaux sur les iieux 
où se pratiquaient l'identification des corps et la 
mise en bière. La progression des opérations a con­
duit à envisager des mesures analogues pour les 
chantiers du fond. Les conditions de travail y 
étaient en effet pénibles et dangereuses, les corps 
ayant séjourné dans 1' eau à une température éle­
vée pendant plus de quinze jours. 

Le problème de désodorisation est surtout deve· 
nu aigu lors de l'avancement des travaux du fond. 
En surface, les opérations se faisaient en effet dans 
des endroits parfaitement ventilés et de plus le 
personnel exposé pouvait utiliser en permanence 
des masques imbibés de chlorophylle. 

Au. fond, ces masques étaient inopérants. Aussi 
a-t-on dû, pour rendre supportable le séjour des 
sauveteurs, recourir à l'aspersion des corps par une 
solution de permanganate et de sulfate de cuivre 
dans le but de tanner les revêtements cutanés et 
de ralentir les proliférations microbiennes. 

La désinfection a été réalisée à l'aide de chloru· 
re de chaux répandu dans les endroits contaminés. 
A l'intervention du Dr Van Mechelen, il a été 
procédé à des contrôles bactériologiques de l'effi. 
cacité de ces mesures. 

En outre, en surface~ des ozoniseurs et des lam· 
pes à ultra-violets furent installés aux endroits ex­
posés. Les objets ayant été en contact avec les 
-corps étaient régulièrement désinfectés au Detol. 
Un problème particulier de désinfection s'est posé 
à propos des embouts buccaux des appareils respi­
ratoires. Ces appareils n'étant pas individuels, il 
importait de stériliser les embouts après chaque 
usage. L'emploi prolongé de Detol s'est montré.à la 
longue une source d'irritation buccale chez les sau· 
veteurs et on a dû rechercher un désinfectant 
moins irritant. Après tâtonnements, le choix s'est 
arrêté sur le Désogène, antiseptique couramment 
utilisé pour la désinfection des plaies et de cer­
tains appareils chirurgicaux. 
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C. Etablissement d'un centre de premiers soins. 

Un tel centre s'avérait nécessaire étant donné les 
risques d'infection des plaies et des excoriations 
des sauveteurs. Il importait donc que, dès leur re­
montée, ceux-ci puissent recevoir de soins de dé­
sinfection appropriés. En outre, il fallait être prêt 
à donner les premiers secours sur place, soit en cas 
d'accident grave chez les sauveteurs, soit en cas 
de remontée de rescapés. A ce point de vue, il a 
même été envisagé d'organiser un poste de secours 
à l'envoyage de l'étage 970. Ce projet a été aban­
donné lorsque l'exploration de l'étage 1.035 eut 
démontré qu'il n'existait plus d'ouvriers vivants au 
fond. 

Le poste de surface avait été équipé spéciale­
ment en vue de donner des premiers soins en cas 
d'asphyxie. Il contenait notamment des appareils 
de respiration artificielle et des bonbonnes d'oxy­
gène et de carbogène (mélange de 95 parties d'oxy­
gène et de 5 parties d'anhydride carbonique). 
L'anhydride carbonique est en effet un puissant 
stimulant du centre respiratoire, utile au traite­
ment des asphyxiés. Cette installation a servi dans 
quelques cas d'intoxication débutante à l'oxyde de 
carbone. En outre, les sauveteurs qui ont séjourné 
longtemps en endroit dangereux, surtout lors des 
travaux à 1.035 m, étaient soumis à leur remontée 
à une inhalation d'oxygène pur de façon à retrans­
former la carboxyhémoglobine en oxyhémoglobine 
et à éviter les effets cumulatifs dont il a été ques­
tion plus haut. 

D. Collaboration à l'identification des victimes. 

Les médecins de l'Institut ont collaboré de façon 
permanente, par équipe de deux, à l'identification 
de 224 ouvriers. Etant donné l'altération de l'as­
pect extérieur, l'identification des corps ne pou­
vait se baser que sur des données anthropométri­
ques et sur les renseignements des fiches cliniques 
établies par les services d'embauchage du Bassin 
de Charleroi, où étaient notés les particularités 
anatomiques, l'état de la dentition et éventuelle­
ment les séquelles de fractures ou d'interventions 
chirurgicales subies antérieurement par les victi­
mes. 

Les corps étaient examinés dès leur remontée, 
en collaboration avec des représentants de la Poli­
ce Judiciaire et du Parquet de Charleroi. L'exa­
men consistait en un inventaire des pièces vesti­
mentaires personnelles, en détermination de la 
taille et recherche des caractéristiques anatomi­
ques énumérées ci-dessus. Les observations recueil­
lies étaient constamment confrontées avec les don­
nées des fiches médicales des services d'embaucha­
ge. Seule, l'identification de certitude était accep­
tée. En cas de doute, le relevé des observations 
était reporté sur une fiche portant le numéro du 
corps et du cercueil, de façon à pouvoir être por-· 
té à la connaissance des familles .. 

En relation avec le problème d'identification, le 
Dr Meersseman a été invité par le Parquet de 
Charleroi à collaborer à l'autopsie de certains 
corps dans le-but de déterminer les causes de la 
mort. En conclusion de ces autopsies, il est apparu 
que les ouvriers examinés avaient succombé à une 
intoxication massive par oxyde de carbone. 

3. - Recherches sur le comportement 
des biionches en pr:ésenœ d'agents 

. pharmaoodynamiqiues. 

A. Utilisation des aérosols médicamenteux en 
pratique médicale minière. 

Dans les affections broncho-pulmonaires, on uti­
lise couramment les aérosols, en vue d'une théra­
peutique bronchodilatatrice, anti-infectieuse ou 
fluidifiante des sécrétions bronchiques. 

Les plus employés en pathologie minière sont 
les aérosols bronchodilatateurs. On les prescrit 
classiquement au cours des états d'insuffisance res­
piratoire ou en présence de râles sibilants; en ef­
fet, quoique la pathogénie des râles sibilants n'ait 
guère donné lieu jusqu'à présent à des études pré­
cises, on admet en pratique, à la suite notamment 
des travaux de Rossier (9), qu'ils sont dus à des 
rétrécissements des bronches fréquemment d'origi­
ne spastique. 

Les recherches de Rossier ont amené à utiliser 
également les aérosols bronchodilatateurs au cours 
des expertises pour dépister les états spastiques 
des bronches, en étudiant leur effet sur la capacité 
vitale et surtout sur le volume maximum expiré 
en une seconde (V.E.M.S.). Lorsque l'aérosol en­
traîne une amélioration du V.E.M.S. supérieure à 
10 % de la valeur initiale, on est en droit de con­
clure à l'existence de spasmes bronchiques (10). 
Ce test a surtout été pratiqué jusqu'ici à l'aide 
d'adrénaline (11) ou d'aleudrine (isopropyl-nor­
adrénaline) qui paraissait être le plus puissant des 
bronchodilatateurs connus ( 12). Ainsi que nous le 
verrons ci-dessous, on peut actuellement remplacer 
l'aleudrine par sa variété lévogyre, commercialisée 
sous le nom d'isolévine. 

A la suite des travaux de Tiffeneau et de son 
école (13) (14), on utilise également en expertise 
des aérosols d'acétylcholine, substance hroncho­
constrictrice susceptible de révéler des troubles 
bronchiques latents, en provoquant, chez certains 
sujets hypersensibles, une altération des débits 
ventilatoires et de la toux. · 

Cette épreuve à !'acétylcholine a surtout été 
étudiée jusqu'à présent au cours de la maladie 
asthmatique. Chez certains mineurs, ces aérosols 
donnent également des réactions ventilatoires et 
tussigènes positives, qui permettent de conclure à 
l'existence d'une sensibilité anormale des bronches 
pour un irritant sans effet chez les sujets sains. 
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Cette hypersensibilité est-elle plus fréquente chez 
les houilleurs que dans d'autres professions ? Il 
s'agit là d'un problème important, celui de l'exis­
tence éventuelle chez les mineurs d'une bronchite 
indépendante de la pneumoconiose. 

Une étude systématique de l'action des aérosols 
bronchoconstricteurs et bronchodilatateurs chez 
les houilleurs a été entreprise à l'Institut d'Hygiè· 
ne des Mines par le Dr A. Minette. Elle suppose 
une stàndardisation préalable des méthodes d'aé­
rosolisation. Elle nécessite en outre un grand nom­
bre de dét~rminations pratiquées chez des houil­
leurs et chez des sujets occupés dans des industries 
non poussiéreuses. En outre, les sujets sensibles 
doivent être spécialement étudiés au point de vue 
fonctionnel et clinique afin de préciser la signifi­
cation et la valeur pronostique des réponses posi­
tives. Du point de vue théorique, la combinaison 
d'aérosols constricteurs et dilatateurs avec l'auscul­
tation pulmonaire doit permettre de préciser l'in­
fluence du calibre des bronches sur les données 
auscultatoires, et notamment sur les râles sibilants, 
habituellement considérés comme un signe de 
bronchospa.sme et comme une indication d'un trai­
tement bronchodilatateur. 

Jusqu'à ce jour, 210 tests ont été pratiqués. Les 
premiers résultats d'ensemble de cette étude doi­
vent paraître dans une prochaine Communication 
de l'Institut. Nous décrirons ci-dessous la techni­
que d'aérosolisation qui a été adoptée pour ces re­
cherches, de même que certaines constatations sur 
l'importance des bronchospasmes au cours des 
bronchites sibilantes et sur l'opportunité des mé­
dications bronchodilatatrices. 

B. Problèmes de standardisation. 

a. Préparation des solutions. 

œ. Acétylcholine. 

La concentration habituelle en acétvlcholine des 
solutions utilisées en expertise est de '1 % (15). Il 
a été cependant constaté au laboratoire que cette 
concentration pouvait donner des ièsultats positifs 
chez èertains sujets entièrement normaux; aussi 
a-t-on décidé de recoÙrir à une solution de 0,5 %. 
Selon Tiffeneau et Drutel (14), Sadoul. (15), Ruys­
sen, Dechoux et Laurens (16), il est recommandé 
d'utiliser pour chaque test une solution fraîche 
préparée immédiatement avant l'usage. L'acétyl­
choline en solution aqueuse serait en effet très ra~ 
pidement hydrolisée en acide acétique et en cho­
line et perdrait son pouvoir bronchoconstricteur 
en quelques heures .. Pour la préparation des solu­
tions, les. auteurs cités ci-dessus utilisent des am­
poules à usage médical courant qui contiennent 
soit 100 mg, soit 200 mg d'acétylcholine en poudre. 
Ils prélèvent le inédiCament de ·ces· ampoules, 
après l'avoir au préalable solubilisé par injection 

à la seringue, de 1 ou 2 cm3 d'eau distillée; Cette 
première ·solution est alors portée à la dilution 
voulue par une nouvelle ~djonction d'eau distil­
lée. Pour chaque test, on utilise 5 cm3 environ de 
solution. 

Ces manipulations successives doivent être évi­
demment une cause d'inégalité dans la concentra· 
tion des solutions utilisées pour chaque .test. Ainsi 
que nous le verrons ci-dessous, il a été possible de 
vérifier au laboratoire que l'erreur pouvait attein­
dre 20 % dans certains cas extrêmes. D'autre part, 
on pouvait mettre en doute la nécessité de recourir 
systématiquement à une préparation extempora­
née. En effet, tous les travaux de biochimie trai· 
tant de }'acétylcholine font état de sa grande stabi­
lité dans les conditions de température de la cham· 
bre et du pH de l'eau distillée. Son hydrolyse ne 
·devient appréciable que pour des pH très élevés 
ou très bas (solution dans NaOH 0,1 N ou dans 
HCl 0,1 N). 

Il paraissait donc possible d'envisager l'emploi 
des solutions d'acétylcholine exactement pesées, 
préparées à l'avance, ce qui devait réduire les 
causes d'erreur dans les dosages. Toutefois, étant 
donné les discordances entre les biochimistes et 
les expérimentateurs cliniques, il était nécessaire 
de mettre au point une méthode de dosage de 
l'acétylcholine afin de contrôler la stabilité des 
solutions dans les conditions du laboratoire de 
l'Institut. 

La méthode de dosage utilisée repose sur une 
réaction · caractéristique de l'acétylcholin·e .en mi­
lieu fortement alcalin et en présence d'un excès 
d'hydroxylainine. Dans ces conditions, toute l'acé­
tylcholine présente est transformée en acide acé· 
thydroxamique selon la formule générale suivan­
te (17) 

RCOOR' + H2NOH ~RCONHOH + R'OH 
qui, dans le cas actuel, s'écrirait : 

CH3 - COOR' + H 2 NOH ~ 
CHaCONHOH + R'OH 

la lettre R' désignant le radical issu de la choline 

L'acide formé ·donne, en présence de chlorure 
ferreux; un ·hydroxamate complexe coloré en brun, 
dosable photométriquement dans la'longueur d'on­
de de 540 in µ,. Pour les dosages, des solutions à 
1 % sont trop· concentrées et il est nécessaire ·de les 
porter préalablement au millième ou deux milliè­
mes poùr-arriver dans la zone de sensibilité des ap· 
pareils photométriques utilisés. Une courbe d'éta· 
lonnage ayànt été établie pour des dilutions crois­
santes d'acétylcholine (fig. 1), il ·est possible, par 
ce procédé, d'étudier facilement · la viiesse d'hy­
drolyse d'une solution donnée. La méihode a été 
appliquée avec succès par divers chercheurs, en· 
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tre autres pour le dosage indirect des ferments 
qui, dans le corps humain, détruisent normale­
ment !'acétylcholine. 

L'étalonnage de la réaction a été réalisé au la­
boratoire avec deux photomètres : le photomètre 
Unicam de l'Institut, sur lequel on lit habituelle-
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ment des transparences (T), et un photomètre 
Klett, utilisé jusqu'à présent par les auteurs ayant 
pratiqué ces dosages, qui indique des densités op­
tiques (D). La transformation des densités opti· 
ques en transparences se fait selon la formule sui­
vante: 

D log 
100 

T 
2 - log T (1) 

Pour comparer les résultats obtenus au photomè­
tre Unicam aux unités Klett, il faut en outre tenir 
compte de la différence existant entre les échelles 
des deux appareils. Les lectures faites à l'appareil 
Unicam ne nécessitent aucune correction. Le pho­
tomètre Klett, par contre, est gradué en unités 
proportionnelles à la densité optique D selon la 
formule suivante (18) 

Uk = 500 X D (2) 

Les résultats obtenus par les deux appareils sont 
entièrement superposables aux données de la litté­
rature et ont montré que la densité optique est 
une fonction linéaire de la concentration (fig. 1). 

