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INTRODUCTION

e présent article sur I'activité de I'Institut d'Hy-
gitne des Mines constitue la suite traditionnelle des
rapports publiés dans les Annales des Mines de
Belgique depuis 1048.

Bien que la. plupart des recherches accomplies
aient fait ['objet d'une Communication de I'Institut
d’Hyg‘iéne des Mines, nous croyons bien faire en les
rappelant ici d’'une facon succincte.

. — TRAVAUX DE LA

1. — Examens médicaux systématiques.

A. Examens pratiqués en dehors de I'Institut
d'Hygiéne des Mines.

Au cours de 'année 1958, la Section Médicale de
I'Institut ' Hygié¢ne des Mines a poursuivi ses exa-
mens systématiques sur 1341 ouvriers mineurs du
Bassin de la Province de Liége afin d étudier ['évo-
Jution des atteintes pneumoconiotiques et I'influence
des mesures de Iutte contre les poussieres dans les
chantiers souterrains.

Cette recherche est rendue particulierement diffi-
cile par la mobilité de la main-d’ceuvre et par le ca-
ractére subjectif de I'anamnése professionnelle. Cer-
tains ouvriers déclarent en effet, souvent de bonne
foi, ne pas avoir été exposés a I'inhalation de pous-
siéres avant leur embauchage au charbonnage, alors
qu'en réalité ils peuvent avoir encoura un certain
degré d’imprégnation pneumoconiotique dans d'au-
tres industries de leur pays d'origine. 1l en résulte
que certains sujets présentent une évolution défa-
vorable, qui est attribuée a tort a ['influence ex-
clusive des poussiéres de charbonnage.

Les résultats présentés doivent donc étre inter-
prétés avec beaucoup de réserve dautant plus que
certains groupes sont numériquement insuffisants
pour permettre une étude statistique valable.

Néanmoins, il peut étre utile d'examiner la syn-
these des observations faites gréce aux examens
radio-cliniques poursuivis pendant 8 ans chez les
ouvriers d un charbonnage du Bassin de la Province
de Liege.

En tout, 1504 clichés radio-photographiques ont
été pris en 1057 ; tous les sujets ont subi un exa-
men. cIinique complet; 264 houilleurs n’'ont subi
gu'un examen clinique sans radiographie a cause de
la mobilité énorme de Ia main-d’ceuvre. Aussi I'ex-
périence a-t-elle conduit progressivement les méde-
cing a 'habitude de pratiquer toujours simultané-
ment les diverses explo‘rations radio-cliniques.

En recherchant parmi les dossiers radiologiques,
on y trouve 84 abatteurs et %7 ouvriers au rocher
qui ont exercé cette profession dans ce charbo‘nnage
au cours des 8 derniéres années et qui n'avaient

Comme par le passé, nous profiterons aussi de
cet article pour faire connaiire les résultats de cer-
tains travaux qui, tout en présentant un intérét in-
déniable, n'ont pas une ampleur suffisante pour
justifier la diffusion d'une Communication régu-
liere a leur sujet.

SECTION MEDICALE

pas, il v a 8 ans, de signes nets de pneumoconiose
(image O ou X).

Parmi les abatteurs, 44 sujets, ce qui représente
plus de la moitié, sont restés sans changement dé-
celable sur Ie cliché. Par contre, 15 ouvriers mon-
trent une modification légere (stade 1), 19 une mo-
dification nette (stade 2) et 4 un changement im-
portant (stade 3).

Dans le groupe des 57 ouvriers & pierre, 22 fu-
rent trouvés sans modification radiologique, 12 pré-
sentent une Iégére anomalie (stade 1), 2 une modi-
fication nette (stade 2) et 1 un changement impor-
tant (stade 3).

Lorsqu'on essaie d’analyser ces résultats en te-
nant compte de toutes les réserves exprimées ci-des-
sus, on recucille I'impression que les bouveleurs
sont nettement mieux protégés que les abatteurs.
Bien que les modifications légéres soient plus fré-
quentes, les altérations sérieuses de I'image pulmo'-
naire, sur une périoc{e de 8 ans, y sont beaucoup
plus rares que chez les abatteurs. Les sujets restés
radiologiquement indemnes s'élevent & prés de
60'%. Ces chiffres sont légérement plus favorables
que ceux trouvés par Van Mechelen (1) en 1951
dans un groupe de houilleurs du Bassin de la Cam-
pine, comprenant 55 bouveleurs et 66 abatteurs de
charbon, occupés depuis 6 & 10 ans. Notons qu'en
commentant ses résultats, Van Mechelen avait mon-
tré que la situation existant en Belgique était com-
para]ale a celle des pays voisins.

Cette constatation doit étre mise en rapport avec
I'efficacité plus grande de la prophylaxie technique
dans les travaux au rocher. Elle fait ressortir I'ur-
gente nécessité de renforcer la lutte contre les pous-
sieres, surtout dans les chantiers d'abattage, et d'y
effectuer en temps utile le reclassement des sujets
chez qui une image pneumoconiotique apparait pré-
cocement.

B. Examens systématiques effectués & I'Institut
d'Hygiéne des Mines. .

Le nombre des examens spéciaux réclamés par
les médecing d'industrie a ['Institut d'Hygi¢ne des
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Mines, va tous les ans en augmentant et a atteint
en 1058 le total de 514.

En fait, ce nombre approche du maximum réali-
sable dans les conditions actuelles cl’équipeme:nt en
matériel et en personnel de la Section Médicale,
d’autant plus que d’année en année, les examens
médicaux deviennent plus approfondis, les épreuves
fonctionnelles pulmonaires devenant de pIus en plus
complexes.

La trés grande majorité des ouvriers fut adressée
a I'Institut d'Hygitne des Mines par des médecins
de charbonnages désirant des précisions au moment
de I'embauchage ou des examens périodiques.

Un groupe non négligeable fut envoyé par Tes
médecins des Caisses de pension, des mutuelles ou
des dispensaires antituberculeux.

Un petit groupe de sujets fut convoqué par les
médecins de 'Institut ' Hygiéne des Mines en vue
d’expériences physio-pa’rholo‘giques réalisées dans la
chambre & poussiéres.

Tous les ouvriers examinés furent soumis & un
examen rac[ioclinique complet et la plupart ont subi
un enregistrement éle'ctroca;rdio‘g‘rap}xique et des
épreuves fonctionnelles cardio-pulmonaires avec
an‘alyse des gaz respiratoires.

Environ la moitié des ouvriers ont subi des
examens tomographiques complémentaires ou des
agrandissements radiographiques.

La liste suivante indique ['anomalie suspectée ou
les autres motifs d'examen :

— évolution pneumoconiotique 174 cas
— surinfection tuberculeuse 72 oas
— tumeurs pulmonaires 6 cas
— cardiopathies 78 cas
— emphyséme (troubles graves de la

fonction pulmonaire) 74 cas
— séquelles post-infecticuses 50 cas
— surveillance périodique d'image ra-

diologique de la pneumoconiose 1Q cas
— anomalies extrapulmonaires (gastri-

ques) 24 cas
— anomalies suspectées & l'embauchage 17 cas

Les conseils donnés aux médecins d'industrie et
aux médecins traitants quant & ['activité profession-
nelle des intéressés, furent les suivants :

— arrét du travail dans la mine 60 cas
— mutations de poste Q0 cas
— mises en observation 51 cas
— avis tranquillisant 163 cas

— contréle pour surveillance ultérieure 107 cas
— examen bronchoscopique et bron-

chograplhique 4% cas

En dehors de ces données d'un intérét pratique
immédiat, des directives précieuses ont pu éire four-
nies aux médecins pour le traitement des sujets ma-

[ades.
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D’autre part, la documentation scientifique de
['Tnstitat d Hygiéne des Mines s’est enrichie de tou-
tes ces observations permettant de mieux compren-
dre la physio-pathologic des troubles respiratoires
des ouvriers mineurs.

2. — Mise cu point de techniques
cu laboratoire d'épreuves fonctionnelles.

A. Emploi du nitrogenmeter pour l'étude des
troubles de la distribution de l'adr.

a. Description de Uappareillage.

Dans le but de préciser le diagnostic des troubles
em-physé-m'ateux et du mixing pulmonaire chez le
mineur siIico»tique, un nouveau moyen d’inve-sl'ig‘a-
tion a été mis au point, le «nitrogenmeters de [undin
(2) (5). Cet ra_ppareﬂ permet d’établir un dosage
constant de ['azote contenu dans un gaz. Par une
«needle valve » dont ['ouverture est trés petite et
réglable, un échantillon (20 ml/minute) du gaz a
analyser est aspiré par une pompe & vide Hyvac.
L’ouverture de la needle valve est réglée de fagon

A

a obtenir un vide de 2 mm Hg vérifié par un va-
custat & mercure. L'échantillon du gaz & analyser
est conduit dans une chambre d'ionisation ; celle-ci
consiste en un tube de quartz de 1 5 mm de Ion-gueur
et 1 mm de diamétre. Aux deux houts se trouvent
2 électrodes entre Iesque-Hes est maintenue une ten-
sion électrique constante. Le courant d'ionisation
est choisi entre 5 et 5 mA. La lumitre du tube
d'ionisation. est modulée 3 Ia fréquence d'environ
800 cycles/s par un disque rotatif perforé. Apres
étre passée par une paire de filtres, qui éliminent
du spectre lumineux les raies provenant d autres gaz
el pouvant impressionner la cellule, Ja lumiére ac-
tive une cellule photoélectrique. Le disque est
construit de fagon a donner au faisceau lumineux
tombant sur la cellule photoélectrique une varia-
tion sinusoidale. Le courant de Ia cellule est donc
facilement amplifié et puis rectifi¢ pour alimenter
un galvanomeétre inscripteur a encre (Esterline An-
gus Inkwriter). Le temps de réponse du nitrogen-
meter est trés court: g5 % de la déflection totale
sont atteints en 0,02 et les 100 ‘% en 0,2 s.

La méthode consiste a faire respirer par le sujet
de 'O, débité par une bonbonne ; 'air expiré est
recueilli dans un sac de Douglas. Le sujet respirant
de I'Os presque pur (99 & 99,5 % O2), ['azote con-
tenu dans les poumons est progressivement lavé et

B

éliminé a chaque expiration. La needle valve re-
cueille un échantillon de gaz & chaque expiration
et I'air expiré contient de moins en moins d'azote ;
on peut suivre cette diminution sur la courbe
inscrite par le g“alvanométre'. Lorsque la concentra-
tion dans I'air expiré est descendue & 2 %, le Ia-
vage des poumons est interrompu. La mesure de la
concentration d'azote dans le sac de Douglas et de
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la quantité de gax expiré permet de calculer le vo-
lume pulmonaire au moment ot le sujet a été bran-
ché sur le circuit d'Og.

Spirométre de Beulitte
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Fig. 1. — Schéma de !'installation pour ['utilisation du

nitrogenmeter.