Le dosage de solutions préparées extemporané­
ment a montré, sur 10 mesures, des résultats va­
riant entre - 20 % et + 10 % de la teneur théo­
rique. Par contre, le dosage systématique fréquem­
ment répété de solutions préparées en stock et 
conservées au laboratoire a permis de constater 
leur très grande stabilité. Plusieurs échantillons 
ont pu être· conservés pendant 5 mois, sans mon­
trer de modification de leur teneur en acétylcholi­
ne. Ces solutions se montrent d'ailleurs tout aussi 
actives sur la fonction respiratoire qu'au moment 
de leur préparation. Il était donc possible d'utili­
ser pour la routine de petits stocks de solutions 
d'acétylcholine, ce qui facilitait le travail, tout en 
améliorant la reproductibilité du test. 

{3. Aleudrine ou isolévine. 

L'aleudrine, bronchodilatateur puissant, provo­
que assez souvent des troubles cardio-vasculaires 
qui peuvent être dangereux chez certains sujets : 
accélération du pouls avec palpitations, hausse mo­
mentanée de la tension artérielle, modifications 
électrocardiographiques. Des travaux récents ten­
dent cependant à montrer que les effets cardio· 
vasculaires de l'aleudrine sont attribuables essen· 
tiellement à sa variété dextrogyre (19). La variété 
lévogyre serait plus électivement bronchodilatatri­
ce. Cette variété a été purifiée et est actuellement 
commercialisée sous le nom d'isolévine. 

Une recherche a été faite à l'Institut pour corn· 
parer les effets de ces deux médicaments sur les 
bronches et les vaisseaux. Les résultats en seront 
publiés prochainement. En ce qui concerne leurs 
effets circulatoires, il semble bien en pratique que 
l'isolévine, tout en ayant une action cardio-vascu­
laire légèrement moins prononcée que celle du 
mélange racémique, ne met pas à l'abri des trou­
bles. 

Les solutions d ' aleudrine et d'isolévine sont uti· 
lisées à concentrati0n égale de substance de base 
active ( 0,25 % ) . Comme les méthodes de dosage 
de ces corps sont extrêmement compliquées, la 
concentration exacte des solutions bronchodilata­
trices n'a pas pu être vérifiée comme en ce qui 
concerne l'acétylcholine. On a dû se contenter des 
indications données sur les ampoules d 'aleudrine 
et d'isolévine commerciales. 

b. Standardisation des inh:alations. 

La formation d'un aérosol nécessite le passage 
d'air comprimé à travers un vaporisateur conte­
nant la solution à disperser. L'appareil utilisé à 
l'Institut est du type mixte eau-air comprimé. 

La granulométrie des micelles produites est dif­
ficile à préciser. On ne possède pas en effet jus· 
qu'à présent de procédé qui permette de recueillir 
les particules sans en altérer les dimensions. Les 
constructeurs d'appareils se contentent générale­
ment de déterminer cette granulométrie par im­
pact sur une lame de verre recouverte d'un film 
huileux qui, en modifiant la tension superficielle, 
réduit l'étalement des gouttelettes sur la lame. Un 
procédé analogue a été appliqué aux aérosols pro· 
duits par l'appareil que nous avons utilisé. La 
courbe granulométrique donnant les pourcentages 
cumulés en fonction des diamètres particulaires 
obtenus par cette technique, est représentée à la 
figure 2. On voit que 95 % des particules étaient 
inférieures à 5 µ., avec une fréquence maximum de 
3 µ.. 

En pratique médicale, les aérosols sont inhalés 
le plus souvent par l'intermédiaire d'un petit mas· 
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que bucco-nasal habituellement percé de petits 
orifices permettant l'échappement de l'air expiré; 
lorsque ces orifices manquent, le patient se conten-

•/. CUHULéS 
100 

8() 
/ 
~ 

I 
40 

j 

I 
20 

/ 
0 

4 6 8 " 2 
OIHENS/ON PARTICULES 

Fig. 2. 

te de tenir le masque à quelques centimètres de la 
figure. En cas de maladie grave, astreignant à la 
position couchée, les aérosols sont dispersés sous 
U:ne tente en matière plastique recouvrant la tête 
et le tronc du patient. Ces procédés ne permettent 
pas de prédire la teneur en substance active et le 
volume de l'aérosol effectivement inhalé par les 
patients. Le volume introduit dans les voies respi­
ratoires au cours d'une inspiration varie en effet 

( ~ 
{ 

selon les sujets et dépend de l'amplitude des mou­
vements respiratoires. D'autre part, la teneur en 
substance active de l'air atteignant les poumons ne 
peut être égale à celle existant à la sortie du va­
porisateur que si le volume de l'inspiration ne dé­
passe pas la quantité d'aérosol vaporisée simulta­
nément par l'appareil. S'il est supérieur à celle-ci, 
l'excédent ne peut venir que de l'atmosphère am­
biante à travers les orifices d 'échappement et con­
tribue à diluer l'aérosol. 

Pour le calcul de la quantité de substance active 
effectivement inhalée, il faut de plus tenir compte 

Fig. 3. 

du caractère discontinu de la respiration. L'aéro­
sol dispersé pendant la phase expiratoire est nor­
malement perdu. En admettant une durée appro­
ximativement égale pour l'inspiration et pour l'ex­
piration, les compresseurs devraient donc idéale­
ment avoir un débit double du débit ventilatoire. 
Dans ces conditions, le volume d'aérosols produit 
par l'appareil suffirait aux besoins de la respira­
tion et le médicament pénétrerait dans les pou­
mons sans dilution préalable. 

Comme le débit respiratoire moyen est de 8 li· 
tres environ, on devait donc utiliser des compres· 
seurs produisant au minimum 16 litres/minute et 
mieux encore 20 litres/ minute. Cependant, même 
avec des appareils à débit semblable, on ne peut 
garantir par les procédés d'inhalation courants 
(masque bucco-nasal) une composition parfaite­
ment constante de l'aérosol pénétrant dans les 
voies respiratoires. En effet, à chaque instant, le 
sujet inhale l'air contenu dans l'espace mort du 
masque, correspondant à la fin de l'expiration 
précédente, et dont la teneur en aérosol est incon­
nue. Pour résoudre cette difficulté, le montage sui· 
vant a été réalisé (fig. 3). 

Entre le sujet et l'aérosolisateur, on a placé une 
cuve (A) de 27 litres environ, dans laquelle l'aéro­
sol est dispersé pendant 10 minutes avant toute 

inhalation. Un tuyau d'échappement (B) permet 
l'évacuation de l'air initialement présent dans la 
cuve. Etant donné le volume de celle-ci (27 litres) 
et le débit du compresseur (C) (6,5 litres), IO mi· 
nutes de fonctionnement suffisent à assurer le rem· 
placement de 95 % environ de cet air par de 
l'aérosol. L'atmosphère contenue dans l'appareil­
lage est en ce moment très uniforme : des contrô· 
les tyndallométriques ne montrent plus de diffé­
rence entre l'aérosol produit par le vaporisateur 
(D) et l'aérosol sortant à l'extrémité du tuyau 
d 'échappement. En manœuvrant un robinet à 
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deux voies (E) placé sur ce tuyau, on dérive alors 
dans un sac de Douglas (F) une petite quantité. 
d'aérosol destinée à servir de réserve compensant 
le débit insuffisant du compresseur pendant l'ins­
piration. 

La respiration de l'aérosol se fait au moyen d'un 
embout buccal branché entre deux valves, inspira­
toire et expiratoire (G et G'). Etant donné la dis­
position des valves et le faible espace mort, l'air 
inspiré ne peut venir que de la cuve et sa teneur 
en substance active est identique à celle détermi­
née au sortir de l'appareil. D'autre part, l'air ex­
piré est entièrement recueilli dans une cloche spi­
rométrique (H), ce qui permet d'en mesurer le 
volume exact. L'ouverture de la valve inspiratoire 
G pendant l'expiration sous la poussée de l'aérosol 
accwnulé est empêchée par la pression expiratoire 
du sujet et par l'élasticité du sac de Douglas qui 
prévient toute surpression dans la cuve. 

Grâce à ce montage, il est donc possible d'utili­
ser, en vue d'un débit ventilatoire par nature in­
termittent, un compresseur à débit continu tout 
en assurant la constance de l'aérosol inhalé et la 
mesure du volume effectivement respiré. 

c. Technique des épreuves. 

Les inhalations sont pratiquées à la suite des dé­
terminations de spirométrie courante (capacité vi­
tale et V.E.M.S.). Les patients ayant été auscultés, 
respirent l'aérosol d'acétylcholine pendant 30 se­
condes; pendant ce temps, on note l'importance de 
leur réaction tussigène. Après l'inhalation, ils sont 
auscultés à nouveau et la spirométrie est contrôlée. 
Ensuite, les patients inhalent l'aérosol bronchodi­
latateur, qui e~t également suivi d'une auscultation 
et de déterminations de la capacité vitale et du vo­
lume expiratoire maximum/seconde. 

L'inhalation bronchodilatatrice a plusieurs avan­
tages: 
a. elle corrige la gêne respiratoire éventuelle au 
cours de réactions excessives à l'acétylcholine 
(phénomène exceptionnel chez les mineurs non 
asthmatiques), 
f3. elle permet, lorsqu'elle est suivie d'un enregis­
trement spirométrique, d'apprécier la coopération 
du sujet au cours de l'épreuve : normalement la 
capacité vitale et le volume expiratoire maximum/ 
seconde doivent revenir au moins à la valeur ob­
tenue avant l'inhalation d'acétylcholine. 

C. Rapport entre râles sibilants et bronchosté­
nose. 

a. But de la recherche. 

Les premières recherches pharmacodynami­
ques de l'Institut ont porté sur l'effet des aérosols 
sur les râles sibilants. On voulait préciser si ces 
râles étaient essentiellement conditionnés par le · 

calibre bronchique ou par des sécrétions. Dans la 
première hypothèse, on devait s'attendre à les voir 
systématiquement augmenter après hronchocons­
triction et diminuer après bronchodilatation. La 
mesure du V.E.M.S. devait refléter les variations 
du calibre bronchique ( 20) , 

h. Technique et résultats. 

Trente quatre sujets ont été retenus pour cette 
éude, soit parce qu'ils présentaient des râles sihi· 
lants avant toute aérosolisation, soit parce que, en 
dépit d'une auscultation négative avant le test, ils 
ont présenté une réaction ventilatoire très nette à 
!'acétylcholine. 

Cette étude a permis de dégager les remarques 
suivantes qui serviront de hase à des recherches 
ultérieures. 

a. A hronchoconstriction égale, certains aggra· 
vent leur tableau auscultatoire et d'autres pas. On 
peut observer des spasmes bronchiques importants, 
réversibles par l'aleudrine sans le moindre râle 
sibilant. 

f3. Les aggravations auscultatoires les plus nettes 
après hronchoconstriction sont habituellement ob­
servées chez les sujets porteurs de râles sibilants 
avant l'inhalation. 

y. Certains patients avec sibilances peuvent voir 
disparaître leurs signes auscultatoires malgré la 
hronchoconstriction. Ce phénomène, à première 
\'Ue paradoxal, a été observé dans des cas où l'acé­
tylcholine avait entraîné de nombreuses secousses 
de toux. 

8. Dans certains cas, par contre, l'inhalation 
d'aleudrine hronchodilatatrice s'accompagne d'une 
augmentation des râles sibilants. 

e. En présence de sihilances très nombreuses, la 
sensibilité aux bronchodilatateurs est la règle, ce 
qui signifie l'existence de spasmes bronchiques au 
cours des états de bronchite sévère. Toutefois, le 
comportement des signes auscultatoires n'est guère 
parallèle aux amélioratiop.s ventilatoires. 

c. Conclusions. 

Ces recherches n'ont donc pas mis en évidence 
un parallélisme étroit entre le calibre bronchique 
et les sihilances. Celles-ci doivent donc s'expliquer 
autrement, vraisemblablement par l'existence de 
sécrétions dans les bronches, ce qui est d'autant 
plus probable qu'on peut ]es modifier sous l'in­
fluence de la toux. 

Au point de vue thérapeutique, on ne peut donc 
admettre que la présence de râles sibilants soit une 
indication impérative de traitement hronchodila· 
tateur systématique, sauf chez les sujets où les 
râles sont très nombreux. Même dans ces cas, le 
traitement hronchodilatateur ne constitue qu'un 
aspect de la thérapeutique, puisqu'il n'influence 
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qu'irrégulièrement les râles. D'autrè part, certains 
sujets non porteurs de sibilances peuvent être 
améliorés au point de vue fonctionnel par l'aleu­
drine. Des recherches ultérieures seront nécessai· 
res pour tenter de préciser les modalités du trai­
tement rationnel de ces phénomènes de bronchite. 

4. - Recherches tomographiques sw-
la localisation des imagies con.fluentes dans 

1'a pneumoconiose des bouilleurs. 

A. But de la recherche. 

La gravité de la pneumoconiose des houilleurs 
réside essentiellement dans le danger de dévelop­
pement de condensations intra·pulmonaires pou· 
vant évoluer 'en pseudohimeurs. La pathogénie de 
ces confluences est loin d'être connue avec certitu­
de. Fletch.er (21) a montré qu'une fois atteint un 
certain degré de pneumoconiose micr~nodulaire, 
les pseudotumeurs apparaissent indépendamment 
de toute nouvelle exposition aux poussières. 

Ces formations pseudotumorales dépendent-elle!! 
uniquement de la quantile· de poussières et surtout 
de silice libre présente dans les 'poumons? Ou 
bien, faut-il faire intervenir une surinfection, no­
tamment d'origine tuberculeuse comme l'ont sug· 
géré les auteurs britanniques? Selon ceux-ci, un 
poumon chargé de poussières réagirait à la tuber· 
culose de façon particulière en constituant des 
masses fibrohyalines. Telles sont les deux théories 
proposées. 

Si la tuberculose joue un rôle prépondérant 
dans l'apparition des confluences, on doit s'atten­
dre à ce que la topographie des masses fibreuses 
soit analogue à celle de la phtisie évolutive de 
l'adulte. Les travaux anatomo-pathologiques et ra­
diologiques sur ce sujet donnant des résultats as­
sez divergents, il était utile de reprendre ce pro­
blème. F. Lavenne, D. Belayew, A. Minette et F. 
Meersseman ont entrepris une étude anatomo-pa· 
thologique de la topographie des masses confluen­
tes dans les poumons de 27 houilleurs atteints de 
pneumoconiose pseudotumorale. Parallèlement, D. 
Belayew, J. Prignot et F. Lavenne ont tenté de 
préciser cette topographie sur clichés simples et 
sur tomographies frontales et sagittales dans 112 
cas consécutifs de pneumoconiose des houilleurs 
examinés à l'Institut d'Hygiène des Mines. Les ré­
sultats de cette dernière étude ont été publiés au 
cours de l'année 1956 (22). Nous les résumons 
ci-après. 

Si la localisation des confluences sur coupes to­
mographiques est indiscutablement moins précise 
que sur documents anatomo-pathologiques, elle est 
toutefois valable, à condition qu'on se limite aux 
condensations de faible étendue, celles de types A 
et B de la classification de Cardiff-Douai. Dans 
les pseudotumeurs très évoluées, types C et D, lee 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

distorsions rendent en effet illusoire toute localisa­
tion d'après les documents radiologiques. ·En étu­
diant les condensations A et B, on a de plus l' avan­

'tage de préciser l'endroit où débutent les pseudo· 
tumeurs, tandis que les documents anatomo-patho· 
logiques souvent ·trop évolués conviennent peut· 
être moins à la solution du problème pathologéni­
que· qui nous intéresse .. 

B. Localisations segmentaires des, condensations 
pneumoconiotiques. 

Tandis que le poumon droit contient trois lobes 
correspondant chaun à une grosse bronche (supé· 
rieur, moyen et inférieur), le poumon gauche n'en 
comprend que deux (supérieur et inférieur). Ces 
divers lobes sont eux-mêmes divisés en segments, 
auxquels correspond chaque fois une division de 
la bronche lobaire. Les segments les plus impor· 
tants en ce qui concerne cette étude sont, pour le 
lobe supérieur, les segments apico-postérieurs et 
antérieurs. A gauche, le lobe supérieur comprend 
un segment supplémentaire appelé lingula, qui est 
l'homologue du lobe moyen droit. Dans le lobe 
inférieur, le segment apical est très fréquemment 
atteint par les condensations pneumoconiotiques. 
Aussi l'avons-nous séparé des autres parties du 
lobe inférieur, groupées sous la dénomination de 
segments basaux inférieurs. 
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Fig. 4. 

1 : segments hasaux inférieurs 
2 : segment apical inférieur 
3 : lobe moyen 
4 : segment antérieur du lohe 

supérieur 
5 : segments apical et posté­

rieur du lobe supérieur 
considérés comme un seul 
segment 

6 : segment apico-postérieur 
7 : segment antérieur du lohe 

supérieur 
8: lingula 
9 : segment apical du lobe 

inférieur 
10 : segments hasaux infé­

rieurs: 

La figure 4 schématise pour les 112 cas étudiés 
la fréquence de l'atteinte des divers segments. Le 
plus souvent entrepris est le segment apico-posté­
rieur du lobe supérieur droit, atteint dans 85 % 
des cas; puis viennent le segment apico-postérieur 
du lobe supérieur gauche (45 % des cas), le 
segment apic~l dl,l fol,e jnférj_eur ~auche ( 18 % ) 1 
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la lingula ( 15 % ) , le segment antérieur du lobe 
supérieur droit (13 %), le lobe moyen droit (12 
% ) , le segment apical du lobe inférieur droit 
( 12 % ) , le segment antérieur du lobe supérieur 
gauche ( 12 % ) , les segments basaux inférieurs 
droits (Il % ) , les segments basaux inférieurs gau­
ches (8 %). 

Dans l'ensemble, le poumon droit l'emporte sur 
le gauche à la fois par la fréquence (93 % contre 
66 % ) et par l'étendue -des condensations, mais cet­
te prédominance est due uniquement à la plus 
grande fréquence des atteintes des segments apico­
postérieurs droits ( 85 % ) par rapport aux gau­
ches ( 45 % ) . Les lésions des autres segments se 
répartissent de façon similaire entre les deux côtés. 

C. Comparaison avec la topographie de la 
tuberculose évolutive des non-pneumoco­
niotiques. 

La topographie des confluences pneumoconioti­
ques a été comparée à celle des lésions tubercu­
leuses progressives de l'adulte : statistique de 320 
cas par Adler (23) et celle de Belayew, Prignot 
et Lavenne portant sur 50 patients de sexe mascu­
lin d'un âge moyen de 39 ans, n'ayant jamais été 
exposés aux poussières. 

Dans la phtisie de l'adulte, on retrouve égale­
ment l'atteinte préférentielle des segments apicaux 
et postérieurs des lobes supérieurs, mais sans dif­
férence notable entre la droite et la gauche. 

Fig. 5. 

Ainsi, Adler (23) trouve 73 % des lésions dans 
les lobes supérieurs, mais celles-ci se répartissent 
de façon approximativement égale entre les seg­
ments apico-postérieurs droits (211 cas) et gau­
ches (207 cas). 

Sur les 50 cas de Belayew, Prignot et Lavenne, 
le segment apico-postérieur du lobe supérieur 
droit est atteint 35 fois (70 % ) et l'homologue 
gauche 31 fois ( 62 % ) . 

En outre, les atteintes du lobe supérieur gau­
che en dehors de toute lésion du lobe supérieur 
droit l;lOnt relativement fréquentes (11 cas eur 50, 

soit 22 % ) . C'est ici que se marque la plus grande 
différence avec la topographie de la pneumoco­
niose condensée des houilleurs, où une confluence 
du lobe supérieur gauche sans condensation du lo­
be supérieur droit n'a été rencontrée que dans 6 
cas sur 112. 

Parmi ces 6 cas, l'aspect tomographique était 4 
fois caractéristique d'une tuberculose évolutive (2 
cavernes, 1 foyer rond excavé, 1 foyer rond avec 
infiltrat de voisinage). 

Parmi les 96 cas de pneumoconiose confluente 
radiologiquement non suspects de tuberculose évo­
lutive, on ne trouve donc que 2 fois (2,08 %) une 
atteinte du lobe supérieur gauche sans atteinte du 
lobe supérieur droit. 

La différence entre les chiffres de 2 cas sur 96, 
pour la pneumoconiose des houilleurs, et de Il 
cas sur 50, pour la tuberculose pulmonaire évoluti­
ve de l'adulte, est statistiquement très significative 
():

2 corrigé 13,7, significatif pour P < 0,001). 

D. Facteurs pouvant rendre compte de la loca­
lisation préférentielle des condensations 
pneumoconiotiques. 

La localisation préférentielle des condensations 
pneumoconiotiques dans certaines régions des pou­
mons, et en particulier dans les segments apical et 
postérieur du lobe supérieur droit, peut être ex­
pliquée soit par la présence à ces niveaux d'une 
quantité plus grande de poussières, soit par l'inter­
vention d'un mécanisme infectieux ou autre indé­
pendant de l'action des poussières, les deux hypo­
thèses pouvant d'ailleurs se combiner. 

a. Hypothèse « poussières ». 

A notre connaissance, les auteurs qui se sont in­
téressés à l'analyse des poussières contenues dans 
les poun10ns post mortem (24), (25), (26) ne men­
tionnent pas de déterminations séparées de la con­
centration des poussières dans les divers segments 
pulmonaires; on ne peut dès lors trouver dans ces 
publications de renseignements précis concernant 
la quantité et la nature des poussières contenues 
respectivement dans les zones atteintes de masses 
pseudotumorales et dans les zones de pneumoco­
niose simple. Remarquons toutefois que ni Tho­
mas ni King ne signalent de différences significati­
ves entre la quantité et la nature des poussières 
contenues dans les poumons entiers atteints de 
pneumoconiose simple, d'une part, ou de pneumo­
coniose confluente, d'autre part. Le problème reste 
donc posé et l'on en est réduit aux hypothèses. 

Si les poussières se trouvaient en quantité plus 
grande aux niveaux les plus entrepris, ce ne pour­
rait être que par suite d 'wi apport plus grand ou 
d'une élimination moins bonne dans ces régions. 

L'idée d'un apport plus grand de poussières est 
a priori peu séduisante, car les gouttières posté-
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rieures, fréquemment atteintes par les condensa­
tions pneumoconiotiques, sont classiquement mal 
ventilées; d'autre part, cette hypothèse n'explique­
rait pas la prédominance marquée du côté droit. 

On est ain.~i amené à envisager les conditions de 
l'élimination des poussières. Celle-ci peut se faire 
par voie bronchique ou lympathique; or, le drai­
nage endo-bronchique des foyers infectieux haut 
situés est généralement très satisfaisant; c'est donc 
plutôt une déficience relative de l'entraînement 
dans les voies lymphatiques qu'on devrait incrimi­
ner si l'on parvenait à prouver une concentration 
plus grande des poussières dans les secteurs at­
teints de confluences. Nous envisagerons de façon 
plus détaillée le rôle du système lymphatique à 
propos de la seconde hypothèse. 

b. Hypothèse «facteur surajouté». 

Si les localisations sont indépendantes de la con­
centration locale des poussières, elles peuvent ré­
pondre à un mécanisme inflammatoire ou autre. 

L'intervention d'un facteur infectieux, le plus 
souvent tuberculeux, est considérée par les auteurs 
britanniques. et beaucoup d'autres, comme déter­
minante dans la constitution des masses. 

Une parfaite similitude topographique entre la 
phtisie et les pneumoconioses confluentes ne con­
stituerait pas un argument absolument décisif en 
faveur de l'intervention nécessaire de l'infection 
tuberculeuse, car un même facteur pathogénique 
pourrait influencer les deux maladies de la même 
façon. Comme nous l'avons montré, cette similitu­
de n'est même pas parfaite, car il existe dans la 
pneumoconiose une prédominance marquée du 
côté droit qu'on ne trouve pas dans la phtisie. La 
théorie infectieuse ne suffit donc pas à expliquer 
l'ensemble des faits. 

On est ainsi amené à envisager à nouveau le rô­
le des voies lymphatiques. Une stase au niveau du 
système lymphatique, indépendamment de la ré­
tention des poussières qu'elle peut déterminer, 
pourrait aussi constituer le facteur surajouté, en 
provoquant des modifications tissulaires et humo­
rales localisées, susceptibles de favoriser les pro­
grès de la fibrose confluente. 

L'intervention du système lymphatique dans la 
répartition des lésions confluentes paraît devoir 
être retenue comme hypothèse de travail, si l'on 
considère la fréquence et la précocité des lésions 
ganglionnaires chez les pneumoconiotiques. Les 
travaux anatomo-pathologiques de Schmorl (27), 
Watjen (28) et Leicher (29) ont souligné ce point 
en ce qui concerne la silicose. Dans l'anthraco-sili­
cose, 'l'encombrement considérable des carrefours 
ganglionnaires est également un fait indiscutable. 

Or, des particularités anatomiques du système 
lymphatique permettent d'interpréter, à partir de 
cet encombrement, la prédominance droite des 

confluences. Rouvière ( 30) a montré en effet que 
la chaîne paratrachéale droite draine à la fois les 
lymphatiques de tout le poumon droit et de la 
moitié inférieure du poumon gauche, alors que les 
ganglions gauches ne drainent que la partie supé­
rieure du poumon gauche (fig. 5). Ce fait corres­
pond à l'expérience des chirurgiens thoraciques 
sur la topographie des métastases ganglionnaires 
des néoplasmes bronchiques. 

Dans ces conditions, la quantité de poussières 
drainées vers la chaîne paratrachéale droite paraît 
devoir être largement supérieure à celle qui atteint 
les ganglions hilaires gauches. L'encombrement 
plus précoce des ganglions droits par la poussière 
et la fibrose rendrait bien compte d'une stase lym­
phatique plus marquée et éventuellement d'une 
plus grande rétention de poussières dans le lobe 
supérieur droit que dans le lobe supérieur gauche. 
On aurait ainsi une explication à la localisation 
préférentielle des lésions confluentes débutantes 
dans le lobe supérieur droit plutôt que dans le 
lobe supérieur gauche. 

II est évident que cette explication lymphatique 
ne suffit pas à interpréter l'ensemble des faits to­
pographiques. En effet, elle rend uniquement 
compte de la localisation préférentielle dans le lo­
be supérieur droit par rapport à son homologue 
gauche, sans expliquer la prédominance des ré­
gions supérieures ·et postérieures des poumons. Si 
l'encombrement lymphatique à lui seul devait in, 
tervenir, les régions inférieures des deux poumons 
devraient être plus souvent atteintes par les con­
densations que le lobe supérieur gauche, ce qui 
n'est pas le cas. 

Il faut donc faire intervenir d'autres facteurs 
pour expliquer la localisation préférentielle dans 
les segments apico-postérieurs. Cette hypothèse 
complémentaire pourrait éventuellement être re­
présentée par l'intervention d'un facteur tubercu­
leux, au moins dans un certain nombre de cas. Il 
ne doit toutefois pas nécessairement s'agir d'une 
tuberculose évoluant sur un fond pneumoconioti­
que; les séquelles lymphatiques d'une tuberculose 
cicatricielle ou d'une autre infection pulmonaire 
ancienne pourraient, dans des cas particuliers, con­
stituer l'élément déterminant de la localisation. 

La topographie habituelle des confluences ne 
permet donc ni de confirmer pleinement, ni d'ex­
clure avec certitude, l'intervention de facteurs in­
flammatoires ou infectieux dans leur pathogénie. 
Sans nier l'importance de la tuberculose, qui reste 
peut-être à ce jour l'explication la plus plausible 
de l'atteinte fréquente des lobes supérieurs, il nous 
paraît nécessaire de mettre l'accent sur l'encom­
brement des voies lymphatiques. 

Cet encombrement lymphatique peut constituer 
une explication valable de la plus grande fréquen­
ce des condensations lobaires supérieure~ drQites1 
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que ce soit par une plus grande rétention des pous­
sières ou par une stase lymphatique plus marquée 
à ce niveau. De plus, il permet de donner une ex­
plication satisfaisante à la localisation fréquem­
ment péri-scissurale des condensations, signalée 
dans la pneumoconiose par Mac Vittie ( 31), Roche 
( 32) et di Biasi ( 33), et retrouvée par les cher­
cheurs de l'Institut au stade des lésions étendues. 
L'atteinte simultanée de régions séparées par une 
scissure est, par contre, rare dans ]a phtisie. Elle 

s'explique mal par des troubles localisés de la ven· 
tilation puisque ces régions sont drainées par des 
bronches indépendantes l'une de l'autre. Elle ré­
pond mieux à l'idée de perturbations lymphati­
ques. Il existe en effet d'importantes voies lym­
phatiques sous-pleurales et inter-scissurales. Gia­
comelli et ses collaborateurs (34) ont même dé­
montré récemment la présence de relations entre 
les lymphatiques des segments voisins, de part et 
d'autre des scissures. 