Le but étant de connaitre la capacité résiduelle
fonctionnelle, ce qui permet de calculer le volume
pulmonaire résiduel en retranchant de la capacité
résiduelle fonctionnelle le volume de réserve expira-
toire, il faut brancher le sujet sur ['O; a la fin d'une
expiration normale et il faut également pouvoir faire
une spirométrie pour la mesure de la capacité vitale
et du volume de réserve expiratoire. Pour réaliser
ceci, il a ét¢ construit, par le Service Technique de
I'Tnstitut d' Hygieéne des Mines, un robinet & 6 voies.
Ce robinet consiste en une p]aque fixe de plexigl‘ass
pwerforée de 2 ouvertures. Ces deux ouvertures sont
reliées par des tuyaux en caoutchouc a Ja valve a
une direction de Doug‘las (Siebe Gorman) par [a-
queHe le sujet respire. La partie mobile du robinet
est un disque, ég'alement en pIexigIass, pourvu de
3 paires de trous. Ce c[isque tourne autour d'un axe
central et est muni d'une manette. L'étanchéité du
robinet est réalisée par un ressort & boudin qui serre
fortement le disque contre la plaque fixe, qui est
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enduite de graisse de silicone. En tournant le dis-
que, les 6 ouvertures sont amenées, par paire, en
face des deux ouvertures fixes du robinet. Le sujet
peut ainsi respirer dans 3 circuits différents (fig. 1).

Le premier circuit est la respiration en air libre.

Le second circuit est le circuit spirométrique. En
faisant inspirer et expirer le sujet directement dans
un spirométre, [a composition de lair inspiré serait
rapidement altérée, la concentration d'Os dimi-
nuant par la consommation d'O2 de I'organisme, et
le dép‘art de la courbe de mixing en serait pertur-l)é 3
pour éviter ceci, il a été construit un circuit spiro-
métrique selon la méthode décrite par Donald et
Christie (4) Un tonneau est pourvua de 4 ouver-
tures ; deux de ces ouvertures sont reliées & un spi-
rométre de Boulitte. Dans le tonneau se trouve un
sac en pla‘stique re-mpli d’air et relié par une des
ouvertures au robinet & 6 voies (c6té inspiratoire).
La deuxiéme ouverture du tonneau est reliée au
coté expiratoire du robinet. Avant chaque épreuve,
ce sac est rempli d'air par le spirométre de Tissot.

Le troisieme est le circuit d'oxygéne. Une bon-
bonne dont la composition est connue (= (070 % 02)
débite par une « demand valve » de l'oxygéne a
chaque- inspiration. Les gaz expivés sont recueillis
dans un sac de Douglas.

L’¢talonnage du nitrogenmeter a été fait au
moyen de divers mélanges d’azote et d'oxygéne,
pour [es concentrations entre 10 et 80 % de Na, ces
mélanges étant analysés par la méthode de Scho
lander. Pour les petites concentrations en azote,
nous disposons de 5 bonbonnes contenant respecti-
vement 4 %, 8 % et 12 % d'azote. Ceci nous per-
met de régler jo-urneHement [’app'areﬂ dans la sensi-
bilité 0- 10 % qui est la plus importante pour le
calcul du volume résiduel.

b. Réalisation des mesures.

Les mesures sont faites de la facon suivante : le
robinet est branché sur le premier circuit air - air, ce
qui permet au sujet de s’habituer a respirer par la
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Fig. 2. — Courbe de dilution d'azote, a lire de droite a gauche,
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valve de Douglas. Ensuite, le robinet est mis en
position 2 et sur le spirometre de Boulitte s'inscrit
une courbe spirométrique. Une inscription de deux
ou trois capacités vitales est faite, puis a la fin
d’'une expiration normale, le robinet est mis en po-
sition 3 et le sujet est branché sur le circuit d oxy-
géne pour l'inscription de la courbe de dilution
d'azote (courbe du mixing). Apreés I'inscription de
[a courbe de dilution, le sac de Douglas est vidé
dans le spirométre de Tissot par l'intermédiaire de
la needle valve pour la mesure du volume de gaz
expiré et de la concentration moyenne d azote.
L'intérét de la méthode est de pouvoir mesurer
en méme temps le volume résiduel et le mixing

(fig. 2).

a. Mesure du volume résiduel.

Le calcul du volume résiduel est relativement
simple. En effet, tout I'azote recueilli pendant la
respiration dans le circuit d'O2 provient pour la
plus grande partie des poumons, une petite fraction
seuIement provient du sémg’, des tissus de I’org’a—
nisme et de la bonbonne 4'O2 qui contient toujours
un petit pourcentage d'impuretés. Le volume pulmo-
naire mesuré est calculé d'aprés la. formule sui-
vante (5).

(FeN: — FiN2) — (Tiss N2 + 0,24)
CRF.=VeX |[———+— - -
N ( 0.8 — FAN,®
CRF. = capacité résiduelle fonctionnelle

Ve

volume total de gaz expiré en litres

ATPS.

Tiss N2 = volume d’azote tissulaire expiré pen-
dant la respiration d’'Os, en litres
ATP.S.

FeNg = pourcentage d'azote dans le volume
total de gaz expiré

FilNs = pourcentage d'azote contenu dans les
bonbonnes d'O2 (environ 0.5 a 1 %
N2)

0,24 = azote contenu dans les tuyaux de rac-
cordement de I'appareillage (80 % de
I'espace mort de I'appareil)

FAN:* = pourcentage d'azote de I'air alvéolaire
3 la fin de la respiration 'Oz (F2%)

B.T.P.S. = facteur de correction ramenant le vo-
[ume mesuré & 57° C saturé de vapeur
d'eau et a la pression barométrique.

AT.P.S. = a température et pression ambiantes et

saturation en vapeur d'eau.

Le volume résiduel est obtenu en soustrayant le
volume de réserve de la capacité résiduelle fonction-
nelle.

Les premiers résultats obtenus par cette méthode
de mesure du volume résiduel permettent de dire
que ceux-ci sont sensiblement les mémes que les ré-
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suitats obtenus par la méthode a I'hélium, a la con-
dition gu’on ait affaire & un sujet coopérant et que
les mesures spirométriques (capacité vitale, volume
de réserve) donnent environ les mémes chiffres dans
[es deux méthodes d’examen.

B. Index de mixing.

La méthode du nitrogenmeter permet, en plus de
la mesure du volume résiduel d’apprécier les trou-
bles du mixing. L.a méthode a l'azote permet en
effet de mesurer :

— Le temps d'élimination de I'azote : temps né-
cessaire pour faire baisser ['azote pulmonaire de la
concentration normale de 80 % a 2 % pendant la
respiration d'Os. Ce facteur ne tient cependant pas
compte de la fréquence respiratoire, du volume cou-
rant et de la capacité résiduelle fonctionnelle, fac-
teurs qui influencent tous le temps d'élimination de
I'azote. D’aprés les divers auteurs, les temps d’éli-
mination de ['azote chez le sujet normal varient en-
tre 2 et 5 minutes.

— La ventilation totale nécessaire pour ramener
la concentration alvéolaire en azote de 80 % a 2 %.
Ici non plus, on ne tient pas compte de la fré-
quence respiratoire, du volume courant et de la ca-
pacité résiduelle fonctionnelle,

) X B.TP.S.

— Le «Lung Clearance Index » de Becklake (6).
Ici le volume total de gaz expiré (exprimé en
AT.P.S. est divisé par la capacité résiduelle fonc-
tionnelle (exprimée en B.TP.S.). En d autres mots,
c'est le nombre de litres d'O2 nécessaires pour laver
1 litre du volume pulmonaire. Cet index serait chez
le sujet normal inférieur a 10.

— La détermination quantitative du volume rela-
tif et absolu des diverses régions ventilées. Selon. la
méthode de Robertson (7) modifiée plus tard par
Fowler (8) et G. Lundin (3) (9), on inscrit sur
papier semi-logarithmique, d'une part, le nombre
de respirations sur ['abscisse linéaire et, dautre
part, le pourcentage d'azote & la fin de chague res-
piration sur I'ordonnée logarithmique (fig. 5). En
joignant Ies divers points obtenus, on obtient excep-
tionnellement une droite, ce qui signifie que la ven-
tilation des diverses parties pulmonaires est uni-
forme. Dans la plupart des cas, on obtient une
courbe qui se décompose en deux, trois ou quatre
droites représentatives des diverses fractions pul-
monaires ventilées de fagon différente. On constate
ainsi par exemple qu'aprés 18 respirations, la frac-
tion la mieux ventilée a éliminé tout son azote, tan-
dis que la fraction lente a besoin de 38 respirations
pour éliminer son azote. Cette méthode permet de
calculer Ie volume des diverses fractions pulmonai-
res, la ventilation alvéolaire, I'espace mort physio-
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logique et le pulmonary clearance delay de Fowler,
L'index de Fowler envisage le nombre moyen
c{e respirations pendant lesquelles une molécule
d’Oz reste dans les poumons durant la respira-
tion d'Os ; le clearance delay exprime une compa-
raison entre le nombre trouvé et le nombre tel qu'il
serait chez le méme sujet, si la ventilation était par-
faitement uniforme.
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Fig. 3. — Analyse d'une courbe de dilution d'azote sur

papier semi-logarithmique.
Exemple d'une courbe se décomposant en deux droites.

Les recherches en cours a I'Institut d’'Hygiene des
Mines ont pour but de mettre en évidence la valeur
de la méthode du nitrogenmeter pour la détermina-
tion du volume résiduel et des troubles de mixing
dans les divers stades de la pneumoconiose.

/

B. Précision et validité des mesures effectuées
par le métabographe de Fleisch.

Les épreuves fonctionnelles cardio-pulmo-naires,
enregistrées a I'Institut I’ Hygiéne des Mines a l'aide
du métabographe de Fleisch (10) (11) décrit dans
notre précédent rapport d'activité (12), nous ont
toujours donné entiére satisfaction, a la fois chez
des sujets normaux et chez des patients atteints
d'affections pulmonaires variées.

Cependant, certaines observations et critiques,
signalées par des chercheurs opérant au moyen du
métabog‘rapwhe dans d'autres Iaboratoires, nous ont
amenés a procéder A une série de vérifications trés
précises (13), dont nous exposons le résultat ci-
apres.

a. Exactitude de l’enregistrement spirographique.

Les volumes engendrés par Ie déplacement de la
coche lors d'une spirométrie sont inférieurs aux
volumes ventilés, par suite du refroidissement de
I'air de 37° C (& lintérieur des poumons) & 20° C
(température ambiante) et de la condensation de
la vapeur d’'eau qui en résulte, ['air étant saturé de
vapeur d’eau & la sortie des poumons. Un calcul
précis montre que le déplacement d'un litre de la
cloche du spiroméire correspond & un volume ex-
piré de 1,102 litre. La transmission entre la cloche
du spiromeétre et Ia plume enregistreuse est calculée
en tenant compte de cette contraction, de facon
telle que 10 mm du diagramme correspondent &
1 litre B.T.P.S. (body temperature, ambiant pres-
sure , saturated). Pour vérifier Dexactitude de
['échelle du spirogramme, nous avens injecté lente-
ment 2 litres dair AT P.S. (ambiant temperature
and pression, saturated), dans le circuit fermé du
métabographe ; ces 2 litres correspondent & 2,204 li-
tres B.T.P.S. et auraient dit donner une dénivella-
tion de 22,04 mm sur le diagramme, Nous avons ob-
tenu d'une facon systématique, quelle que soit Ia
position de départ de la cloche, une élongation de
21,4 mm, soit 2,9 % lrop peu. Cette erreur peut étre
corrigée aisément.