II. - TRAVAUX DE LA SECTION TECHNIQUE 

1. - Lutte contre les poussières. 

A. Analyse des poussières. Conimétrie. 

a. Prélèvements de poussières sur une longue pé· 
riode dans un charbonnage témoin. 

La Direction des. Charbonnages de Houthalen 
a décidé, en accord et avec la collaboration de la 
Section Technique de l'Institut, d'organiser de la 
façon la plus complète possible la lutte technique 
contre les poussières. Tous les moyens de préven· 
tion y seront essayés et appliqués; les méthodes 
qu'on pourrait imaginer à l'avenir y seront expéri­
mentées. 

Ces essais permettront d'établir, dans l'état ac· 
tuel de la technique et pour des circonstances de 
travail bien déterminées, quels sont les empous­
siérages minima qu'on doit considérer comme iné­
luctables. Le second but de ce travail, à poursui­
vre durant plusieurs années, est d'établir une 
anamnèse professionnelle et médicale de l'ensem­
ble des ouvriers, en tenant compte des empoussié­
rages subis dans les travaux du fond. 

L'instrument de hase pour effectuer nos prélè­
vements de contrôle est le précipitateur thermi­
que. Nous employons simultanément un appareil 
filtrant qui recueille sur dés de Soxhlet les parti­
cules en suspension dans l'air, à proximité immé­
diate de la tête de captage du précipitateur. Le dé­
pouillement et l'examen de ces échantillons préci­
sent d'une façon suffisante la granulométrie et la 
nature de la poussière récoltée. 

Cependant, vu le nombre de chantiers à exa· 
miner aux trois postes, nous avons dû recourir à 
des appareils de routine, de manière à suivre, dans 
tous les travaux, les fluctuations d'empoussiérage 
qui se produisent entre les contrôles systématiques. 
Les instruments de routine sont les appareils pres­
crits par le Règlement des Mines, à savoir la 
« hand-pump » du P.R.U. pour la prise d'échantil­
lons dans les chantiers d'exploitation et le « Bri­
tish Konimeter » de Watson pour la mesure des 
empoussiérages dans les travaux préparatoires. 

Chaque chantier est ainsi contrôlé au moins une 
fois par quinzaine à chaque poste à l'aide des ap· 

pareils de routine, les stations de mesure étant les 
recoupes des voies inférieures et supérieures, les 
pieds et tête des tailles ainsi que les fronts de bou­
veaux. 

Les plaques du précipitateur thermique sont 
comptées microscopiquement sur fond clair au 
moyen d'un microprojecteur de grossissement 
1.000 X et de pouvoir de résolution égal à 0,2 µ.. 

Nous avons adopté la répartition granulométrique 
> 5 p., 5-3 p., 3-1 µ., 1-0,5 p. et 0,5-0,2 µ., de sorte que 
les résultats peuvent être exprimés en nombre de 
particules par cm8 d'air suivant les classes les plus 
communément admises dans l'appréciation du ris­
que silicotique : 5-1 µ., 5-0,5 µ., ... Les filtres-clips 
de la hand-pump sont examinés au densitomètre 
P.R.U. L'expression des résultats est le rapport 
r = L/Lo où L est la lecture au galvanomètre 
pour un papier souillé et Lo la lecture au galvano­
mètre pour un papier propre. Ce rapport, multi­
plié par 100, est appelé «pourcentage de lumiè­
re transmise» et ne constitue une mesure de l'em­
poussiérage que pour un nombre n constant d'as· 
pirations à la pompe (n = 10). 

Les plaques du conimètre sont examinées sur 
fond clair au moyen du microscope incorporé à 
l'appareil (grossissement 200 X). La numération 
est globale; elle porte sur les particules inférieures 
à 5 µ.. 

Quant au contenu des filtres dés de Soxhlet, il 
est analysé dans le but d'en rechercher la teneur 
en cendres et la teneur en silice libre. 

Comme tous les résultats devront servir ultérieu­
rement à des investigations d'ordre médical, 
l'anamnèse professionnelle est faite au charbonna­
ge par le système mécanographique I.B.M. à carte 
individuelle perforée et peut fournir les renseigne· 
ments suivants : n:0 matricule, nom, prénoms, date 
de naissance de l'ouvrier, date d'entrée au. char· 
honnage, années de service au fond au charbonna· 
ge de Houthalen et dans d'autres charbonnages, 
profession (notée suivant le code détaillé qui sert 
au calcul des salaires), chantier, mesures d'em· 
poussiérage, températures sèche et humide, image 
radiographique, indic~ d'appréciation d'examen 
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clinique et des épreuves fonctionnelles... Certains 
de ces renseignements sont reportés sur la carte en 
clair, d'autres -par perforation, de façon à pouvoir 
faire l'objet d'un tri dans divers sens. 

Jusqu'à présent, nous avons effectué 160 prises 
de contrôle au précipitateur thermique pour la dé­
termination de la granulométrie des poussières en 
suspension, ainsi que 40 analyses chimiques. Le 
service de mesure du charbonnage, que dirige M. 
!'Ingénieur Principal Lavallée, a procédé au prélè­
vement et à l'examen de 22.650 clips de hand­
pump, ainsi qu'à 1.400 mesures et comptages au 
conimètre. 

Les premiers résultats acquis montrent l'intérêt 
et la nécessité de procéder à l'étalonnage de la 
pompe à main pour chaque chantier d'abattage et 
pour chaque poste. La granulométrie et 1a nature 
des poussières sont eii effet parfois très différentes 
dans des tailles voisines, exploitant la même cou­
che. Dans certaines tailles où les empoussiérages 
exprimés en nombre de particules sont quasi iden­
tiques à chaque poste, on trouve des teneurs en 
cendres qui varient par exemple de 23,6 à 70,6 %, 
de 16,4 à 27,2 %, ou de 19,3 à 36,7 % suivant le 
poste contrôlé. 

b. Corrélation hand-pump - précipitateur ther­
mique. 

De nombreux prélèvements simultanés à la pom­
pe à main, au précipitateur thermique et au dé 
de Soxhlet ont été faits dans divers chantiers sou­
terrains dans le but de rechercher la signification 
des valeurs limites imposées par l' Administration 
des Mines, lorsqu'on effectue le contrôle de l'em­
poussiérage uniquement avec la pompe à main. 

L'expression la plus simple des résultats de la 
mesure à la pompe à main est le rapport r = L/Lo 
dont nous venons de parler au paragraphe précé­
dent. 

Les expérimentateurs anglais · (35) ont utilisé, 
comme expression du résultat de la mesure, la 
grandeur 

100 X n1,5 
[l] 

Il 

dans laquelle n désigne le nombre d'aspirations et 
D = log10 Lo/ L la densité optique du papier souil­
lé. La grandeur 100 D1•5 peut être lue directement 
sur l'échelle supérieure du densitomètre si l'on ob­
tient la pleine déviation pour un papiei: vierge 
(réglage adéquat). Cet indice p doit être multiplié 
par une constante c obtenue par étalonnage au 
précipitateur thermique. Le nombre de par.ticules 
s'obtient par la formule 

N = c.p [2] 

Cependant c varie d'un chantier à l'autre, suivant 
lq couche, fo débit d' q,ir, le . mode d' exploitq,tion, 

les moyens de lutte contre les poussières,. etc ... 
D'autres expérimentateurs (36) ont suggéré de 
remplacer les formules [l] et [2] par 

Nn = a.D1•5 + k [3] 

a et k étant des constantes résultant d'étalonnages 
au précipitateur. thermique. 

Finalement, le « Safety in Mines Research Esta­
blishment» a proposé de calculer le .nombre de 
particules N (généralement de 1 à 5 µ) par les 
formules 

Nn = k's 

et s = 100(0,3010 - log10log10100 Lo/L) 
les syroboles ayant la même signüication que ci­
dessus et k' résultant encore d'uri étalonnage par 
rapport au précipitateur thermique. Les valeurs 
de ces coefficients k' sont moins dispersées que cel­
les des autres coefficients c, a et k (37). 

On voit donc que la valeur moyenne des résul­
tats (exprimés en % de lumière transmise) d'un 
grand nombre de mesures à la pompe à main, 
même si elle a une signification en tant que 
moyenne, ne signifie p;is grand chose en soi; elle 
ne peut pas définir un empoussiérage. Pour s'en 
rendre compte, il suffit d'examiner un diagramme 
sur lequel on porte, en abscisses, les nombres de 
particules d'une classe donnée et, en ordonnées, 
les pourcentages correspondants de lumière trans­
mise; la surface du diagramme est couverte de 
points qu'il est impossible de relier par une droite 
ou une courbe quelconque (fig. 6). 
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Fig. 6. 

Nous avons commencé et poursuivons encore des 
étalonnages hand-pump/précipitateur thermique 
dans tous les chantiers du Charbonnage de Hout­
halen et à tous les postes. Nous espérons obtenir 
à la longue suffisamment de renseignements pour 
pouvoir étendre nos résultats aux chantiers de mê­
me type des autres mines, surtout en ce qui con­
cerne les variations de granulométrie en fonction 
du mode de travail _ adopté, La connaissance des 
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facteurs de correction a, c, k ou k' (cités plus 
haut), n'est à vrai dire qu'une première étape, car 
les recherches anglaises dans ce domaine ont été 
faites en général avec du charbon. Or, nos gise· 
ments et nos méthodes modernes d'exploitation 
libèrent de nombreuses particules de roches, mê· 
me pendant l'abattage. Dans les retours d'air de 
nos tailles par exemple, suivant le poste ou la 
technique de travail adoptée, il n'est pas rare de 
trouver des rapports charbon-roche totalement dif­
férents, variant même de 1 à 5. La pompe à main 
dans ces cas donne des résultats tout à fait incer· 
tains. 

Ce dernier point a retenu spécialement toute 
notre attention. Nous pensons même que, dans nos 
chantiers d'abattage, la teneur en cendres des 
poussières aériennes a bien plus d'importance pour 
la signification d'une mesure à la pompe à main 
que la granulométrie de la poussière elle-même. 

L'étude que nous avons entamée ne porte jus· 
qu'à présent que sur une quinzaine de chantiers, 
mais il apparaît que la corrélation hand-pump/ 
précipitateur thermique est possible si l'on prend 
comme variable la teneur en cendres des poussiè­
res aériennes prélevées au chantier. Sur la hase 
de ces quinze premières séries de contrôles, nous 
pouvons diœ qu'un pourcentage de lumière trans­
mise de 75 % correspond à des concentrations de 
l'ordre de 500 particules/ cm3 de 1 à 5 p., si leur 
teneur en cendres est de 15 %, à environ 600 ... 
650 particules/cm3 de 1 à 5 p., si leur teneur en 
cendres est de 25 %, et à plus de 1.500 particules/ 
cm3 de 1 à 5 p., si la teneur en cendres dépasse 
50 o/o. 

c. Reproductibilité des mesures d' empoussiérages 
au «British Konimeter » (Watson}. 

Cet appareil est l'instrument imposé par !'Admi­
nistration des Mines. Après avoir abandonné de 
nombreux autres appareils du même genre, nous 
avons été appelés à revoir la validité des mesures 
faites avec ce conimètre pour pouvoir interpréter 
les résultats obtenus dans les charbonnages et 
éventuellement donner des directives de comptage. 
Tous les auteurs sont d'accord pour dire que la nu· 
mération des particules sur plaque de conimètre 
au moyen du microscope adapté à l'appareil (gros­
sissement de l'ordre de 200 X) n'est possible 
qu'avec de faibles concentrations. Certains vont 
jusqu'à dire qu'au dèlà de 200, 250 particules/cm3, 

le travail devient difficile. Nous n'avons pas tou· 
jours aussi peu de poussières sur nos plaques. 

Avant de faire des étalonnages par rapport au 
précipitateur thermique, nous avons donc recher­
ché quelle était la reproductibilité des comptages 
effectués par un même observateur entraîné ( tra­
vaillant au microscope depuis plus d'un an). On 
sait que l'oculaire du microscope monté sur le co-

nimètre est muni d'un réticule dont les fils dessi· 
nent deux secteurs opposés ayant un angle au som· 
met de 18°. On se contente de compter les particu· 
les comprises dans ces deux secteurs, ce qui repré­
sente l/lOm• de la surface du champ. Or, le centre 
du spot n'est pas toujours à la croisée des fils du 
réticule; pour remédier à cette dissymétrie, on fait 
un double comptage en plaçant le réticule dans 
deux positions orthogonales, que nous appelons V 
et H. 

Notre première étude a consisté à compter 10 
jours consécutivement 12 prélèvements, dont 6 
avaient été effectués dans une taille et 6 dans un 
bouveau, avec réticule placé dans les positions H 
et V, et à déterminer la dispersion de ces séries 
de numérations répétées 10 fois. 

Nous avons conclu que, pour des concentrations 
de poussières charbonneuses allant de 600 à 850 
particules/ cm3 , l'écart type serait de 11,3 pour le 
comptage de 1 spot, que le réticule soit horizontal 
ou vertical. Si l'on fait ]a moyenne M de 2 comp· 
tages H et V pour 1 seul spot, il y a 95 chances sur 
100 que le résultat «vrai », c'est-à-dire le nombre 
vrai de particules déposées sur ]a plaque, se trou­
ve entre les limites M -+- 200 particules/cm3• 

d. Dosage de la silice. 