D’aulres erreurs « dynamiques » peuvent se pro-
duire au cours des tracés spirographique’s par suite
de linertie de la cloche et de 'élasticité des tuyaux
ondulés raccordant le sujet a 'appareil. Nous avons
pu prouver que de telles erreurs sont néglig'eables
dans les conditions usuelles de la respiration hu-
maine, bien que le risque de telles erreurs soit accru
lorsqu'on allonge les tuyaux de raccord pour per-
mettre des essais avec le sujet marchant sur un ta-
pis-roulant voisin.

b. Pressions et dépressions au niveau du masque.

Nous avons mesuré au niveau du masque les sur-
pressions et dépressions engendrées au cours d'une
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Fig. 4. — Pressions et dépressions au niveau du masque.

Les courbes a’ et a' réunissent respectivement les valeurs

de pression et de dépression observées a !'extrémité des

tuyaux de rallonge, tandis que les courbes b’ et b” rassem-
blent les valeurs au niveau des tuyaux ondulés.
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ventilation soit normale, soit intense. Les résultats
de ces mesures sont reproduits au diagramme de la
figure 4 : les courbes a’ et a” réunissent respecti-
vement les valeurs observées a 'extrémité des tuy-
aux de rallonge, tandis que les courbes b’ et b”" ras-
semblent les valeurs mesurées a ['extrémité des
tuyaux ondulés normaux. On constate que les pres-
sions et dépressions croissent d une part avec le dé-
bit d'air ventilé et d'autre part avec la longueur
des tuyaux de raccord. Ces variations de pression
sont inéluctables. En effet, la circulation de Tair
a grande vitesse dans le circuit fermé du métabo-
graphe implique une chute de pression le long des
tuyaux constituant ce circuit ; cette chute est com-
pensée par ['élévation de pression engendrée dans
un ventilateur. Les deux compartiments du spiro-
meéire double couplé sont connectés respectivement
aux extrémilés amont et aval des tuyauteries, tan-
dis que le sujet est raccordé par un masque au
point milieu du circuit.’ Comme a ['équilibre la pres-
sion moyenne dans la cloche est égale & la pression
atmosphérique et que le circuit est enti¢rement sy-
métrique, la pression au niveau du masque est aussi
égale a la pression atmosphérique ; le diagramme
des pressions le Iong‘ des tuyauteries est celui a de
la figure 5. Lors d'une inspiration du sujet, le débit
d'air est accru dans la partie 1.2 et réduit dans la
partie 2,3, de sorte que la chute de pression est plus
rapide entre 1 et 2 et plus lente entre 2 et 5. Comme
la pression moyenne dans la cloche du spirométre
reste égale ala pression atmosphérique, le diagramme
des pressions le Iong des tuyauteries est celui b de
la figure 5. Lors de I'expiration, les phénoménes

S

£ression almosphérique

Pression engendrée
par fevenhlateur

l[z‘Ecﬁ “masque —_112 cloche
coté inspiration. cile expiralan,

Fig. 5. — Diagramme des pressions le long du circuit d'air

du métabographe. En abscisse, la longueur parcourue le

long des tuyaux; en ordonnée, les surpressions et dépres-
sions par rapport a la pression atmosphérique.

s'inversent, d’owt Ie tracé c. Il en résulte inéluctable-
ment des variations de pression au niveau du mas-
que, d'autant plus accusées que la résistance des
tuyauteries est plus élevée et le débit respiratoire
plus important par rapport au débit permanent cir-
culant dans le circuit fermé. Ces considérations ex-
pquuent parfaitement les résultats expérimentaux
représentés graphiquement a la figure 4. Ce n'est
cependant que pour des conditions extrémes (& sa-
voir : tuyauteries allongées et débit ventilatoire de
I'ordre de 8o litres par minute) que les dépressions
et surpressions atteignent des valeurs de 15 a
20 mm H2O qui pourraient rendre non néglig‘eable
le risque de fuites au masque. De toute fag:on, il ne
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semble pas que méme de telles variations de pres-
sion soient préjudiciables & une respiration normale.

¢. Teneurs en CQO; de lair inspiré.

Il est primordial que I'air inspiré. provenant de la
chambre dabsorption du métabographe, soit peu
chargé de COs, car une teneur trop élevée (de 'or-
dre de 1 % ou plus) perturberait la respiration. du
sujet en provoquant |'hyperventilation. C’est pour-
quoi nous avons contrélé la teneur en COs dans le
circuit fermé, coté inspiration. Nous avons dans ce
but réalisé un montage nous permettant d'insuffler
dans le circuit, coté expiration, un débit de COs
maintenu rigoureusement constant et déterminé au
moyen dun débitmetre a flotteur (flowrater). Nous
avons pu régler de fagon trés exacte le débit de la
pompe & KOH assurant la neutralisation de ce dé-
bit de CO; dans la chambre d’absorption du méta-
bographe. A la sortie de 'appareil (cété inspira-
tion), on a prélevé au moyen d un tonométre et ana-
lysé a l'appareil de Scholander, des échantillons
d’air. Les résultats montrent que la teneur en COp
de lair inspiré par le sujet est toujours trés faible,
variant linéairement entre 0,03 et 0,3 %, Iorsque le
débit de CO; injecté passe de o & la valeur excep-
tionnelle de 4 Iitres/minute. Ces teneurs ne sont

2

pas de nature a provoquer une hyperventilation no-
table.

Toutes nos mesures ont été effectuées dans un
« steacIy' state » idéal. Lors de variations de I'excré-
tion de COs par le sujet, il est incontestable que
les variations de débit de la pompe a potasse causti-
que KOH, grace auxqueHe-s on enregistre le débir
de COgz excrété, présentent un certain retard. Celui-
ci est sans importance si 'on étudie ['excrétion
moyenne de COgz sur une durée suffisante (53 minu-
tes par exemple). En effet, les erreurs sur les résul-
tats partiels se compensent mutuellement. Notons
que les variations de teneur résiduelle en COz de
l'air & la sortie de la chambre d’absorption ne pro-
voquent également que des erreurs temporaires dans
la détermination du débit de COs excrété.

d. Teneurs en O; du circuit gazeux.

Le circuit du métabographe étant initialement
rempli d'air de composition normale, I'oxyg‘éne con-
sommé par le patient est remplacé par un volume
égal d'oxygene provenant dune bonbonne. Si celle-
ci contient un pourcentage notable de gaz autres
que Oz, ces gaz remplaceront partiellement I'oxy-
géne initial du circuit fermé et la teneur en O
s'abaissera progressivement dans le temps. Nous
n'avons pas procédé a des contrdles directs de la
teneur en, O2. Le calcul montre en effet que, si
I'on utilise des bonbonnes & 99,5 % d'Oz, la baisse
de teneur en O reste inférieure & 1 '% méme apres
un effort de 200 watts poursuivi pendant 20 minu-
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tes. On peut d'ailleurs ramener aisément la teneur
en Oz a sa valeur normale en extrayant une petite
quantité d'air du circuit, puisque cet air & 20 %
de O sera automatiquement remplacé par de ['oxy-
géne presque pur.

e. Essais divers.

Les mesures auxquelles nous avons procédé et
qui ont été rapportées sommairement ci-dessus ont
été comparées & des vérifications récentes effectuées
par A. Fleisch et ses collaborateurs, et concordent
de fagon satisfaisante avec celles-ci (15).

D’autres essais complémentaires que nous n’avons
pas tentés dans notre Institut ont été opérés par
Fleisch et son équipe. Ils se rapportent notamment
a I'exactitude des enregistrements autres que le spiro-
gramme. On a trouvé que lous ces enregistrements
sont affectés d'une légére erreur par défaut (1 a
2 %) qui résulte de [a perte de certaines impulsions
recues par le systéme inscripteur pendant le temps
de chute des plumes. Dans le systéeme de totalisa-
tion par 2 compteurs électromagnétiques pour cha-
que g‘randeur, que nous avons ajoutés au métabo-
graphe, cette erreur est réduite & une valeur négli-
geable, car la remise a zéro a lieu aprés lecture des
comptewrs & ['arrét ; sa durée n’a donc aucune in-
fluence sur le résultat.

Des essais approfondis de Fleisch ont également
porté sur ['exactitude de la détermination de Ia
quantité de COz absorbée, a partir de la quantité
de potasse injectée dans la chambre d'absorption.

De tous ces essais, on peut conclure que le méta-
bographe répond de facon excellente aux desiderata
imposés & un appareil A circuit de ventilation. fermé.
Peut-étre ['enregistrement de ['absorption du COs
par la potasse présente-t-il un certain retard, qui
dépend dailleurs de I'expérience de ['opérateur.
D’autre part, les consommations instantanées d’oxy-
géne peuvent étre grevées d erreurs Iorsque le ni-
veau respiratoire du sujet se modifie de fagon. in-
contrdlable, I'injection d'oxygéne étant réglée en
vae de maintenir constant le volume total du cir-
cuit.

Il n’en reste pas moins vrai que le métabographe
de Fleisch se recommande par la précision des me-
sures spirographiques et la constance pratique des
teneurs en Os et en COy de lair inspiré par le pa-
tient, méme au cours d’efforts trés importants ; il
permel, mieux que n'importe quel autre appareil,
I'étude de métabolismes trés intenses. Les rensei-
gnements fournis au cours des épreuves apparais-
sent sur les graphiques dans une présentation a la-
quelle on se familiarise trés vite et qui donne réelle-
ment la possibilité de suivre et d’interpréter le com-
portement des patients au cours d’épreuves fonction-
nelles pulmonaires a [effort. Dans les conditions
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ott elle est appliquée dans I'appareil de Fleisch, la
méthode en circuit fermé améliore 'étude de la
fonction pulmonaire a ['effort, étude pour laquelle
la méthode en circuit ouvert n’apporte généralement

que des résultats partiels parce que instantanés.

3. — Résultats du cathétérisme cardiaque
chez les houilleurs.

On donne le nom de coeur pulmonaire chronique
a I'hypertrophie puis & la dé‘compensation du ven-
tricule droit qui compliquent les maladies pulmo-
naires chronique‘s. Il constitue la cause de mort la
plus fréquente chez les houilleurs pneumoconioti-
ques. Lavenne (15) en a précisé ['évolution et a dé-
gagé les criteres cliniques, électrocardiographiques
et radiologiques qui permettent d’en faire un dia-
gnostic précoce, avant le stade de décompensaﬁon
ventriculaire droite.

L’hypertrophie du ventricule droit est secondaire
4 une hypertension dans ['artere pulmonaire, Aussi
la mesure de la pression artérielle pulmonaire par
cathétérisme des cavités droites constitue-t-elle le
moyen de diagnostic le plus précoce du coeur pulmo-
naire chronique (16) (17).