Les combinaisons de silicium susceptibles de se 
trouver dans les poussières peuvent être relative· 
ment simples comme dans le cas de l'anhydride si· 
licique Si02, ou complexes lorsqu'elles renferment 
en outre différents métaux sous forme de silicates 
ou d'alumino-silicates. Ces diverses combinaisons 
ne possèdent pas un même degré de nocivité, ce 
qui entraine en premier lieu la distinction entre 
silices combinée (silicates) et libre (anhydride si· 
licique). Pour faire une étude systématique de la 
question, il nous a paru logique de commencer 
par l'examen attentif des méthodes de dosage de 
la silice totale, celles-ci étant considérées comme 
plus simples. Quoique classique et citée dans tous 
les ouvrages de chimie analytique, la mesure de la 
silice totale ne nous a pas semblé traitée avec tou· 
te la rigueur qui s'impose. En effet, non seulement 
deux méthodes très différentes peuvent être em­
ployées, mais certains détails opératoires sont né· 
gligés ou adoptés sans justification précise. Corn· 
me il n'existe pas à notre connaissance d'ouvrage 
donnant satisfaction à cet égard, nous avons ras­
semblé dans une de nos Communications ( 38), les 
différentes expériences qui nous ont conduits à 
adopter un mode opératoire déterminé, tant pour 
l'analyse gravimétrique que pour la. mesure calori­
métrique. Ces techniques ont été élaborées après 
analyse statistique des résultats expérimentaux et 
discussion des différentes étapes parcourues au 
cours de l'analyse. Lorsque l'échantillon ne con· 
tient pas de silice sous forme combinée, il peut 
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tout d'abord être enrichi en silice au moyen d'une 
attaque sélective choisie d'après la nature de la 
substance à examiner. Le concentré ainsi obtenu 
est soumis à l'action de l'acide fluorhydrique en 
milieu acide fort qui volatilise le silicium sous for· 
me . de· SiF 4• Pour obtenir des résultats exacts et 
reproductibles, il est nécessaire d'amener tous les 
sels métalliques sous la même combinaison chimi­
que avant chaque pesée. On atteint ce but par un 
traitement sulfurique préalable et une incinération 
à 825-+- 25'° C. L'écart-type de la méthode est de 
l'ordre de 0,50 entre 30 et 100 mg de substance. 
Outre l'analyse de produits divers, tels que craies, 
poudres à diatomées, poussières de quartz, cette 
méthode permet de contrôler la pureté de la sili· 
ce totale isolée après désagrégation, ainsi que celle 
de la silice libre après l'attaque. 

Lorsque l'échantillon contient de la silice com­
binée, le moyen le plus général de solubilisation 
consiste en une désagrégation par les carbonates 
alcalins. L'emploi d'un mélange à parties égalea 
des sels de sodium et de potassium permet d'abais­
ser le point de fusion de 180° C. Une bonne inso· 
lubilisation de la silice est aisement obtenue par 
dessiccation du résidu pendant une heure à 120° C 
après évaporation de l'acide chlorhydrique. Le 
nombre de dessiccations successives dépend de 
l'abondance du précipité : pour 100 mg de silice, 
deux évaporations sont utiles, tandis qu'une seule 
suffit dans le cas de 30 mg de produit. La quantité 
de silice entraînée est indépendante de la masse du 
précipité, mais est tributaire du mode opératoire 
adopté. L'emploi de 100 cm3 de solution de lavage 
à 10 % HCl par exemple entraîne une perte de 
0,00047 -+- 0,00013 g Si02 • Toutes corrections fai­
tes, la déviation standard est estimée à 0,56 pour 
des prises d'essais de 30 mg. 

Le dosage colorimétrique est basé sur la mesure 
de l'absorption de complexes jaunes silicomolyb­
diques développés en milieu acide . au moyen de 
molyhdate d'ammonium. Nous avons adopté la 
longueur d'onde 430 mµ et le PH 1,6. Après solubi­
lisation par les carbonates, l'échantillon est amené 
à une concentration telle qu'on évite l'influence 
des ions fer, calcium et magnésium; néanmoins, 
cette solution est encore suffisamment concentrée 
pour rendre négligeable l'influence des inégalités 
de transparence des cuvettes employées. La repro· 
ductihilité de cette méthode ne s'est avérée intéres· 
sante qu'en dessous de 30 % en silice dans les 
conditions adoptées. L'écart-type est alors de l'or­
dre de 0,9. C'est pourquoi nous adoptons la mé­
thode gravimétrique lorsque l'échantillon disponi­
ble dépasse 30 mg, la méthode colorimétrique 
étant réservée aux prises d'essais plus restreintes 
ou moins riches en silice. 

B. Lutte contre les poussières dans les chantiers. 

Matériel et procédés divers. 

a. Essais de masques anti-poussières. 

Quinze nouveaux appareils filtrants ont fait 
l'objet de contrôles aux points de vue rétention et 
gêne respiratoire suivant notre mode opératoire 
standardisé (39). Il s'agit des appareils Auer 2066. 
C.3.W.l; Colonia 575D, Draeger 73-545, 73-10853, 
74-545 et Draeger Stinnes Zeche; Filtron Netta 1, 
2, 3, 4; Leconte; Lungenrein n° 5 A; M.S.A. Dust· 
foe B.M. 2166; Zoro T600 et T601. 

Trois seulement ont été retenus : le Draeger 
Stinnes Zeche, le Colonia 575D et le Draeger 74-
545, ce qui porte à 14 le nombre de masques fil­
trants commodes et efficaces satisfaisant à toutes 
nos exigences, sur un total de 53 modèles soumis 
aux essais depnis trois années. 

Le tableau III fournit la liste des modèles ap· 
prouvés et donne les caractéristiques principales 
faisant l'objet des contrôles : pouvoir de rétention 
en % (poids des particules retenues inférieures à 
5 µ) et gêne respiratoire exprimée en mm d'eau 
pour un débit d'air continu de 50 litres/minute. 

Nous croyons cependant utile de signaler que 
quatre masques parmi ces appareils sont à la limi­
te du maximum toléré à l'inspiration après 90 mi­
nutes d'essai dans nos conditions standards : il 
s'agit des masques Draeger 74-545 et 99-545, du 
Brison 6 F.I,14 et du n° 430 de Prévoyance Indus­
trielle (Industrie de Protection). 

b. Comportement de marteaux perforateurs dans 
des roches de natures différentes. 

Des essais comparatifs de marteaux perforateurs 
avec ou sans prévention ont été effectués dans 
deux travers-bancs du Charbonnage de Winter· 
slag ( 40). 

Les équipements de foration expérimentés ont 
été: 
- le matériel Meudon : perforateur B.P.E. à 

1.600 coups/minute et alésage de 600 mm, pe­
sant 15,100 kg, utilisé avec fleurets lisses pour­
vus de taillants Grimard de 44 mm de diamètre 
et montés avec manchon injecteur pour l'ad· 
duction latérale d'eau (Système Flotmann. à 't 
bagues d'étanchéité) ou fleurets hélicoïdaux 
équipés de têtes amovibles du type Ingersoll 
(Jack-hitt) d'un diamètre de 44 mm; les pous· 
soirs étaient des béquilles Grimard dont le dia­
mètre du piston est de 60 mm et fa course de 
800 mm. 

- le matériel Atlas Copco comprenant : le perfo­
rateur B.B.D. 41 W.KC à 3.000 coups/minute 
et alésage de 75 mm, pesant 23 kg, des fleurets 
lisses type Sandvik Coromant, à emmanche­
ment 4exagonal et taillant monobloc simple 
burin. d'un diamètre de 44 mm; des béquilles 
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TABLEAU III 

Masques cmti-poussières satisfaisant aux normes. 

Types de masques 

(en ;irdre alphabétique} après 
30 min. 

Auer Kollix 2620 ( 2625) 97,0 
Bartels-Rieger 86,3 
Brison 6 F.I. 14 couvre-face s 90,6 
Brison 7 LN « en forme » double paroi 5, 

couvre-face S 94,3 
couvre-face GN à clapets collés 94,3 
couvre-face GN à clapets boutonnés 94,3 

Brison 7 LN « en forme » double paroi 8,5, 
couvre-face S 92,8 
couvre-face GN à clapets collés 92,8 
couvre-face GN à clapets boutonnés 92,8 

Colonia 575 D 94,1 
Draeger 70-545 92,5 
Draeger 99-545 92,5 
Draeger Stinnes Zeche 98,4 
Draeger 75-545 98,0 
Fernez 98,0 
G.M.I.B. 91,4 

N<> 430 de Prévoyance Industrielle (Indus-
trie de Protection) 93,8 

S.F.A. 31-150 {modifié) 88,6 

Atlas dont le diamètre du piston est de 75 mm 
et la course l,30 m. 

- le matériel Victor constitué de la perforatrice 
rotative tournant à 650 tours/minute lorsqu'el­
le est alimentée sous 4,2 kg/cm2 de pression et 
pesant 12 kg et de fleurets hélicoïdaux type 
Diamond, munis de taillants à 2 becs avec pla­
quettes en carbure de tungstène, d'un diamètre 
de 43 mm; les béquilles sont du même modèle 
que celles qu'on utilise avec les perforateurs 
Meudon. 

Pour effectuer les essais comparatifs, on a em­
ployé dans un houveau en grès les marteaux per­
forateurs Atlas à injection centrale d'eau et Meu­
don à adduction latérale, tandis qu'un bouveali 
creusé en schistes tendres était équipé des appa­
reils Meudon et Victor forant à sec, mais avec as­
persion d'eau à l'orifice du trou de mine. 

Le dispositif de pulvérisation d'eau à l'orifice du 
trou, système Winterslag, était utilisé pour éviter 
le blocage des fleurets dans des schistes gonflant 
rapidement sous l'action de l'eau d'injection. Il 
comprend (fig. 7) deux, éventuellement trois pul­
vérisateurs « Winterslag » fixés à l'extrémité d'une 
canne orientable montée sur rotule. Ces appareils 

Pom1oir de rétention Gène respiratoire en 
% mm H,O 

1 

après 

1 

après 
inspiration 

\ 
expiration 

60 min. 90 min. 

97,5 98,4 7,0 3,5 
93,7 98,4 10,5 4,0 
91,7 94,0 7,0 2,8 

95,2 96,1 5,0 2,4 
95,2 96,l 5,0 2,8 
95,2 96,1 5,0 4,0 

94,8 97,0 6,5 2,4 
94,8 97,0 6,5 2,8 
94,8 97,0 6,5 4,0 
96,0 97,2 6,0 2,5 
96,0 99,0 9,0 3,0 
96,0 99,0 13,0 3,5 
99,4 99,6 5,0 2,0 
99,3 99,4 10,0 3,0 
98,2 99,2 4,5 2,0 
93,3 98,2 7,0 5,0 

97,3 96,4 7,5 2,5 
89,7 96,0 5,0 3,5 

PULVERISATEURS 

Fig. 7. 
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ont une consommation d'eau faible : de 1,4 à 2,15 
litres/minute pour une pression de 2 à 5 kg/cm2 • 

L'eau pénètre tangentiellement dans un cyclone 
terminé par un ajutage légèrement conique percé 
d'un orifice de 2 mm de diamètre (fig. 8). L'angle 
du faisceau reste compris entre 64 et 70°, la portée 
du jet allant de 1,60 à 2.00 m. 

Fig. 8 . 

Nous avons trouvé que du point de vue méca­
nique, à pressions d'air comprimé égales, le forage 
humide classique n'était pas un frein à l'avance­
ment en roches dures. Tout système humide autre 
que l'injection centrale ou l'adduction latérale 
d'eau par le fleuret en fond de trou risque de don­
ner une protection illusoire dans les grès. 

Par contre, s'il s'agit de roches tendres, schistes 
déliteux et friables gonflant fortement sous l'ac­
tion de l'eau, la perforation rotative réalise des 
avancements supérieurs à ce qu'on obtient avec 
des perforateurs percutants; cette différence est 
d'autant plus marquée lorsque la prévention par 
amenée d'eau dans le fleuret est appliquée. 

Enfin, dans le forage percutant en schistes ten­
dres, le dispositif de pulvérisation « Winterslag », 
comparé aux systèmes habituels d'injection, réalise 
un excellent compromis entre vitesse d'avancement 
et lutte contre les poussières. 

c. Essais d'ampoules anti-poussières pour tirs en 
charbon. 

a. Nos premières expériences faites sur· les am­
poules Demelenne datent de' 1954 (40). Elles ont 
été réalisées dans la galerie de tir de la S.A. Ex­
plosifs d'Arendonck; elles ont montré que l'am­
poule peut donner un rendement de suppression 
des poussières de 70 % lors du tir au mortier d'une 
cartouche de Ruptol B lorsqu'on désagrège la gai­
ne de l'explosif formée de 100 g de poussières. Ces 
mêmes essais ont montré un effet nul lorsque le 
bourrage est éjecté du trou. 

/3. Des expériences ont été faites dans un mon­
tage du Charbonnage de Gosson-Kessales lors du 
tir en charbon ( 41), pour comparer les empous­
siérages produits au moment du minage et pen­
dant le pelletage à front du charbon miné après 
tirs ordinaires et tirs avec ampoules Demelenne 
( 30 cartouches de Nitro-Boncellite, 26 ampoules 
d'eau pour environ 10 tonnes de charbon, soit une 
proportion d'eau 4 fois plus forte que celle pré­
conisée par l'inventeur). 

Le rendement de suppr·ession des poussières 
dans le bouchon de fumées, calculé à partir des 
résultats bruts, est de 21,3 % avec une déviation 
standard u = -+- 11 %. 

Les résultats moyens du comptage des plaques 
de précipitateur thermique exprimés en particu­
les/ cm3 d'air, sont repris au tableau IV (colonnes 
2 et 4); nous y indiquons également les concentra­
tions ramenées à un même débit d'air à front 
(colonnes 3 et 5) . 

Pendant le travail de pelletage qui suit le mina­
ge, le taux d'élimination est nul. En effet, les con­
centrations pendant tout le temps de pelletage ont 
été en moyenne (sur 30 mesures) : 

après le tir ordinaire, sans ampoule : 

N1 1.640 particules/cm3 de 1 à 5 µ. 
N'i - 2.485 particules/cm3 de 0,5 à 5 µ. 

TABLEAU IV 

Comparaison des empoussiérages au minage. 

Tirs ordinaires Tirs + ampoules Demelenne 

Classes 
granulométriques 

D ébit réel Débit théorique Débit réel Débit théorique 
l,22 mS/sec 1,00 m3/sec 1,05 m3/sec 1,00 mS/sec 

> 5 µ. 1.480 1.805 1.610 1.690 

5 -1 µ. 4.795 5.850 3.775 3.965 

1 - 0,5 µ. 2.415 2.945 1.520 1.595 

0,5 - 0,2 µ. 1.955 2.385 1.530 1.605 
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après le tir, avec ampoules : 

N 2 = 1.740 particules/cm3 de 1 à 5 µ, 

N'2 = 2.620 particules/cm3 de 0,5 à 5 µ,. 

Or, l'écart-type de chacune de ces moyennes est 
faible, nous avons respectivement obtenu : 

Sm 1 = 5,36 % s'm,1 = 5,31 % 
Sm,2 = 5,97 % s'm,2 = 5,35 % 

Cependant, rien ne prouve que les nombres de 
particules de 1 à 5 µ,,par exemple (1.640 et 1.740), 
soient significativement différents, c'est-à-dire que 
l'écart entre ces deux nombres soit dû à autre cho­
se qu'une fluctuation accidentelle de l' empoussié­
rage mesuré. Le test de Student montre, au con­
traire, qu'il n'y a pas de différence significative 
entre 1.640 et 1.740, même au palier de confiance 
de 90 %. 