Peu d'études systématiques ont été jusqu'ici con-
sacrées au cathétérisme cardiaque dans les pneumo-
conioses (18) (19). Au cours des deux derniéres an-
nées, R. Kremer et L. Brasseur ont repris ce pro-
bléme au laboratoire d’exploration fonctionnelle car-
dio-pulmonaire du Prof. F. Lavenne (20) (21)
(22).

Jusqu'ici 55 houilleurs ont été cathétérisés. La
pression pulmonaire a été mesurée au repos et si
possible & l'effort et comparée au débit cardiaque.
Le rapport entre la pression pulmonaire et le débit
cardiaque représente en effet la résistance au pas-
sage du sang & travers les vaisseaux puImonaires.
Clest 'augmentation de cette résistance qui consti-
tue la cause principale de I'hypertension pulmo-
naire.

La résistance pulmonaire s'exprime par la formule
suivante.

! pression moyenne dans
t I'artére pulmonaire (mm Hg)

débit cardiaque (cm®/s)

X 1332

Le facteur 1332 transforme les mm de mercure en
dynes/ cm? et la résistance pulmo-naire est ainsi ex-
primée en dynes.s.con—>.

Dans tous les cas, un examen clinique, radiolo-
gique et électrocardiographique complet avait été
pratiqué et chez, 27 des 3% sujets, on disposait
d'épreuves fonctionnelles pulmonaires valables.

A partir de ces données, on a tenté de définir les
critéres hémodynamiques du cceur pulmonaire chro-
nique et de comparer la pression artérielle pulmo-
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naire a ['électrocardiogramme d'une part et aux
épreuves fonctionnelles pulmonaires d’autre part.
Cette derniére comparaison permet certaines déduc-
tions concernant la pathogénie du cceur pulmonaire
chronique dans [a pneumoconiose des houilleurs.

A. Critéres hémodynamiques du ceceur pulmo-
naire chronique.

On considére généralement que la pression
moyenne dans ['artére pulmonaire n'excéde pas au
repos 20 mm Hg et varie peu a ['effort, malgré 'aug-
mentation du débit cardiaque. Ceci signifie, en
fonction de la formule donnée plus haut, qu'a I'ef-
fort Ia résistance pulmonaire doit diminuer, ce qui
se réalise par I'ouverture de vaisseaux sanguins
dans lesquels la circulation est interrompue au re-
pos.

Toutefois, méme chez le sujet normal, [a pression
artérielle pulmonaire n'est pas indépendante du dé-
bit cardiaque : elle augmente Iégérement lorsque
celui-ci s’éleve (23). La limite de 20 mm Hg au re-
pos n'est valable que pour des sujets sans anxiété,
ayant un débit. cardiaque minimum. Comme Do-
nald et collaborateurs (25), Kremer et Brasseur ont
exigé, pour faire le diagnostic d’hypertension pul-
monaire, une pression pulmonaire moyenne d'é'paS'-
sant 25 mm Hg au repos, ou s’élevant a 'effort au
dela de 530 mm Hg pour un débit cardiaque inférieur
a 8 litres par minute et par m? de surface corporelle.

Kremer et Brasseur (20) ont dailleurs montré
que le calcul de la résistance pulmonaire est utile
pour différencier les augmentations de la pression
artérielle pulmonaire survenant normalement a I'ef-
fort chez le sujet sain de celles caractéristiques du
coeur pulmonaire chronique: dans le premier cas,
on voit la résistance artérielle pulmonaire diminuer
a Teffort, tandis que dans le deuxiéme cas, ['effort
entraine une augmentation de cette résistance.

En appliquant ces critéres aux 335 houilleurs
pneumoconiotiques cathétérisés, on a trouvé dans
15 cas des signes hémodynamiques francs de cceur
pulmonaire chronique. Ces résultats seront détail-
[és dans Ta comparaison entre la pression artérielle
pulmonaire et les épreuves fonctionnelles pulmo-
naires.

B. Comparaison enire les données hémodyna-
miques et l'électrocardiogramme.

Lavenne (15), classant les tracés électrocardio-
graphiques en fonction du diagnostic d’hypertrophie
ventriculaire droite, a distingué :

— des tracés normaux;

— des tracés simplement suggestifs d hypertro-

phie ventriculaire droite ;

— des tracés caractéristiques d’hypertrophie ven-

triculaire droite.
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Les 20 pneumoconiotiques dont la pression arté-
rielle pulmonaire était dans les limites de la normale
au repos et a I'effort, avaient un tracé électrocardio-
graphique normal.

Parmi les 13 patients ayant une pression artérielle
pulmonaire supérieure & 25 mm Hg au repos ou a
30 mm Hg‘ a l’effort, 4 avaient un tracé électrocar-
diographique normal, 6 un tracé suggestif cl'hyper-
t‘rophie ventriculaire droite et 5 seulement un tracé
caractéristique d hypertrophie ventriculaire droite

(fig. 6).

Pression moyenne au repos dans l'arkére pulmonaire (mmHyg)
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Fig. 6. — Comparaison entre la pression moyenne au repos

dans l'artére pulmonaire et 1'électrocardiogramme chez 13
houilleurs ayant une hypertension pulmonaire.

Les trois patients chez qui le diagnostic de coeur
pulmonaire pouvait étre posé avec certitude & partir
de I’électrocardiog‘ramme, avaient au repos des pres-
sions artérielles pulmonaires moyennes de 51,58 et
25 mm Hg. Dans ce dernier cas, la pression pulmo-
naire moyenne s élevait & 60 mm Hg, pour un ef-
fort léger de 35 watts.

Par contre, un pneumoconiotique ayant une pres-
sion artérielle pulmonaire moyenne de 55 mm Hg
au repos, sélevant 3 54 mm Hg a ['effort, avait un
tracé électrocardiographique normal.

Cette étude a donc confirmé la valeur des critéres
définis en 1951, a partir des données classiques, en
vue du diagnostic éIe-ctrocardiographique précoce
du ceeur pulmonaire chronique chez les houilleurs.
Quand ils sont présents, il existe toujours des signes
hémodynamiques de coeur pulmonaire chronique.
Par contre, méme les signes électrocardiographiques
les plus précoces peuvent étre absents, alors qu’il
existe une hypertension artérielle pulmonaire indis-
cutable et méme importante.

Le cathétérisme cardiaque présente donc un inté-
rét certain en vue du diagnostic précoce du
ceeur pulmonaire chronique chez les houilleurs a
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fonction pulmonaire trés altérée ou a images pseudo-
tumorales étendues, dont le tracé électrocardiogra-
phique est encore normal. Ses résultats peuvent
amener & modifier [e taux d'invalidité tel qu'il ap-
parait des simples examens cliniques, radiologiques

et fonctionnels pulmonaires (19).

C. Comparaison enire les données hémodyna-
miques et les troubles ventilatoires.

Les premiers résultats de Couwrnand (17) avaient
montré une forte réduction de la ventilation maxi-
mum chez les silicotiques avec hypertension pulmo-
naire. Toussaint (18) a de méme noté un parallé-
lisme entre I'élévation de la pression systolique ven-
triculaire droite et la diminution des possibilités
ventilatoires chez 50 houilleurs pneumoconiotiques.

Dans 27 des 53 cas examinés par les chercheurs
de I'Tnstitut d'Hygiéne des Mines (9 micronodulai-
res, 9 condensations non définies et 9 pseudotumo-
raux), les données hémodynamiques ont pu étre
comparées & des tests ventilatsires valables.
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Fig. 7. — Comparaison entre le V.E.M.S. et la pression
artérielle pulmonaire au repos et a I'effort chez 27 houilleurs.

La figure 7 confirme I'existence d'une assez bonne
relation, surtout nette a I'effort, entre les troubles
ventilatoires (diminution du volume expiratoire ma-
ximum/seconde V.EM.S.) et la pression artérielle
pulmonaire.

Chez tous les sujets ayant un V.EM.S. inférieur
a 1.000 cm®/s, la pression artérielle pulmonaire

A

moyenne est supérieure a 20 mm Hg au repos et

elle dépasse 45 mm Hg pour des efforts n’excédant
pas 50 watts.

Les sujets ayant un V.EML.S. supérieur & 2.500
em?/s effectuent par contre un effort d'une puissance
de 100 walts avec une pression artérielle pulmonaire
moyenne inférieure a 25 mm Hg.

Parmi les g patients ayant un V.EM.S. compris
entre 1.500 et 2.500 cm®/s, quatre montrent des
signes hémodynamiques indiscutables de cceur puI-
monaire chronique lors de 1'épreuve d'effort. Deux
d'entre eux sont des pseudotumoraux, les deux
aulres ont des condensations débutantes. Par con-
tre, on ne trouve pas de signes hémodynamiques de
coeur pulmonaire chronique chez les 4 ouvriers de
ce groupe dont 'image radiologique est simplement
micronodulaire,

D. Conclusions en ce qui concerne la pathogé-
nie du retentissement cardiagque des pneu-
moconioses.

Bolt et Zorn (24) (25) ont insisté sur I’impor—
tance de la complication emphysémateuse dans la
pathog'énie du ceeur pulmonaire chronique des
houilleurs.

Toutefois, la pneumoconiose pseudotumorale en-
traine des modifications importantes des artérioles
pulmonaires avec réduction parfois considérable du
lit vasculaire pulmonaire. Des altérations anatomi-
ques des artérioles sont également retrouvées, mais
4 un degré moindre, dans la pneumoconiose micro-
nodulaire (15) (26) (27). Aussi Lavenne avait-il
suggéré, en 1051, que la réduction du lit vasculaire
pulmonaire et I'emphyséme jouaient tous deux un
role dans la pathogénie du retentissement candiaque
de la pneumoconiose des houilleurs, I'emphyséme
constituant le facteur essentiel dans les cas de ceeur
pulmonaire chronique survenant sur une pneumo-
coniose micronodulaire, la réduction du lit vascu-
laire étant au premier plan chez les pseudotumo-
raux.

Dans Ia pneumoconiose des houilleurs, la diminu-
tion du V.EM.S. est essentiellement en rapport
avec I'emphyséme (28). Aussi la corrélation assez
bonne trouvée entre I'augmentation de la pression
artérielle pulmonaire et la diminution du V.EM.S.
plaide-t-elle a premi¢re vue en faveur de I'impor-
tance de la »complication emphysémateuse dans Ia
pathogénie de ['hypertension pulmonaire.

L'étude des sujets ayant un V.EM.S. compris
entre 1.500 et 2.500 cm®/s vient toutefois nuancer
cette constatation. Quatre pneumoconiotiques ayant
des images condensées et un V.EM.S. supérieur &
1.500 cm®/s avaient des signes de cceur pulmonaire
chronique, alors qu'on ne voit qu'exceptionnelle-
ment une hypertension artérielle pulmonaire chez
des emphysémateux purs dont le V.EM.S. reste su-
périeur & 1.500 cm?®/s.
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Ceci confirme donc la conception pathogénique
de Lavenne et rejoint la constatation de Sadoul (29)
qui a vu survenir le ceeur pulmonaire chronique
dans la pneumoconiose des houilleurs et des mi-
neurs de fer avec des déficits ventilatoires moindres
que dans I'emphyséme.