Si l'on ramène les concentrations trouvées à un 
même débit d'air, comme nous l'avons fait pour les 
empoussiérages mesurés au moment du tir, nous 
obtenons des valeurs qui sont à première vue un 
peu favorables aux ampoules Demelenne : 

N''i = 2.000 particules/cm3 au lieu de 1.640 de 
1 à 5 µ,, 

N"2 = 1.830 particules/cm3 au lieu de 1.740 de 
1 à 5 µ,. 

L'écart type de ces nouvelles moyennes est affec­
té par l'imprécision supplémentaire sur le facteur 
de correction, à savoir le rapport des débits d'air 
réel et théorique. Le calcul conduit à des écarts ty­
pes plus élevés : s"m,1 = 8,05 % et s"m,2 = 8,46 %, 
ce qui est encore très acceptable. Le test de 
Student montre, comme précédemment et dans les 
mêmes limites, que les concentrations 2.000 et 
1.830 particules/cm3 ne diffèrent pas significative­
ment. Le même calcul, appliqué aux valeurs 
moyennes du nombre de particules de 5 à 0,5 µ,, 

conduit à des constatations identiques. 
y. D'autres expériences ont été effectuées dans 

une taille du Charbonnage de Ressaix, Leval, Pé­
ronnes, Sainte Aldegonde et Genck (41). Ce tra­
vail a consisté à comparer les empoussiérages en 
tête de taille et au pied de taille pendant l'abat­
tage, après tirs d'ébranlement avec ou sans am­
poules Demelenne. L'augmentation du nombre de 
particules en suspension dans l'air entre pied et 
tête de taille est restée la même statistiquement 
parlant, c'est-à-dire que la différence entre ~es va­
leurs trouvées n'est pas significative au paher de 
confiance de 90 %. Nous avons obtenu des accrois­
sements de 450 particules/cm3 de 5 à 1 µ, et 820 
particules/cm3 de 5 à 0,5 µ, sans ampoules et res­
pectivement 440 et 720 après le tir d'ébranlement 
effectué avec bourrage Demelenne. 

8. Entre nos premiers essais d'Arendonck et 
ceux du Gosson faits avec ampoules Demelenne, on 
nous a présenté des ampoules en matière plastique 
également renfermant, non plus de l'eau, mais une 
« cha1·ge coagulante » destinée à réduire la quan-

tité de pouss1eres libérées par le tir en charbon 
(ampoules J acolite) ( 41). Les éléments entrant 
dans la fabrication de la cartouche J acolite sont : 
du silicate de soude, de l'huile soluble, de la pous­
sière de Kieselguhr et de l'eau. Le Kieselguhr a 
été analysé : il contient 85,9 -+- 0,5 % de silice 
libre (acide pyrophosphorique) et 90,55 % -+-
0,21 % de silice totale (évaporation fluorhydri­
que). Nous avons trouvé également que 50 % des 
particules étaient inférieures à 5 µ, et que la quan­
tité totale de particules de Kieselguhr par cartou­
che était de l'ordre de 500 milliards. Nous n'avons 
donc pas retenu cette cartouche telle qu'elle était 
proposée pour en faire un moyen de lutte contre 
les pneumoconioses. Il nous a cependant été de­
mandé de vérifier expérimentalement le pouvoir 
agglutinant du silicate de soude en mélange avec 
un absorbant (le Kieselguhr). Ces essais ont eu 
lieu au Charbonnage de Gosson-Kessales, en mê­
me temps que ceux avec ampoules Demelenne. 

Dans l'hypothèse la plus favorable, le taux de 
suppression des poussières en suspension au mina­
ge a été au maximum de 26 % pour les particules 
> 0,2 µ, et 29 % pour tout ce qui est inférieur à 
5 µ,. 

Pendant le pelletage, les concentrations moyen­
nes ·en particules de 5 à 1 µ,, ramenées à un même 
débit d'air, diffèrent significativement au palier 
de confiance de 95 %, mais pas au palier de con­
fiance de 99 %, alors que les résultats bruts du 
comptage ne permettent pas de tirer la moindre 
conclusion. D'autre part, nous n'avons pas pu met­
tre en évidence une action manifeste résultant de 
l'agglutination des poussières. 

En conséquence, abstraction faite de considéra­
tions relatives à la sécurité du tir, nous constatons 
que les ampoules Demelenne n'améliorent pas 
d'une façon suffisamment sensible les conditions 
de travail dans les chantiers souterrains pendant 
les travaux de pelletage et d'abattage du charbon. 
Au moment du minage, dans un montage et dans 
les circonstances particulières de ce montage, elles 
provoquent une élimination de l'ordre de 20 % 
des particules de 1 à 5 µ,. 

Quant aux ampoules J acolite, bien qu'elles se 
soient montrées quantitativement un peu supérieu­
res aux ampoules Demelenne au point de vue em­
poussiérage résultant, nous estimons qu'elles doi­
vent être écartées en raison de l'accroissement de 
la teneur en silice de l'ensemble des particules cap­
tées au minage et pendant le pelletage. 

2. - Ventilation iet ·Climatisation 
des mines profondes. 

A. Etude de la ventilation par analogie électri­
que. 

Deux problèmes de ventilation ont été soumis ~ 
l'Institut cette année. Le plus important est celm 
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posé par le Charbonnage du Rieu-du-Cœur et de 
la Boule Réunis. Le démarrage d'une nouvelle 
tranche en même temps que la poursuite de l'ex­
ploitation à un niveau supérieur oblige à utiliser, 
pour la tranche inférieure, des circuits de retour 
d'air compliqués et fort résistants. En fait, trois 
ventilateurs fractionnaires sont nécessaires, bran­
chés chacun sur un circuit de retour séparé; deux 
de ces circuits reçoivent par ailleurs l'air revenant 
des chantiers de la tranche supérieure. Le problè­
me consistait à répartir l'air entre les trois circuits 
de façon conforme aux besoins des chantiers de la 
tranche inférieure, tout en contrariant le moins 
possible la ventilation de la tranche supérieure. 
L'étude en question, déjà entamée en 1955, a été 
reprise au début de 1956 par suite de modifica­
tions dans le planning d'exploitation du charbon­
nage. 

Le Charbonnage de Monceau-Fontaine nous à 

également soumis un problème de ventilation. 
Dans un des sièges de cette société, on envisageait 
diverses modifications simultanées des circuits 
d'aérage (notamment l'ouverture de nouveaux 
chantiers, le remplacement d'un retour d'air très 
résistant par un autre moins résistant, ... ) . Ces mo· 
difications impliquaient le déplacement et peut· 
être le remplacement d'un ventilateur fractionnai­
re. L'étude entreprise a prouvé que les modifica· 
tions proposées ne changeraient guère l'ouvertm·e 
de la mine, mais augmenteraient l'ouverture de 
fonctionnement du ventilateur fractionnaire, ce 
qui obligerait à en remplacer au moins le rotor. 
Dans ces conditions, le charbonnage nous a deman­
dé d'étudier en même temps la possibilité d'instal­
ler le ventilateur principal au fond; les caractéris­
tiques de ce ventilateur ont été déterminées. 

Pour chacun de ces problèmes, les charbonnages 
intéressés nous ont transmis des relevés détaillés 
des débits et des pertes de charge, à partir des­
quels nous avons pu calculer la résistance aérody· 
namique des éléments du schéma de ventilation. 
Rappelons que, par définition, cette résistance (K) 
vaut en kmurgues : 

K 
Ah 

Q2 

h étant la perte de charge exprimée en kg/m2 et 
Q le débit en m 3/sec. Dans le schéma électrique, 
l'analogue de K est le rapport R/I de la résistance 
au .courant qui la traverse. En principe, pour les 
puits et galeries du moins, la caractéristique K 
peut être calculée à partir de la section, du péri­
mètre et de la rugosité des parois. On peut écrire 
en effet 

Lv2 LQ2 

<lh=M--=·M-- [1] 
D 2g D 2gS2 

avec les notations suivantes : 

À coefficient de pertes de charge essentiellement 
en fonction de la rugosité des parois; 

8 poids spécifique (kg/m3
); 

D : diamètre hydraulique de la galerie (m), va­
lant 4 fois le rapport de la section S (m2) au 
périmètre P ( m) dans le cas de sections non 
circulaires; 

L : longueur de la galerie (m); 
v : vitesse de l'air (m/sec); 
Q : débit de l'air (m3 /sec). 

Cette façon d'exprimer la perte de charge est 
classique; mais on a souvent recours à d'autres 
fomiules. C'est ainsi qu'on exprime souvent les 
pertes de charge sous la forme 

c PLv2 cPLQ2 

Ah=--=-- [2] 
S S3 

c étant également un coefficient de friction dépen­
dant de la rugosité des parois. 

Enfin, on utilise encore la notion de résistance 
métrique k d'une galerie; cette résistance est telle 
que Ah = k L Q2 [3] 

La comparaison des formules [l], [2] et [3] don­
ne: 

cP 'J..8 P 
k=-=-

S3 8gS3 

ou 
8gc 

8 

'J..8 kS3 

ou c=-=--
8g p 

Seul le coefficient À est indépendant du poids spé­
cifique 8; les valeurs qu'on trouve dans la littéra­
ture ( 42) pour des galeries à cadres sont de l'ordre 
de 0,060 à 0,100, ce qui laisse déjà une large in­
certitude lors des calculs de pertes de charge. 
D'autre part, dans les problèmes de ventilation, ce 
sont les résistances K (ou les résistances métriques 
k = K/L) qui doivent être connues puisqu'elles 
déterminent la répartition de l'air et la force aéro­
motrice à prévoir aux ventilateurs. Or, le calcul de 
K fait intervenir outre À ou c les facteurs S et P, 
dont les valeurs sont très difficiles à déterminer en 
pratique, surtout lorsqu'ils varient beaucoup tout 
au long des galeries. On conçoit, dans ces condi· 
tions, que le calcul des pertes de charge dans des 
galeries minières comporte de gros aléas et c'est 
pour cette raison qu'il nous a toujours paru préfé­
rable jusqu'à présent de recourir à la mesure di­
recte de la résistance aérodynamique des galeries 
minières avant l'étude de tout problème de vepti­
lation. Les formules citées ci-dessus ne sont utili­
sées que dans une mesure restreinte pour calculer 
la résistance de galeries non existantes ou présen­
tant des pertes de charge non mesurables, par com­
paraison avec celles pour lesquelles on dispose de 
mesures satisfaisantes. 
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Pour illustrer les considérations précédentes, 
nous donnons ci-après quelques valeurs ·des carac· 
téristiques c, k et À résultant de mesures effectuées 
à l'occasion des problèmes de ventilation qui nous 
ont été posés. 

Les chiffres cités dans ce tableau se passent de 
tout commentaire. 

en désignant par L la longueur (m), P le périmè­
tre (m), S la section (m2 ), Q le débit (m3/sec) et 
g l'accélération de la pesanteur (m/sec2

). Les gran­
deurs non accentuées se rapportent aux dimen· 
sions brutes du puits, compte non tenu de la pré­
sence du guidonnage. Au contraire, P', S' désignent 
le périmètre et l'étendue de la section la plus en· 

TABLEAU V 

Comparaison des coefficients k, c et Â pour divers types de galerie. 

D escription de la galerie 

houveau parfaitement rectiligne, cadres W, écarte-
ment 1 m entre cadres, 2 voies de roulage + ri-
go le 

houveau pratiquement rectiligne, section peu régu· 
lière, cadres W ou de section équivalente, écarte· 
ment 1 m entre cadres, section encombrée en 
divers endroits, sur une vingtaine de mètres ré-
trécissement important (remise à locomotives) 

houveau général de retour d'air équipé de cadr-es 
L-M, soufflage important et écrasement de la 
galerie à la clef 

bouveau général d'entrée d'air équipé de cadres 
L-M espacés de 0,5 m (100 ·à 200 m de cadres 
renforcés par boisage anglé) 

B. Etude des pertes de charge dans les puits. 

Nous avons déjà rendu compte dans ces colon­
nes de nos mesures de pertes de charge tant sur 
modèle que sur puits existants (2), (3), (40), (43). 
A la suite de ces essais, nous avions pu proposer et 
éprouver une méthode semi-empirique pour le cal­
cul des coefficients de perte de charge des puits, 
tenant compte de la disposition des traverses, mais 
non de leur forme ou de leur écartement le long 
du puits. 

Au cours de l'année écoulée, nous avons eu l' oc­
casion de généraliser la formule donnée précé­
demment, que nous allons rappeler brièvement. 
Considérons d'abord le cas où le guidonnage ne 
divise pas le puits en plusieurs compartiments. On 
peut en calculer la perte de charge (en kgm/kg 
de fluide ou en m), par la formule 

LPQ2 LP'Q2 

Ah=À - -='J..'-- [l] 
8gS3 8gS'" 

s p k c 
À m2 m murgue/m kg sec2/m4 

-
7,5 11 0,0177 0,00068 0,041 

-
-+- 6,5 -+- 10,25 0,0603 0,00161 0,102 

-
7 à 4,5 9,5 à 8,5 0,060 ... 0,00205 0,124 

à 0,178 -
8,5 11 0,023 0,00130 0,079 

combrée et J..' le coefficient de pertes de charge 
correspondant. L'expérience montre que 'A.' varie 
dans des limites moins étendues que À, parce que 
ce dernier est influencé non seulement par la ru­
gosité de l'équipement, mais par son encombre­
ment, alors que J..' est un paramètre lié plus spéci­
fiquement à la rugosité. Entre Â' et Â, on a évi­
demment 

p S'3 
Â' - À-. ­

S3 P' 
[2] 

Cette formule peut être généralisée au cas où le 
puits est ùivisé par le guidonnage en plusieurs 
compartiments a, /3 ... µ. qui, mesurés dans la sec­
tion la plus encombrée, ont des périmètres Pa, P13 
. . . P 1-1 et des sud aces Sa, Sff . .. Sa, S13 . . . Sµ- On 
trouve alors 

p 
Â' -Â­s3 

r\ j S'aa \ j S~ \ j !:!_]2 
1. V P'a + V --p;- + ... + V Pµ 

[3] 
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A.' étant le coefficient de friction moyen des diver,;; 
conduits en parallèle en lesquels on peut diviser 
le puits. En comparant les valeurs de ')..' dans di­
vers cas, on constatait que ce paramètre dépendait 
dans une certaine mesure du profil et de l'écarte­
ment des traverses, mais qu'il était influencé de 
façon prépondérante par la fraction du périmètre 
total (Pa + Pll + ... + Pµ) correspondant aux 
traverses. Pour des traverses de 22,5 cm de lar­
geur espacées de 3,08 m dans un puits de 3,50 m 
de diamètre, on avait sensiblement 

P' lisse P' rugueux ')...' = 0,027 --- + 0,157 ---
P' t<>ta1 P' tota1 

[4] 

en désignant par P'lisse la partie de la somme 
Pa + P13 + ... + Pµ correspondant à la paroi du 
puits et par P'rugueux la fraction relative aux traver­
ses. 