4., — Tests pharmacodynamiques & l'acétylcholine
et a I'aleudrine chez les houilleurs.

A. But et méthodes de la recherche.

Certains houilleurs se plaignent de dyspnée et
de toux avec ou sans expectorations en milieu pous-
siéreux.

Il n'est pas rare que ces patients aient une fonc-
tion pulmonaire satisfaisante en atmosphére nor-
male. De méme, leur examen, clinique et radiolo-
gique peut ne présenter que peu d anomalies.

Il est donc intéressant de rechercher des méthodes
permettant d’objectiver en laboratoire I'hypersensi-
bilité broncho-pulmonaire aux poussiéres, dont il se
plaignent.

Divers auteurs (50) (31) (32) ont proposé dans
ce but 'emploi des aérosols d’acétylcholine.

Ceux-ci provoquent chez les bronchitiques chro-
niques des réactions tussigénes et des troubles fonc-
tionnels caractérisés par une diminution de la ca-
pacité vitale et du volume expiratoire maximum/se-
conde (33) (54).

Les troubles respiratoires et les acces de toux sur-
venant en milieu poussiéreux pouvant a priori étre
mis sur le compte d’altérations bronchiques —
éventuellement latentes — il était Jogique de cher-
cher & dépister ces altérations par les méthodes wuti-
lisées pour les bronchites chroniques confirmées.

A. Minette et L. Van Wymeersch (35) ont exa-
miné & ce point de vue 182 houilleurs. Il a paru in-
téressant d'étudier d'une facon générale les rap-
ports entre la sensibilité a I'acétylcholine et les dif-
férentes manifestations cliniques, radiologiques et
fonctionnelles présentes chez les mineurs examinés.

La technique d’aérosolisation utilisée pour ces
recherches offrait de grandes garanties de reproduc-
tibilité et permettait notamment la mesure du vo-
[ume d'aérosols inhalé, ce qui n'est pas le cas avec
les techniques d’aérosolisation courantes. La des-
cription de cette technique et de ['appareillage re-
quis a été faite antérieurement (36).

11 suffit de rappeler que les mineurs étaient sou-
mis & une inhalation d'une solution d'acétylcholine
a 0,5 ‘% pendant 30 secondes. Pendant I'inhalation,
on notait la présence éventuelle de secousses de
toux. Immédiatement aprés I'aérosolisation, les pa-
tients étaient auscultés en vue de rechercher si I'acé-
tylcholine provoquait I'apparition de rales sibilants.
Ensuite, on déterminait leur capacité vitale et leur
volume expiratoire maximum par seconde, qui

étaient comparés aux valeurs trouvées avant 'aéro-
sol.

Les modifications constatées ont été comparées
aux plaintes de toux et de dyspnée accusées en mi-
lieu poussiéreux. Fn outre, elles ont été étudiées en
fonction des altérations ra'cliologiques de pneumo-
conioses ramenées a 4 groupes (O-SO ; SOR-M1 ;
Ma2-M5 ; images pseudotumorales), et en fonction
des troubles bronchitiques éventuellement présents.

B. Résultats.

a. Relation entre la sensibilité & Uacétylcholine et
les plaintes en milieu poussiéreux.

Les effets des aérosols d'acétylcholine ne parais-
sent pas superposables aux troubles accusés dans
les atmosphéres poussiéreuses de la mine. Des ré-
actions tussigénes a l'acétylcholine ont été obser-
vées chez 36,5 ‘% des ouvriers ne se plaignant pas
de toux sur les lieux de travail. De méme, une di-
minution significative du V.EIM.S. a été constatée
chez 35,5 '% des patients n’'accusant pas de dyspnée
en atmosphére poussiéreuse (fig. 8 et g).
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A - Totalité des ouvriers testés
B - Ouvriers sans plaintes

C - Ouvriers avec plaintes

Fig. 8. — FPréquence des réactions ventilatoires acétyl-
choliniques.

Le pourcentage des cas sensibles parmi les
ouvriers se disant affectés par les poussiéres est com-
parable (55,5 % des cas en ce qui concerne la
dyspnée et 55 % des cas de toux).

Les relations entre la sensibilité acétylcholinique
et les plaintes en milieu poussiéreux n’étaient pas
plus étroites si 'on considérait les 51 ouvriers ayant
présenté les 2 réactions — ventilatoire et tussigéne
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Fig. 9. — Fréquence des réactions tussigénes acétyl-
choliniques.

N

— & ['acétylcholine. La double réaction a été obser-
vée chez 24 % des houilleurs se plaignant de toux
ou de dyspnée sur les lieux de travail et chez 22 %
des autres ouvriers.

Ces faits peuvent étre expliqués de deux manie-
res :

— ou bien, on ne peul accorder aucun crédit aux
données de l'interrogatoire en ce qui concerne
les plaintes en milieu poussiéreux ;

— ou bien, il n'existe pas de parallélisme entre Ia
sensibilité bronchopulmonaire aux poussiéres et
celle a ['acétylcholine. Ceci pourrait étre vérifié
par exemple en soumettant expérimentalemenft
des houilleurs a I'inhalation d’atmosphéres pous-
siéreuses et en comparant leurs réactions a celles
provoquées par ['acétylcholine.

Une telle étude a été faite et ses résultats seront

discutés dans une prochaine publication de I'Institut
d'Hygi¢ne des Mines.

b. Relation entre la sensibilité & l'acétylcholine et
les données cliniques, radiologiques et fonction-
nelles.

«. Les réactions acétylcholiniques ventilatoires et
tussigénes paraissent avant tout liées & ['état de la
fonction respiratoire. Leur fréquence est d'autant
plus élevée que la fonction respiratoire est plus mau-

V.EM.S.
CV.
inférieur & 50 % (groupe III, tableau I), 81 % ont
eu une réaction ventilatoire et 65 % une réaction
tussigéne positives. Ces chiffres s'opposent & ceux
de 25 % et 30 % pour les patients ayant une fonc-

vaise. Parmi les patients ayant un rapport

TABLEAU 1
Totalité Réactions Réactions Réactions
; des cas vent. % tus. % ausc. %
Critéres
146 35 42 18
Image radiologique
0-50 27 44 37 15
SOR -M; 34 38 50 25.5
M, - M, 62 %0 42 10,5
Pseudotumeurs 25 45 30 13
Fonction ventilatoire (*)
Groupe I 71 25 30 11
Groupe 11 64 41 52 23
Groupe 111 11 81 63 36,5
Atteinte bronchique
1) cas négatifs 76 26 34 17
2) cas positifs : 1 symptéme
— antécédents 26 38 48 3
— réales 16 44 40 51
— bronchospasmes 12 30 36 o
3) cas positifs : 2 symptémes 1% 70 84 30
4) cas positifs : 5 symptémes 3 100 66 66
(*) Légende:

Groupe I: VEMS supérieur 3 70 9% de la CV.

Groupe II: VEMS compris entre 50 9% et 70 % de la CV.

Groupe III: VEMS inférieur a4 50 9% de la CV.
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tion satisfaisante (di‘fféren‘ces significatives au pa-
lier de confiance de 95 %). On pouvait néanmoins
se demander si les différences constatées entre les
trois groupes, en ce qui concerne Ia sensibilité ven-
tilato-ire, n'étaient pas artificiellement dues au fait
que celle-ci avait été exprimée en pourcentage du
V.EM.S. initial. Il est évident que dans ces con-
ditions, I'appré-ciation de la sensibilité est partieHe-—
ment liée & la valeur initiale du V.EEM.S.; une
méme diminution du V.EM.S. en valeur absolue
pouvait étre ou non considérée comme une réaction
positive selon que le VEM.S. de clépart était bas
ou _élevé.

II était donc intéressant de rechercher si les diffé-
rences de sensibilité constatées enire les groupes
fonctionnels se retrouvaient aussi en exprimant les
réductions du V.EM.S. en valeur absolue.

Le tableau II résume les résultats de ces calculs.
Il montre que la fréquence des réactions négatives
(soit aucune modification ou éventuellement aug-
mentation [égére du V.EM.S. aprés acétylcholine)
est du méme ordre dans les groupes fonctionnels :
18 %, 22 % et 17 %.

En outre, la moyenne arithmétique des diminu-
tions du V.E.M.S. est pratiquement identique dans
les trois groupes (258 cm?®, 265 cm® et 262 cm®).

En conséquence, en appréciant en valeur absolue
la sensibilité ventilatoire a I'acétylcholine, on ne re-
trouve pas les différences de sensibilité selon la
fonction respiratoire, qui apparaissent si ['on ex-
prime cette sensibilité en pourcentage de la valeur
de départ. Dans ces conditions, il v aurait discor-
dance entre le comportement des réactions ventila-

TABLEAU IL
Groupe 1 | Groupe II | Groupe III
74 cas 61 cas 11 cas
Pourcentages de
sujets insensibles | 18% 22 % 17 %
Diminutions
acétylcholiniques
en valeur absolue
(moyennes arith-
métiques) 258 em?® 265 cm® 262 cm?®

Légende

Les groupes I, I et III sont définis de la méme
fagon que pré‘céclemment, c’est-a-dire en fonc-

tion de leur VEMS et de leur CV de départ.

Groupe [: VEMS supérieur 3 70'% de la CV

Groupe II: VEMS compris entre 70 % et
50 ‘% de la CV

Groupe III : VEMS inférieur a 50 % de la CV
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toires et celui des réactions tussigénes qui sont.
elles, certainement liges a la fonction respiratoire.

Il est difficie de décider s'il est plus légitime
d'apprécier la sensibilité ventilatoire en valeur ab-
solue ou en pourcentage des valeurs initiales. T.a
réponse & ce probléme nécessiterait I'étude mathé-
matique d'un modéle physique comparable aux pou-
mons, obéissant & une loi du type Ar = § (Ap, Ad),
r étant la résistance & ['expiration, p la pression intra-
alvéolaire et d le débit. Comme il est pratiquement
impossible de préciser aucune des trois variables,
les résultats d'une telle étude seraient treés aléatoires.
Ftant donné la difficulté de résoudre ce probleme,
il parait Io;gique de s'en tenir, au moins provisoire-
ment, aux normes classiquement admises et d'expri-
mer la sensibilité acétylcholinique en pourcentage
des résultats initiaux.

Les différences des réactions ventilatoires et tussi-
génes & l'acétylcholine selon la fonction respiratoire
suscitent pIusie-urs remarques : ’

— Elles ne peuvent étre attribuées a des varia-
tions dans la quantité d'acétylcholine inhalée par
les différents groupes. En effet, la technique utilisée
garantissait une concentration égale de Paérosol in-
halé par tous les sujets. [Y'autre part, en moyenne,
les volumes d’aérosols inhalés par les patients du
groupe III (fonction déficitaire) ne différaient pas
sensiblement de ceux respirés par les patients des
deux autres groupes (4,44 litres pendant 30 secon-
des dans le groupe III, contre 4,87 litres et 4,46 litres
pendant le méme temps chez les patients des grou-
pes I et ID).