L'influence du profil des traverses, bien qu'évi­
dente, n'avait pas jusqu'à présent fait l'objet d'étu­
des systématiques de notre part. Un important tra­
vail se rapportant à cette question a été publié 
au cours de l'année 1955 en Afrique du Sud (44). 
Les auteurs, après ·avoir mesuré avec précision la 
perte de charge d'un puits dont l'équipement est 
reproduit à la figure 9, en avaient reconstitué une 

A 8 c 

contentait de formes grossièrement aérodynami· 
ques. 
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Fig. 9. 

Ces conclusions sont-elles aussi valables pour nos 
puits de structure très différente? C'est ce que 
nous allons examiner. Nous pouvons tout d'abord 
calculer pour un puits donné. le coefficient ')..' ob­
tenu en divisant le puits en compartiments. Pour 
le cas particulier du puits représenté à la figure 9, 
on ]e divisera en 17 compartiments : les 5 compar­
timents principaux et 12 plus petits compris entre 
le guidonnage et les parois, qui jouent un rôle non 
négligeable au point de vue des pertes de charge. 
On trouve ainsi J..' ·= 0,0973, c'est-à-dire une valeur 
moyenne parmi celles que nous avons . trouvées 
pour nos puits. Les traverses correspondent à 70,5 
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Fig. IO. 

·maquette strictement équivalente au point de vue 
des pertes de charge; ensuite, ils avaient sur cette 
maqtiettè procédé à des modifications de l'équipe­
ment du puits et tout particulièrement . du profil 
des traverses en vue d'en réduire la résistance. 
Nous reproduisons à la figure 10 les schémas des 
équipements et les profils des traverses ayant fait 
l'objet des études. Au tableau VI, nous avons ras­
semblé les résultats des essais sur maquette, en 
indiquant la valeur 'du coefficient Â et de la résis­
tance K (en kmurgues/km). Il apparaît clàirement 
que, dans le cas considéré, la modification du pro• 
fil des traverses était avantageuse, même si l'on se 

% du périmètre total des 17 compartiments, si 
bien que l'application de la formule [ 4] donnerait 
')..' = 0,027 X 0,295 + 0,157 X 0,705 = 0,118, 
soit 20 % de plus que la valeur réelle. 

Ce premier calcul montre que notre méthode 
semi-empirique reste toujours applicable, même 
pour des puits de configuration très différente de 
ceux ayant fait l'objet de nos recherches. Cepen· 
dant, dans nos essais sur modèles, les coefficients 
0,027 et 0,157 correspondaient respectivement à 
une paroi lisse en planches et à un alignement de 
traverses espacées d'environ 3 m, de 22,5 cm de 
largeur mais de faible épaisseur. Cette simplifica-
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TABLEAU VI 

Pertes de charge/... et résistances spécifiques K pour divers équipements de puits. 

1 

Résistanœ 
Coe/f icient 

Dimenswns intérieures du 
spécifique 

Ré/. Types d'équipement de perles de 
revêtement du puits 

K 
charge ').. Lmurgues/ 

km* 

A traverses horizontales de section carrée; parois ex· 
térieures brutes (rocher) 0,934 9.81 m X 3,96 m 0,00699 

B traverses horizontales de section carrée surmontée 
de segment circulaire; parois extérieures brutes 0,515 9.81 m X 3,96 m 0,00385 

c traverses horizontales de section carrée chanfreinée 
à la partie supérieure; parois extérieures brutes 0,624 9.81 m X 3,96 m 0,00468 

D traverses horizontales de section carrée arrondie 
aux coins supérieurs; parois extérieures brutes 0,546 9.81 m X 3,96 .m 0,00408 

E traverses horizontales de section carrée arrondie 
aux coins supérieurs; enduit de béton tangent 
extérieurement aux traverses 0,491 8,99 m X 3,20 m 0,00800 

F traverses horizontales de section carrée arrondie 
. 

aux coins supérieurs; enduit de béton tangent 
intérieurement aux traverses 0,1565 8,53 m X 3,20 m 0,00438 

G poutrelles I encastrées dans le revêtement de béton 0,205 8,99 m X 3,20 m 0,00334 

H poutrelles I avec segment circulaire supérieur en· 
castrées dans le revêtement de béton 0,164 8,99 m X 3,20 m 0,00227 

I traverses de forme arrondie avec âme métallique 
encastrées dans le revêtement de béton 0,1045 8,99 m X 3,20 m 0,00171 

J traverses aérodynamiques avec âme métallique en- 0,0785 8,99 m X 3,20 m 0,00128 
castrées dans le revêtement de béton 

* 8 ref = 1.25 kg/ ms. 

tion avait été admise pour faciliter la construction 
du modèle. Pour tenir compte de la rugosité réel­
le des parois et des alignements de traverses, nous 
écrirons la formule [ 4] sous la forme générale 

P'.parois P' traverses 
')...' = 'J...'parots --- + À\raverses [5] 

P' total P' total 

(l'accent rappelant que toutes les grandeurs sont 
relatives à la section la plus encombrée). Pour 
chacune des dispositions de la figure 10, nous pou­
vons calculer /...' à partir des valeurs de /... (tableau 
VI), et de la formule [3]. Nous pouvons par ail-

P'parois 
leurs déterminer le rapport ---. Enfin, d'après 

P' tota1 

les essais effectués par les auteurs sur puits et sur 
maquette dégarnie, il faut prendre '}..'parois = 0,067 
pour la roche nue et 0,018 pour du béton lisse. La 
formule [5] permet finalement de calculer les va· 
leurs de 'J...'trav<0rses• valeurs inscrites à la figure 10 

sous les profils correspondants. Les essais D, E et 
F, effectués avec des traverses de même profil, 
permettent deux vérifications satisfaisantes. 

Si nous passons maintenant à un autre puits, 
l'application de la formule [S], avec les valeurs 
adéquates de /...'parois et /.'traverses permet d'étudier 
l'influence du profil des traverses sur la résistance. 
Des applications numériques montrent que, si la 
contribution des traverses au périmètre total est 
importante, leur profilage permet d'abaisser nota· 
blement la résistance du puits. Le Charbonnage 
de Gosson-Kessales s'était proposé d'effectuer une 
telle modification dans un de ses puits de retour 
d'air et a demandé à l'Institut d'Hygiène des Mi­
nes de chiffrer au préalable le bénéfice réalisable 
dans ce cas particulier. La figure 11 représente 
l'équipement de ce puits: indépendamment du 
guidonnage, il comporte au total 21 tenues d'eau 
ou « creppes » dont certaines ne laissent libre que 
l'espace nécessaire au passage des cages. Une me· 
sure préalable des pertes de charge nous a dès lors 
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paru nécessaire avant toute transformation. Dans 
ce but, une tuyauterie métallique de 234 m de 
longueur a été installée dans une partie du puits 
assez représentative de son ensemble; par ailleurs, 
une station de mesure des débits a été établie sur 
une des creppes entourant complètement l'espace 
réservé aux cages. Les mesures de perte de charge 
ont été réalisées, d'une part, au moyen d'un micro­
baromètre « Barolux » placé alternativement aux 
deux extrémités et, d'autre part, au moyen d'un 
micromanomètre à tube incliné Fuess raccordé au 
tuyau métallique. Les débits ont été calculés par 
intégration des courbes de vitesse résultant des 
mesures par points successifs au moyen d'un ané· 
momètre. 

Fig. 11. 

Les résultats bruts des mesures ont été affectés 
de diverses corrections tenant compte des varia­
tions du poids spécifique de l'air et de la section 
du puits, d'inégalités de température entre le cou­
rant d'air et le tuyau métallique, etc ... Ils sont 
rassemblés au tableau VII. 

La « résistance » du puits, conventionnellement 
définie comme étant la chute de pression (due aux 
pertes de charge) par 100 m et par m 3/sec, vaut 

donc en moyenne 0,0069 kg sec2/m8, tandis que le 
coefficient de pertes de charge À vaut en moyenne 
0,65. Ce dernier coefficient est anormalement éle­
vé : nos essais sur modèle donnent des valeurs de 
l'ordre de 0,15 ... 0,20 pour des puits équipés de 
façon analogue. Dans le cas présent, les rétrécisse· 
ments brusques de section dus aux <~ creppes » 
constituent donc l'essentiel de la résistance du 
puits au courant d'air; aussi le profilage des tra· 

.verses n'eut-il donné ici qu'un avantage minime. 
C'est pourquoi on a entrepris tout d'abord le dé­
montage des « creppes » et leur remplacement par 
des rigoles ne donnant lieu qu'à un faible rétré­
cissement de section. 

Pour chiffrer la perte de charge due aux crep· 
pes, nous avons d'abord calculé par les formules 
[ 4] et [ 5] le coefficient À pour les puits sans 
« creppes » : on trouve ainsi À = 0,143, soit 22 % 
de la valeur mesurée sur le puits avec « creppes ». 
D'a·près ce calcul, les rétrécissements intervien· 
draient dans les pertes de charge pour 78 %·Nous 
avons aussi essayé de chiffrer la perte de charge 
due à chaque rétrécissement de section par la for­
mule de Belanger 

8 (V max - Vm1n) 2 

.!l p = 
2g 

rigoureuse dans le cas où les vitesses sont parfai· 
tement uniformes. Dans notre cas, la répartition 
des vitesses est assez éloignée de l'uniforme (fig. 
12); on obtient cependant une approximation con­
venable en prenant pour Vmax la vitesse moyenne 
dans la section la plus contractée, ce qui suppose 
la connaissance du coefficient de contraction. Nous 
avons admis pour celui-ci ~e valeur moyenne e~· 
tre celle donnée dans la littérature spécialisée pour 
les diaphragmes et les tuyères. En opérant de la 
sorte pour chaque rétrécissement, nous avons fi. 
nalement obtenu pour le grand débit une . perte 
de charge globale de 22,68 mm ~O, soit 66 %. 
de la perte de charge mesurée et qui constitue la 
contribution des « creppes » dans la perte .de char· 
ge globale du puits. Compte tenu des incertitudes 

TABLEAU VII 

Mesure des pertes de charge d'un puits de retour d'air. 

Essai à grand Essai Çt faible 
débit . débtt 

Débit (m3/sec) 45,7 35,0 
(kg/sec) 57,2 43,25 

Perte de charge (kg/m2 ) 

méthode barométrique (236 m) 34,31 22,25 
méthode du tuyau (234 m) 34,29 19,63 

« Résistance » du puits par 100 m (kg sec2/m8 ) 0,00703 0,00684 
Coefficient de pertes de charge 0,662 0,645 
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de ces deux méthodes de calcul, il faut admettre 
que les creppes contribuent à environ 70 % de la 
perte de charge globale. 
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Fig. 12. 

C. Contrôle de l'étanchéité de canars. 

L'étanchéité d'une colonne de canars équipés de 
joints Mercier (corde imprégnée) a fait l'objet 
d'un contrôle au Charbonnage du Rieu-du-Cœur 
et de la Boule Réunis, environ un an après la pose 
de cette file de canars. En vue de ne pas pertur­
ber l'écoulement normal dans le canar, on a eu 
recours à la technique de mesure par sonde de 
Prandtl. Deux stations de mesure avaient été éta­
blies à 200 m de distance, les canars normaux y 
étant remplacés par des éléments pourvus d'orifice 
pour la mesure des vitesses, des pressions et des 
températures. Les canars, de diamètre 600 mm et 
de 4 m de longueur, étaient munis de brides à 
assembler par boulon et écrou. Comme il s'agissait 
d'éléments usagés, toutes ces brides n'étaient pas 
parfaitement planes. Il y avait aussi quelques cla­
pets Briart lutés au mieux avant les essais. Tous 
les joints avaient été resserrés et les fuites anor­
males réduites au minimum. 

Nous avons ainsi trouvé les résultats du tableau 
VIII. 

TABLEAU VIII. 

Etude de l'étanchéité d'une colonne de canars. 

l re station 2me station 

Vitesse moyenne 12,14 m/ sec 11,42 m / sec 
Poids spécifique 

moyen 1,320 kg/m3 1,292 kg/ m 3 

Section 0,2807 m 2 0,2770 m 2 

Débit moyen 4,497 kg/sec 4,087 kg/sec 

La fuite d'air s'élevait donc à 0,41 kg/sec, soit 
0,314 m 3/sec au poids spécifique moyen 1,306 kg/ 
m 3

• La perte de charge entre les deux points con-

sidérés s'élevait à 75,4 mm H20; la différence de 
pression entre le canar et la galerie variait entre 
les deux stations de 170,5 mm H20 à 70 mm H20. 

Pour comparer ces résultats à ceux d'autres ex­
périmentateurs, il faut prendre en considération 
le nombre de joints et le diamètre des canars. La 
longueur tota'e des 52 joints compris entre les sta­
tions de mesure atteignant 98 m, la fuite par mètre 
de joint vaut donc 

Qr = 314/ 98 = 3,2 l/s,m. 

On admet généralement ( 45) que la fuite est pro· 
portionnelle à la racine carrée de la pression qui 
la provoque : 

Qr (l/s) = 1.000 (Ji V 6. p 

1\ désignant le coefficient de fuites. Comme nous 
ignorons la répartition de ~ p le long du canar, 
nous cakulerons 01 en posant~ p = 120 mm H20, 
valeur moyenne arithmétique des mesures effec­
tuées aux stations terminales. On trouve alors 

3,2 
01 = = 291 X 106 

1.000 X V 120 

Ce coefficient est de l'ordre de celui correspondant 
aux mêmes brides avec joints intercalaires plats en 
caoutchouc toilé, soit 316 X 106 ; cette dernière 
valeur a été obtenue par P. Ledent sur des canars 
de 400 mm, neufs au moment de la pose dans les 
chantiers souterrains. Comme dans notre cas, les 
éléments étaient usagés et que les clapets Briart 
introduisaient quelques fuites supplémentaires, on 
peut estimer que le joint essayé, bon marché et fa. 
cile à l'usage, donne en service au fond une étan­
chéité au moins aussi bonne que celle de joints 
plats en caoutchouc toilé. 