— 1II est intéressant de rechercher si la fréquence
élevée des réactions acétylcholiniques dans e
groupe III (fonction déficitaire) n’était pas liée a
I'age des patients de ce groupe.

On sait en effet que, chez les pneumoconiotiques,
les déficits importants de la fonction respiratoire
sont statiquement plus fréquents chez les sujets agés
que chez les jeunes (28) (50). Or, Tiffeneauw (34)
insiste sur la fréquence particuliérement importante
des réactions acétylcholiniques chez les sujets agés.

Effectivement, dans cette recherche, l’ég’e moyen
des sujets a fonction déficitaire (groupe III) était
[égérement supérieur (moyenne 45 ans; extrémes
52 et 60 ans) & celui des patients des groupes I
et I (moyenne 40 ans; extrémes 17 et 58 ans).
D’autre part, la fréquence des réactions acétyl-
choliniques a été légerement plus élevée chez les
sujets de plus de 40 ans qu'avant la quarantaine

(tableau III).

TABLEAU II1.
Nombre Réactions Reéactions
Groupes d’age de ventilatoires tussigénes
sujets % P
moins de 40 ans| 71 53 % 37 %
plus de 40 ans 75 40 % 46 %
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Toutefois. il ne parait pas possible d attribuer
uniquement a ['age Ila fréquence des réactions
positives constatées dans le groupe II. En effet, a
I'intérieur de ce groupe, tout comme & 'intérieur des
groupes I et II, les sujets sensibles a 'acétylcholine
ont un Age moyen trés voisin de celui des sujets non
sensibles. Ainsi, dans le groupe III, ot 'age moyen
est de 45 ans, avec des extrémes de 32 et 60 ans,
celui des sujets avec réactions ventilatoires positives
était également de 45 ans (chiffres extrémes 54 et
54 ans) et celui des ouvriers avec réactions tussi-
génes était de 46 ans (chiffres extrémes 32 et 54
ans). Ceci plaide donc contre attribution & ['age
des différences constatées entre le groupe Il et les
groupes | et II.

8. La corrélation entre la sensibilité a T'acétyl-
choline et I'existence de signes de bronchite est
moins nette que celle trouvée avec la fonction respi-
ratoire (tableau I). Il existe cependant entre les
deux phénoménes une relation d'autant plus nette
que les signes de bronchite sont plus nombreux.

Il est cependant utile de noter que les résultats
obtenus ne permettent pas de conclure & la possi-
bilit¢ de prédire la sensibilité a I'acétylcholine &
partir des signes de bronchite constatés a l'interro-
gatoire ou & ['examen.

Si I'on fait abstraction des groupes de mineurs
présentant 2 ou %5 symptdémes de bronchite en as-
sociation (groupes trop petits — respectivement 1%
et 5 cas — pour permetire des conclusions valables),
on constate que, chez les patients n'ayant quun
seul symptéme, les sujets non sensibles sont plu's
nombreux que les sujets sensibles (voir tableau D.

v. Les résultats des tests pharmacodynamiques a
I'acétylcholine apparaissent indépendants des ima-
ges radiolog‘iques (tableau D (fréquence compara-
ble des réactions quelle que soit I'importance des
remaniements pneumoconiotiques).

8. On peut étre étonné du pourcentage élevé des
réactions positives a ['acétylcholine trouvées dans
le groupe de mineurs étudié. Celui-ci ne peut cepen-
dant donner une idée valable de la sensibilité a
I'acétylcholine d'une population choisie au hasard,
parce quil s'agissait pour la plupart d’ouvriers ac-
cusant des troubles fonctionnels et, par [a méme,
sélectionnés.

Les réactions ventilatoires et tussigénes acétyl-
choliniques trouvées dans le groupe SO (44 % et
%7'%) ne paraissent toutefois pas uniquement en rap-
port avec une altération de la fonction respiratoire.
En effet, parmi les sujets de ce groupe sensibles a
['acétylcholine, 7 avaient une fonction pulmonaire
normale avant les tests.

Compte tenu de I'inefficacité des aérosols utilisés
vis-a-vis des sujets normaux témoins, ['existence de
ces 7 cas pose le probléme d'une irritabilité bronchi-

que [atente chez certains houilleurs en I'absence de
toute image radiologique suspecte et de tout trouble
fonctionnel décelable par la spirométrie. Pour pré-
ciser la fréquence de ce phénomene, il serait néces-
saire de reprendre I'étude de ces tests dans un
groupe de houilleurs radiologiquement et fonction-
nellement représentatif de I'ensemble d'une popula-
tion miniére et de comparer les résultats avec ceux
obtenus chez des sujets du méme age non exposés
aux poussiéres.

5. — Les lésions élémentaires
de la pneumoconiose des houilleurs belges.
Confrontation
enire les documents canctomo-pathologiques
et 'emamnése professionnelle.

L’étude de ce probléeme a été confiée au Dr. F.
Meersseman (27). Aprés un rappel de I'état actuel
des connaissances concernant la constitution d’amas
de poussiéres intra-pulmonaires, ce dernier a décrit
les Iésions élémentaires observées dans la pneumo-
coniose des houilleurs belges, il établit une corré-
lation entre les données anatomo-pathologiques et
I'anamnése professionnelle. Cette étude a été effec-
tuée sur les poumons de 40 houilleurs ayant tra-
vaillé durant des périodes variables dans le Bassin
de la Campine (Limbourg belge). Une anamnése
professionnelle précise permettant d'établir la na-
ture de I'empoussiérage subi (charben, rocher, em-
poussiérage mixte) a pu étre reconstituée dans
27 cas.

A. Description des lésions élémentaires.

On peut répartir les Iésions élémentaires en
4 groupes et les ranger selon la classification sui-
vante :
a. Amas coniotiques simples.
a. Périvasculaires et péribronchiques
8. Septaux.
b. Amas coniotiques avec emphyséme focal.
c. Amas fibroconiotiques.
d. Lésions fibrohyalines.
«. Amas fribrohyalins.
B. Nodules fibrohyalins non circonscrits (ou Ié-
sions fibrohyalines intermédiaires).
v. Nodules fibrohyalins circonscrits (nodules si-
licotiques).

a. Amas coniotiques simples.

Ces lésions sont constituées d'un grand nombre
de macrophages chargés de poussiéres charbonneu-
ses reposant sur une fine trame de fibres de réti-
culine ; celles-ci sont disposées en réseau plus ou
moins grillagé, sans former de faisceaux paralléles
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Fig. 10. — Amas coniotique: le réseau de fibres de réticuline contient des
agglomérats de poussiéres de charbon, -(Laidlaw: fort grossissement).

(fig. 10). Le réseau a mailles irrégulitres est par-
couru par de nombreux capiHaires sanguins. La pro-
lifération de cellules conjonctives y est manifeste.
Deux formes principales peuvent étre décrites.

a. Forme périvasculaire et péribronchique.

a

Les amas de cellules a poussiéres se trouvent gé-
néralement autour des artérioles accompagnant les
bronchioles terminales et respiratoires. Leur dia-
métre ne dépasse généralement pas 1 & 2 mm. Ils ne
forment Pas une gaine cylindrique continue autour
de ces artérioles, mais plutét des masses sphéroides
ou en fuseaux, disposées en chapelet. En méme
temps qu'apparait la réticuline, on voit disparaitre
ou se fragmenter le tissu élastique du poumon et
bientdt il ne reste plus que les lames élastiques des
artérioles. Ces artérioles, qui ne sont pas nécessaire-
ment situées au centre de 'amas, ne sont générale-
ment que petr modifiées.

B. Amas septaux.

Ils sont situés dans les septa inter-lobulaires au

voisinage des veines pulmonaires. Leur épaisseur ne-
dépasse généralement pas le millimétre ; leur limite’

est plus ou moing irrégulicre; leur aspect mi-
croscopique est presque le méme que celui des amas
périvasculaires.

Ces deux types de lésions représentent des dé-
pots de poussiéres peu fibrogénes, ou des dépéts en-
core relativement récents, n’ayant pas encore en-
trainé de modifications importantes dans la struc-
ture du parenchyme pulmonaire. Ils correspondent
a ce que les auteurs allemands appellent impropre-

ment le « granulo-me silicotique » et au premier
stade du « coal nodule » de Gough.

b. Amas coniotiques avec emphyséme fdcal.

L’accumulation des cellules a poussitres se fait
surtout autour des bronchioles respiratoires et de
leurs alvéoles. Les phagocytes se retrouvent dans le
tissu interstitiel, soit sous I'épithélium des bronchio-
les respiratoires, soit dans les sepla entre les alvéoles
de ces bronchioles ; ils constituent des dépéts qui
s'accompagnent de formation de réticuline et petit
a petit de fibrose. L’extension de ces foyers se fait
par apport de nouvelles cellules remplies de poussie-
res. Les alvéoles qui s’ouvrent normalement dans la
[umiére bronchiolaire tendent & se collaber par suite
de la compression exercée par les petits nodules an-
thracos:iques environnants et digparaisse-nt progres-
sivement., Les br’o_nchioles‘ respiratoires voient [eur
musculature dégénérer et subissent en conséquence
une dilatation, progressive. On verra donc & ce
stade, au centre du lobule pulmonaire, une masse
noire dissociée par les bronchioles respiratoires dila-
tées, alors que la périphérie du lobule a encore un
aspect relativement normal (fig. 11). Clest en réalité
& une ectasie des bronchioles respiratoires qu'on a
donné le nom d’emphyséme focal ; il ne s’agit donc
pas, au moins au stade initial, d'une dilatation des
alvéoles.

c. Amas fibroconiotiques.

Dans les amas coniotiques, les fibres de réticuline
sont progressivement rempIa-cées par des fibres col-
lagenes. Cette évolution vers la sclérose saccom-
pagne d'une diminution du nombre de capillaires
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Fig. 11. — Image d'emphyséme focal: dilatation des bronchioles respiratoires
au contact d'amas coniotiques; les alvéoles situées & la périphérie du lobule
ne sont pas dilatées. (H.E.S.: faible grossissement).

sanguins qui tendent & disparaitre dans la partie d. Lésions fibrohyalines.
centrale. Le contour des amas est assez irrégulier ;
des prolongements s'étendent vers le tissu pulmo-
naire environnant, ot certaines alvéoles se colla-
bent, alors que d’autres subissent une dilatation
emphysémateuse donnant un aspect en « téte de
méduse » (fig'. 12). Ces amas apparaissent ma-
croscopiquement comme de petits nodules indurés,
entourés de prolongements en étoile.

Elles sont essentiellement constituées de fibres
collagénes assez denses groupées en faisceaux épais,
dont P'orientation, d’abord irréguliére en direction
rectiligne ou ondulée, prend progressivement une al-
lure tourbillonnante en bulbe d'oignon. Une grande
partie de ces faisceaux fibreux subit la transforma-
tion hyaline, qui se traduit par un aspect homogéne

S

cireux & réactions de coloration caractéristiques et

Fig. 12. — Petit amas fibroconiotique : les fibres collagénes sont bien développées;

a la périphérie certaines alvéoles sont emphysémateuses (& droite et en bas)

tandis que d'autres se collabent (& gauche et en bas). (H.E.S.: grossissement
moyen).
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une tendance a perdre les affinités tinctoriales des
fibres collagénes. Ces lésions ont un centre pratique-
ment acellulaire. Les cellules y ont dégénéré les
unes aprés les autres. Les particules de poussiéres
ont une topographie trés variable, des territoires
étendus de tissu fibrohyalin se montrant souvent
complétement aconiotiques. Lorsque les particules
sont présentes, elles s’y trouvent généralement sous
la forme libre. Elles peuvent. étre isolées ou grou-
pées en petits amas moulés par les faisceaux de fi-
bres conjonctives.