D. Etude du climat minier. 

::. Thermique minière. 

D'une façon générale, les études antérieures de 
l'Institut concernant les facteurs du climat minier 
ont été basées sur des mesures quasi instantanées 
des températures sèche et humide et des débits 
d'air. Ces mesures peuvent être rendues très pré­
cises, mais elles restent trop tributaires de fac­
teurs tels que la cadence de la production, les per­
turbations de l'aérage ou du transport, etc ... Il est 
donc intéressant de disposer de relevés portant sur 
une longue période, grâce à la technique de l'en­
registrement des températures, humidités et débits 
d'air. Pour ces relevés de longue durée, on ne trou­
ve guère jusqu'à présent d'appareils qui soient à 
la fois précis, robustes et présentant toute sécurité 
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d'emploi au fond de la mine. Nous avons cepen­
dant acquis, au cours de l'année 1956, divers types 
d'appareils et nous avons cherché à les adapter aux 
conditions du fond. Bien que les délais de livrai­
son élevés de ces appareils aient fortement retardé 
le démarrage de cette étude, nous pouvons espérer 
dès à présent utiliser une méthode d'enregistre­
ment électrique à distance des températures, basée 
sur l'emploi de résistances à coefficient de tempé­
rature négatif comme éléments thermosensibles. 
L'enregistrement du débit d'air est aussi à l'étude, 
mais on se heurte ici à de plus grandes difficultés. 
Jusqu'à nouvel orclre, nous ne disposons que d'ané­
momètres totalisateurs qui donnent la vitesse 
moyenne en un point sur une longue période (une 
semaine par exemple). 

A partir des mesures de températures sèche et 
humide, ainsi que des débits, il est le plus souvent 
nécessaire de calculer les enthalpies et humidités 
absolues de l'air, d'où l'on déduit ensuite les ap­
ports horaires de chaleur et d'humidité dans l'air. 
Pour faciliter ce travail, il est utile de disposer 
d'un diagramme psychrométrique (j,x) à grande 
échelle. Les calculs nécessaires à la construction 
d'un tel diagramme, valable par ailleurs pour tou­
te pression, ont été exécutés avec l'aide de machi­
nes à cartes perforées I.B.M. en se basant sur les 
tables les plus récentes de la vapeur d'eau. La pu­
blication de ce diagramme est en préparation. 

Enfin, les apports horaires de chaleur et d'hu­
midité dans l'air sont fonction d'un ensemble de 
facteurs auxquels ils sont liés par des lois physi­
ques compliquées. Il est possible de grouper tous 
ces facteurs en 4 paramètres fondamentaux qui 
conditionnent l'évolution de l'air dans les galeries. 
Nous avons également demandé à l'I.B.M. d'effec­
tuer les calculs nécessaires au tracé de courbes-ty­
pes d'évolution de l'air pour diverses valeurs de 
ces paramètres. Ce travail est en cours. 

Lorsque nous aurons effectué, dans un nom_bre 
important de galeries, des relevés des températu­
res et mesuré les valeurs correspondantes des fac­
teurs déterminants du climat, nous disposerons 
d'une statistique qui nous permettra de prévoir 
avec une bonne approximation les conditions cli­
matiques dans des travaux non encore existants. 

b. Température originelle des roches de houiller. 

A la demande des Houillères d'Anderlues, nous 
avons procédé à la mesure de la température ori­
ginelle des roches à l'étage de 1100 m, de façon à 
estimer le risque de difficultés climatiques lors de 
la mise en exploitation de cet étage. On a, dans ce 
·but, inséré 7 couples thermoélectriques dans un 
trou de sonde de quelque 8 m de longueur foré en 
montant sous une inclinaison de 45" dans la paroi 
du bouveau. En désignant par T0 , T112 et T1 les 
températures relevées à la paroi, à mi-profondeur 

et au fond du trou, on a obtenu la température 
originelle T, des roches par la formule d'extrapo­
lation établie par De Braaf (46) et qui s'écrit 

T, 

On a ainsi trouvé Tr = 34° C. En admettant à la 
surface une température moyenne de 10° C, on en 
déduit un degré géothermique de 45,5 m/°C. Cette 
valeur est à comparer avec celle de 51 m/°C que 
nous avons relevée antérieurement dans un siège 
voisin du Charbonnage de Fontaine-l'Evêque. Elle 
ne se justifie pas uniquement par l'existence d'une 
centaine de mètres de morts-terrains. 

Les résultats obtenus permettent encore de. cal­
culer approximativement la diffusivité thermique 
de la roche entourant le bouveau où ont eu lieu 
les mesures. En effet, la théorie des écoulements 
calorifiques autour d'une galerie cylindrique de 

log y 1.0 r---~---r---r----r---, 

-0.311 

-as i-----t---+----t--l--~"""":--1 

-f~2~---~,---.~o---~,..._,~.4S ........ 2---'J 
fog 'X 

Fig. t3. 

longueur infinie permet d'établir une relation gé­
néralement présentée sous forme d'une courbe 
y = f ( x) entre les deux grandeurs sans dimen· 
sions suivantes (figure 13) : 

y= R<I>/ÀA t et x = ai/R2 

les symboles ayant la signification suivante : 

R: rayon du houveau cylindrique (m), 
cI> : flux calorifique à la paroi du houveau (kcal/ 

m 2 h), 
À : conductibilité thermique des terrains (kcal/ 

in h °C), 
At : écart de température {supposé constant) en­

tre la roche profonde et la p"aroi ("C), 
a: diffusîvité thermique inconnue (m2/h), 
i: : temps écoulé entre l'abaissement de tempéra· 

ture de la paroi T, jusqu'à To (heures). 

En pratique, nous pouvons estimer R égal au 
rayon du cercle de même surface que la section 
droite de la galerie; d'autre part, le rapport iP/À 
n'est autre que le gradient de température à la 
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paroi (dt/ dr) 0 mesurable par extrapolation de la 
courbe des températures dans le sondage; enfin 
.6. t = Tr - T0 est également connu une fois Tr 
calculée. On a trouvé ainsi y = 0,425, d'où 
log. y = - 0,371. A cette valeur correspond 
log. x = 1,45 d'où x = 28,2, d'où ensuite 
a = 0,0235 m 2 /h. 

La diffusivité a étant calculée, on peut estimer 
la conductibilité thermique /... par la formule 

a-
C(l 

en attribuant à c, chaleur spécifique du terrain, la 
valeur moyenne 0,2 kcal/kg "'C et à Q, poids spéci­
fique, l'ordre de grandeur 2.700 kg/m3

• On trouve 
ainsi Â = 540 a = 12,6 kcal/m h °C. La tolérance 
sur cette estimation est assez large, il est vrai (de 
l'ordre de 20 % ) ; la valeur ainsi obtenue est ce· 
pendant très élevée. 

Tll8E SUCEUR 

3. - Trav81UX divers de laboratoire. 

A. Préparation et contrôle de poussières de 
granulométrie fine. 

Nous avons poursuivi nos essais de décantation 
en milieu liquide. Dans ce but, la poussière pas· 
sée au tamis Tyler n° 400 (ouverture 37 µ) est mi· 
se en suspension dans l'eau d'un large cylindre 
maintenu à température constante par un courant 
d'eau provenant d'un thermostat. La décantation 
se fait conformément à la loi de Stokes (47). La 
récupération de la partie fine se fait très facile· 
ment par l'immersion progressive d'un tube d'aspi· 
ration relié à un réservoir et une trompe à eau. 
Malgré sa simplicité, cette façon d'opérer garantit 
un minimum d'agitation de la suspension, puisque 
l'aspiration au voisinage de la limite de séparation 
choisie ne se fait qu'au dernier moment. Le dispo­
·sitif, schématisé à la figure 14, ne nécessite aucune 
verrerie spéciale et nous a donné de bons résultats. 

fig. 14. 

Il est logique qu'une conductibilité élevée cor­
responde à un degré géothermique long, le flux 
calorifique moyen de l'intérieur de la terre vers 
l'atmosphère étant pratiquement constant à la sur­
face du globe (sauf perturbation locale par suite 
de volcanisme) ... A ce flux correspond donc une 
valeur constante du produit Â grad. t; si À est 
grand, le gradient de température suivant la verti· 
cale sera petit et vice-versa. Or, le gradient ther­
mique (°C/m) .en question est inversement propor­
tionnel au degré géothermique (m/°C). On en 
conclut qu'une conductibilité Â élevée correspond 
à ~- degré géothermique long et ~ice-versa. Nous 
en trouvons une vérification dans les chiffres trou­
vés pour le degré géothermique moyen à Ander­
lues ( 45 m/0 C) et pour la conductibilité des ro· 
ches à l'étage considéré (de l'ordre de 12 kcal/m 
h oC), . 

Cette méthode nous a permis de préparer plusieurs 
échantillons de granulométries différentes, dont 
plusieurs dizaines de grammes de particules infé· 
rieures à 5 µ. Des poudres de quartz ont été ainsi 
séparées à des fins biologiques et physico-chimi· 
ques. En dessous de 5 microns, nous avons adopté 
une température de décantation de 45° C, ce qui 
permet une économie de temps de près de 50 %· 
Avec le concours d'un agent peptisant, le montage 
adopté permet l'analyse granulométrique d'une 
poudre fine selon la méthode d'Andreasen. 

B. Analyses diverses. 

Dans le courant de l'année, nous avons procédé 
à l'analyse de 4 échantillons d'eau souterraine et 
de 3 prélèvements d'air captés dans les chantiers. 
Ces études étaient justifiées par des problèmes 
particuliers, tels que le choix de l'aérage en vue 

• 



TABLEAU IX 

Développement des tailles auxquelles sont appliqués régulièrement des traitements humides. 

Situation provisoire au début de 1957 comparée à la situation au 1er janvier 1956. 

; 

Bassins administratifs Campine Liège ·charleroi Centre Mons Ensemble 

Anné~s de référence ... ... . .. ... ... . .. ... 1956 1 1957 1956 1 1957 1956 1 1957 1956 1 1957 1956 1 1957 1956 1 1957 

Longueur des fronts déhouillés (m) ... ... ... . .. 19.261 19.976 24.037 22.654 32.606 32.536 12.142 12.420 13.857 12.619 101.903 100.205 

I. Traitements appliqués au point de formation des 
poussières. 
1. ·Arrosage ·des fronts . . . ... .. . ... . .. .. . 4.854 5.840 - 300 831 2.545 - 150 570 135 6.255 8.970 
2. Injection d'eau en veine .. . ... ... ... . .. 8.752 9.853 1.025 1.105 1.525 3.427 1.948 2.035 1.347 1.284 14.597 17.704 
3. Havage humide ... ... ... ... . .. ... . .. 3.696 3.396 680 470 - 200 - - - - 4.376 4.066 
4. Emploi de piqueurs à pulvérisation d'eau . .. 5.073 6.205 5.195 4.947 4.930 5.654 1.462 718 578 120 17.238 17.644 

Longueur totale traitée ... ... ... .. . ... ... 22.375 25.294 6.900 6.822 7.286 11.826 3.410 2.903 2.495 1.539 42.466 48.384 

Il. Longueur des fronts traités par plusieurs de ces 
procédés à la fois ... .. . ... ... ... ... . .. 6.138 8.084 500 470 - - - - - - 6.638 8.554 

III. Longueur des fronts traités par un de ces procé-
dés combinée à la pulvérisation d'eau dans la 
taille ... ... ... ... .. . ... ... ... . .. ... 2.852 4.173 - - 2.432 - - - 115 - 5.399 4.173 

IV. Longueur des fronts traités par pulvérisation 
d'eau au dess1ts des engins d'évacuation en taille 2.852 4.808 2.255 3.417 9.414 8.320 3.139 2.932 1.534 3.284 19.194 22.761 

V. Longueur des fronts naturellement humides ou 
peu poussiéreux .. . ... ... ... ... . .. . .. 1.186 2.994 4.321 4.799 3.670 4.750 3.300 1.215 3.085 4.164 15.562 17.922 
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de diluer des venues d'hydrogène sulfuré, les pré­
cautions à prendre pour la protection de la peau 
contre toute irritation. 

Les analyses d'air ont été effectuées avec le con­
cours de l'appareil-absorbeur R 6 déjà décrit ( 2). 
Quant aux analyses d'eau, elles ont porté princi­
palement sur leur salinité en général et leur teneur 
en ions chlore, sulfate, calcium et sodium en par­
ticulier. 

C. Etalonnage d'instruments de mesure. 

L'Institut d'Hygiène des Mines a continué à as­
surer le tarage des intruments de mesure suivant 
les méthodes précédemment mises au point. Cin­
quante neuf anémomètres et 4 baromètres, appar­
tenant à !'Administration des Mines et aux diffé­
rents charbonnages du pays, ont été étalonnés au 
cours de l'année 1956. 

4. - Enquêtes. 

Comme chaque année, l'Institut a publié les ré­
sultats de son enquête sur l'étendue des moyens 
de prévention mis en œuvre dans les charbonna­
ges belges pour lutter contre les poussières (48). 

Nous sommes à même de donner en plus les ré­
sultats provisoires de la situation telle qu'elle se 
présente au début de l'année 1957. On trouvera au 
tableau IX le développement des tailles auxquelles 
sont appliqués des traitements humides : arrosage 
des fronts, injection d'eau en veine, havage humi­
de et emploi de marteaux-piqueurs à pulvérisation 
d'eau. Pour faciliter la comparaison, nous avons 
fait la distinction en indiquant, d'une part, la lon­
gueur des fronts traités par plusieurs de ces pro­
cédés à la fois et, d'autre part, la longueur des 
fronts traités par une seule de ces méthodes com­
binée à la pulvérisation d'eau en taille. Nous avons 
également ajouté la longueur des fronts traités par 
pulvérisation d'eau au-dessus des engins d'évacua­
tion en taille et celle des fronts naturellement hu­
mides ou peu poussiéreux. 

Au tableau X, nous avons fait figurer le nombre 
de travaux préparatoires en creusement en don­
nant la répartition des moyens de prévention nor­
malement mis à la disposition du personnel au 
cours des opérations de foration. Dans un cas com­
me dans l'autre, travail en taille ou creusement des 
préparatoires, nous enregistrons pour l'ensemble 
du pays un léger progrès par rapport à l'année 
précédente. 
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