Dans ['ensemble, ces formations apparaissent
comme des amas fibroconiotiques interstitiels ou
périvasculaires envahis par du tissu scléro-hyalin. 1L
n'est en effet pas rare de voir un nodule comme em-
broché par une artériole qui peut y avoir une posi-
tion centrale ou excentrique. Ce type de nodule
porte le nom de « Blockadeknétchen » dans la litté-
rature allemande. En dehors de la présence éven-
tuelle d'une artériole, les nodules n’ont plus de
vascularisation. Cette artériole a le plus souvent
une lumiére rétrécie par de la fibrose de I'intima, sa
paroi ¢hyalinise fréquemment et finit par se con-
fondre avec le tissu hyalin environnant ; les débris
des lames élastiques permettent cependant de I'iden-
tifier.

Les lésions hyalines élémentaires offrent trois
aspects principaux :

a. Amas fibrohyalins.

IIs sont constitués de faisceaux de fibres scléreu-
ses orientées dans tous les sens, a trajet rectiligne
ou incurvé. Il peut encore y persister une vasculari-
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sation capillaire plus ou moins importante ainsi que
quelques amas de macrophages. Ceux-ci ont ten-
dance a disparaitre en laissant les poussiéres sous
forme libre entre les faisceaux collagénes. Les fibro-
blastes deviennent rares, Certains endroits sont déja
acellulaires et les fibres collagénes subissent la dé-
générescence hyaline (fig. 15). A la périphérie
existent de nombreuses expansions fibreuses s'infil-
trant dans les septa interalvéolaires voisins.

8. Nodules fibrohyalins non circonscrits ou lésions
fibrohyalines intermédiaires.

Ils représentent des formes intermédiaires entre les
amas [ibrohyalins et les nodules circonscrits. Leurs
fibres ont une disposition incurvée, voire méme
tourbillonnante. Le centre a subi en grande partie
[a transformation hyaline, mais les contours restent
irréguliers montrant des prolongements fibreux en
étoile, La limite entre le centre fibrohyalin et la pé-
riphérie fibreuse n’est pas nette (fig. 14). Il n'existe
pas « d’enkystement » comme dans le nodule fibro-
hyalin circonscrit.

v. Nodules fibrohyalins circonscrits.

Il s'agit de formations sphériques ou ovalaires
bien circonscrites de 1 & 2 mm de diamétre. Ils ap-
paraissent comme de petites sphérules extrémement
dures pouvant s'énucléer 3 la pointe du scalpel. A
la tranche, ils ont un aspect gris ardoisé. Ils sont
constitués d'une zone centrale de tissu fibrohyalin
pratiquement acellulaire. Les fibres, presque toutes
hyalinisées, ont une tendance marquée a former des

Fig. 13. — Amas fibrohyalin : Certaines plages sont devenues presque acellulaires;
les fibres conjonctives y subissent la dégénérescence hyaline ; les faisceaux fibreux
sont orientés en tous sens. (H.E.S.: faible grossissement).
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Fig. 14. — Nodules fibrohyalins non circonscrits: les faisceaux de fibres con~
jonctives ont une disposition incurvée; la plupart d'entre elles sont hyalinisées :
les contours sont irréguliers avec expansions en étoile. (H.E.S.: grossissement
moyen),
tourbillons. Les particules de poussitres y sont gé- B. Répartition des lésions.
néralement trés rares. Le noyau central est entouré

d’une ou de plusieurs couches concentriques de tissu Les lésions élémentaires fibro-hyalines sont si-

collagéne scléreux lamellisé, délimitant ainsi de fa-
con nette le nodule fibrohyalin, comme sil était
encapsulé. Plus en dehors, une mince bande de
tissu fibreux plus lache contenant des phagocytes
sépare le nodule du tissu pulmonaire normal (fig.

15).

tuées dans le voisinage des co‘nc[ensations (pseudo-
tumeurs - fig. 16), tandis que les amas coniotiques
avec emphyséme focal ont une répartition & peu preés
uniforme dans les champs pulmonaires. Les régions
basales et ventrales sont cep‘endant généralement
moins atteintes (fig. 17).

Fig. 15. — Nodule fibrohyalin circonscrit : le nodule central fibrohyalin est comme
encapsulé par des couches concentriques de tissu scléreux lamellisé qui le sépa-
rent netfement du tissu coniotique environnant. (FLE.S.: grossissement moyen).
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des condensations.,

: les lésions fibrohyalines intermédiaires apparaissent ici

pacts & limites étoilées situés au voisinage

que de Gough

Fig. 16. — Coupe totale selon la techni
comme de petits amas noirs com,
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Fig. 17. — Coupe totale selon la technique de Gough: les lésions avec emphyséme focal ont une répartition
4 peu prés uniforme; les bases pulmonaires moins atteintes sont le siége d'un emphyséme diffus.
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C. Comparaison des données anatome-patho-
logiques et de I'anamnése professionnelle.

F. Meersseman (27) a schématisé comme suit le
type d'empoussiérage en fonction des postes occupés
dans la mine :

— exposition & des poussiéres de charbon : surveil-
lants et porions de taille, ouvriers abatteurs et
manceuvres en taille ;

— exposition & des poussié¢res de rocher: bouve-
leurs, manceuvres de bouveaux, surveillants de
travaux préparatoires, recarreurs et bouteleux ;

a

— exposition a des poussiéres mixtes : remblayeurs
et foudroyeurs, manceuvres d'installation en
taille, surveillants de taille en dehors du poste

d’abattage.

La confrontation des données anatomo-pathologi-
ques et de 'anamnése professionnelle (tableau IV,
V et V1) fait ressortir les points suivants :

a. Les amas coniotiques simpIes se rencontrent chez
presque tous les sujets : ils sont cepenc[a.nt un
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peu plus imporlants chez les abatteurs de char-
bon.

. Les amas coniotiques avec emphyséme focal pré-

dominant, décrits par Gough, sont toujours pré-
sents chez les abatteurs, ou ils sont parfois trés
développés. Ils sont rares et peu marqués chez les
sujets ayant travaillé principalement au rocher.

. Les amas fibroconiotiques se voient tant chez les

ouvriers au charbon que chez les ouvriers au ro-
cher,

. Les amas fibrohyalins ne sont pas rares (4 cas

sur 9) chez les ouvriers n'ayant travaillé qu'au
charbon. Ils sont trés fréquents en cas d'empous-
siérage au rocher (15 cas sur 15).

. Les nodules fibrohyalins non circonscrits et cir-

conscrits sont ['apanage exclusif des ouvriers
ayant subi un empoussiérage au rocher ou un
empoussiérage mixte. On remarquera que, méme
chez ces sujets, les nodules silicotiques classiques
sont peu fréquents (4 cas sur 18).

TABLEAU IV.

Sujets n’ayant travaillé qu’au charbon.

Nombre d'années Lésions trouvées
Amas Amas Nodules
Ne Charbon Poussiéres Rocher Pseudo- Amas Emphysé¢me fibro- fibro- non-~ Nodules
" mixtes tumeurs coniotiques focal coniotiques hyalins circonscrits | circonscrits

2 20 — — 0 =+ ++ ++ 0 o o

7 4 - — S = s o s S S o o
10 18 — — o + it e o o 0
20 10 — — -+ =+ + ~+- 4+ 0 o
22 26 — — + ++ ++ + 0 0 o
24 15 — = + + ++ + + o o
26 30 — — + ++ ++ + 0 0 o
38 19 == — + + + + + o o
44 25 — — S - st == o o o

TABLEAU V.
Sujets ayant travaillé moins de dix ans au rocher ou aux poussiéres mixtes.
Nombre d’années Lésions trouvées
Amas Amas Nodules
Ne Charbon Poussiéres Rocher Pseudo- Amas Emphyséme fibro fibro- non~ Nodules
mixtes tumeurs coniotigues focal coniotiques hyalins circonscrits | circonscrits

8 13 5 2 + ++ ++ ++ + o o
11 15 1 1 o ++ + + o o o
36 17 2 1 + §3 et et haake o o o
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TABLEAU VL

Sujets ayant travaillé plus de dix ans au rocher ou aux poussiéres mixies.

Nombre d'années Lésions trouvées
Amas Amas Nodules
Ne Charbon |y Poussiéres Rocher Pseudo- Amas Emphyséme fibro fibro non~ Nodules
mixtes tumeurs coniotiques focal coniotiques hyaling circonscrits | circonscrits

1 — 6 25 T o o o + -+ i+

5 o o 23 + -+ o + ++ ~++ o

6 1 — 18 + + o + + -+ + o
12 — 18 — + it o + —++ + +
13 — 22 1 4 + o = s el —+
14 — — 26 o+ ~+ o + ++ + o
18 — 3 18 i + ~+ -+ + + o
21 10 1 18 + + 0 -+ o o o
25 19 — 10 + + ++ + + + o
25 19 6 5 + et ++ + -+ o 0
27 — 54 -+ + o o ++ = o
57 2 3 14 + - o 4 =+ e e
40 24 — 13 + o + ++ o o o
41 5 2 17 + o + + ++ + o
42 5 = 18 + -+ + 4 + + + o

D. Conclusions.

Chez les houilleurs belg‘es ayant travaillé unique-
ment & ['abattage de charbon, la pneumoconiose re-
vét un aspect comparable & celui décrit chez les mi-
neurs du Pays de Galles par Gough (37). Gough
et Wentworth (38) et Heppleston (359) (40). La-
venne (15) et Firket (1) ont fait la méme obser-
vation. [_a lésion élémentaire est le « coal nodule »
avec emphyséme focal. On trouve quelque‘fois, plus
souvent quau Pays de Galles, des amas fibroconio-
tiques, Mais la transformation hyaline est rare et li-
mitée au voisinage des pseudotumeurs.

Chez les ouvriers ayant été exposés aux poussié-
res de rocher ou mixtes, I'emphyséme focal est beau-
coup moins marqué, tandis que les Iésions fibro-
hyalines sont plus fréquentes el revétent notamment
la forme de nodules hyalins non circonscrits. Toute-
fois, méme chez ces sujets, les nodules silicotiques
circonscrits sont rares.

L’'image anatomo—pathologique de la pPnewmnoco-
niose des mines belges se différencie donc des
descriptions des auteurs allemands qui, comme
di Biasi (42), insistent surtout sur les lésions de
type silocotique et de celle de Frithling et Chau-
mont (43) qui ont décrit les Iésions pulmonaires des
houilleurs du Bassin de Lorraine.

Ces divergences s'expliquent mieux si ['on tient
compte de I'anamnése professionnelle des cas exa-
minés.

6. — Entrainement des sauveteurs
4 des températures séches supérieures & 45°C
avec une humidité relative voisine de 50 9%.

A. But et description des exercices aux tempé-
ratures extrémes.

L’entrainement des sauveteurs, pré-alablement ac-
climatés aux hautes températures, est réalisé pério-
c[iquement a la Centrale de Sauvetage du Borinage
a la température séche de 43° C et 3 la température
humide de 50° C, @ variant de 38 a 42 %. Lavenne
et Belayew (44) ont étudié les réactions physiopa-
thologiques produites par un travail de 2 heures &
ces températures. Cet entrainement (exercice A) a
été décrit dans des publications antérieures (44)
(45) (46). Leyh (46) a moniré qu'il donnait aux
sauveteurs une accoutumance au travail & ces tem-
pératures, dont la plus grande partie persiste aprés
un délai de 6 semaines.

Au cours d’accidents miniers cependa.nt, et no-
tamment lors d'incendies ou d'explosions, les sauve-
teurs sont appelés a fournir des efforts physiques
variables mais parfois importants, 4 des températu-
res nettement plus élevées. Il semble bien que 'or-
ganisme puisse supporter une exposition: de courte
durée a des températures séches trés élevées, par
exemple 20 minutes & 115° C, lorsque Tair est sec
(47). Mais en général, lorsque I'humidité relative
augmente, méme pour des températures séches
beaucoup plus basses, les réactions cardiovasculai-
res et I'hyperthermie limitent la durée d'exposition
et les dépenses énergétiques possibles.
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Le but des nouvelles expériences, dont les résul-
tats ont été récemment publiés par P. Leyh (48),
est de préciser les réactions physiopathologiques qui
surviennent dans les conditions d’ambiance plus
pénibles (t; 46°C 3 475° C, ta 355° C a 57° C et @
variant de 47,2 & 55,2 ‘%), détudier I'incidence
du travail sur la tolérance a de telles températures
et de définir la [imitation que ces températures im-
posent & la durée d'un effort d'une certaine inten-
sité.

L'exercice B, d'une durée totale de 70 minutes,
est effectué a une température séche voisine de
46° C et une température humide de 35,5° C, le
degré hygrométrique étant voisin de 50 '%. Il dé-
bute par une marche a plat & une vitesse de 4 km/h
penc[ant 20 minutes. Il se poursuit par un travail qui
consiste a déplace-r des blocs de béton (Cl-aveaux)
d'un poids moyen de %0 kg. Ce travail s'effectue en
12 minutes avec un repos dune minute aprés la
6e minute. Chaque sauveteur déplace 50 claveaux.
Le poids total déplacé est donc de 1.500 kg. Aprés
un repos de 10 minutes, que le sauveteur prend
sans quitter I'-atmosphére surchauffée, 'exercice se
termine par une marche a plat & une vitesse de
4 km/h environ.

L'exercice C, d'une durée totale de 60 minutes,
est effectué & une température séche voisine de 48° C
et une température humide voisine de 57° C le degré
hygrométrique étant voisin de 50 '%. I consiste en
une marche a pIat & la vitesse de 4 I(m/h, entre-
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A

coupée a mi-exercice d'un repos de 10 minutes en
atmosphére surchauffée.

Les exercices B et C ont été imposés a des sujets
déja acclimatés a ['exercice A.

B. Réactions physiologiques cux séances d'en-
trainement.

Le tablean VII compare les données physiologi-
ques relevées respectivement au cours des exercices
A, B et C.

Les réactions physio-pathologiques sont nette-
ment pIus intenses au cours des exercices B et C
quau cours de ['exercice A. A la fin de la séance
d’entrainement, la fréquence cardiaque était en
moyenne de 149 pulsations par minute pour 'exer-
cice A et respectivement de 174 et 176 pulsations
par minute pour les exercices B et C, tandis que la
température rectale était en moyenne de 38,4°C
pour I'exercice A et de 50.5° C pour les exercices
B et C.

Contrairement a [exercice A, les conditions
d'ambiances réalisées au cours des exercices B et C
‘dépassent le seuil, établi par les travaux de nom-
breux auteurs, au-dessus duque-l un travail continu
est impossible (40) (50) (51) (52) (53) (54).

Comme le laissaient prévoir fes constatations des
auteurs précités, une exposition, méme réduite & une
heure, a des températures ausst é&levées, entraine ce-
pendant des réactions physiopathologiques dont

TABLEAU VII.
Comparaison des répercussions physiologiques de %5 types d’entrainement (moyenne de 18 sujets).
Exercice A (120 minutes) Exercice B {70 minutes) Exercice C (60 minutes)
t, 43.2°C t, 305°C t; 46,2°C t, 355°C t, 47,8°C t, 37,2°C
Climat
avant mi [ fin avant I mi | fin avant ] mi , fin
exercice | exercice | exercice | exercice | exercice | exercice ’ exercice | exercice | exercice
Fréquence cardia-
que (pulsat./min) =6 168 149 77 187 174 81 162 176
Pression artérielle
(mm Hg)
maxima 124 — 154 120 —- 142 114 —_ 140
minima 67 — 67 68 — 66 68 i 68
Température
rectale (°C) 57,2 58.5 58,4 57.4 58,0 50.5 57.3 58,6 59.5
Tempe’rat‘u.re
buccale (°C) 57 58,5 38,5 36,0 38,7 38,0 36,8 38,2 38,8
Température air
inspiré (°C) 23,0 42.0 41,1 28.% 41,1 41 28 %8.6 40,1
Température
cutanée (°C)
moyenne 54,5 36,5 36 54,4 38,1 38,2 34.4 38 38.6
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I'importance limite la durée de ['exercice. Les con-
ditions d’ambiance rendent pénible un travail (dé-
placement de claveaux) relativement aisé en atmos-
phére normale pour des sujets accoutumés aux tra-
vaux Iourc[s, et déclenchent méme pour un effort
moindre (marche a plat), une hyperthermie et des ré-
actions cardiovasculaires d’autant moins supporta-
bles qu'elles ne peuvent qu'augmenter avec la pour-
suite de I'exercice.

Aucune stabilisation ne semble en effet possible
dans ces climats-limites contrairement & ce qui se
passe & des températures moins élevées. Comme cela
s'observe aux températures plus basses, il existe des
variations individuelles dans le comportement des
sauveteurs. Ces variations sont cependant d’autant
moins amples quon se rapproche des températures-
limites.

L'intensité de I'effort fourni joue un réle prépon-
dérant dans la tolérance aux températures élevées.
L'augmentation du métabolisme a ['effort, entrai-
nant un accroissement de la production interne de
calories, auxquelles s'ajoutent les calories regues du
milieu extérieur, augmente la quantité totale de
chaleur a évacuer. On doit donc s'attendre a ce
qu'un travail d'une certaine intensité accentue plus
ou moins rapidement le déséquilibre thermique et
les réactions cardio-vasculaires provoquées par I'am-
biance. Tel est en effet bien le cas. A mi-effort, au
cours de I'exercice B, un travail de 12 minutes con-
sistant & déplacer des claveaux entraine une hausse
rapide des températures interne et cutanée et produit
une tachycardie (187 pulsations/minute en moyen-
ne) plus importante que celle observée a la fin de
['exercice C, malgré une température effective su-
périeure de 1,6° C.

De plus, alors que 'exercice C a $té réalisé d’'em-
blée par tous les sauveteurs de fa(;on compléte,
I'exercice B a dit étre interrompu dans 54 ‘% des cas
pour intolérance allant jusqu'a Ia perte de connais-
sance, Ces phénomenes se sont toujours produits
dans la seconde moitié¢ de ['exercice. Il semble donc
bien qu'un travail lourd, par les réactions qu'il en-
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traine, et méme Iorsqu’i[ est suivi d'un effort beau-
cotp plus léger, tel qu'une marche & plat, limite de
fagon notable la tolérance aux températures élevées
durant Ja seconde moitié de ['exercice.

Comme Wyndham et collaboratewrs (54) I'ont
souligné, a la limite des températures suppo-rtab[es,
I'importance des dépenses énergétiques représente le
plus important des facteurs conditionnant les réac-
tions physiologiques et la tolérance.

En général, des ambiances aussi défavorables que
celles de I'exercice C sont subjectivement bien tolé-
rées par des sujets acclimatés, aussi longtemps que
les dépenses énergétiques restent modérées. Objec-
tivement cependant, malgné une sudation abon-
dante, I'équilibre thermique est toujours rapidement
rompu et les réactions cardio-vasculaires sont inten-
ses.

C. Incidents survenus au cours des séances
d’entrainement.

Des incidents ont été exceptionnels au cours de
['exercice A. De méme, 'exercice C a été effectué
d’emblée par tous les sauveteurs sans malaises ap-
préciables. Par contre, comme nous I'avons signalé
plus haut, 'exercice B (réalisé a température plus
basse, mais comportant & mi-exercice un travail fa-
tigant) a été beaucoup plus pénible & supporter et
a entrainé certains phénoménes d'intolérance. Ceux-
ci ont obligé 6 sauveteurs (soit 54 %) & interrom-
pre ['exercice, aprés une durée d'exposition aux tem-
pératures élevées variant de 30 & 55 minutes. Dans
tous les cas, le repos en position couchée & tempé-
rature normale a rapidement fait disparaitre les
symptoémes.

Comme ['indique le tableau VIII, les symptémes
les plus fréquents ont consisté en nausées (5 cas),
suivies de vomissements dans 2 cas, vertiges (4 cas),
ralentissement du pouls (4 cas), chute tensionnelle
(4 cas). Ces symplémes saccompagnaient d'une
sensation de malaise général et d'asthénie, pou-
vant aller jusqu’a la perte de connaissance (2 cas).

TABLEAU VIIL

Symptomes observés a l'arrét de I'exercice B par phénomeénes d’intolérance.

N° des sauveteurs 1
Nausées i
Vomissements +
Douleurs épigastriques crampiformes

Vertiges

Perte de connaissance
Ralentissement du pouls
Chute de tension artérielle +
Température interne (°C) 30
Température cutanée (°C) 38.5

6 14 15 16 17
+ + + + 0

_I_.

=3

. + + %

+ o+
+ + ¥ +
+ —+ +

39,2 30.3 30.5 38.3 30.6

38,6 38,8 38,1 30
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Le ralentissement du pouls est survenu dans 4 cas
et a coincidé avec ['apparition de nausées dans
5 cas. Une chute rapide et marquée de la fréquence
cardiaque est assez significative. D'une facon gé-
nérale, en effet, la fréquence cardiaque reste élevée
aussi ]ong'temps que I'org’anisme subit l'influence
des températures réalisées dans ces expériences.
Clest ainsi que méme durant le repos pris a mi-
effort dans la salle d’exercice, la fréquence cardia-
que ne diminue que lentement et descend rarement
en dessous de 130 pulsations par minute. Dans les
4 cas observés, la fréquence cardiaque s'est ralentie
trés rapidement au moment des malaises, passant
respectivement de 198 & 122, de 172 & 120, de 172
a g2 et de 160 & 104 pulsations par minute.

La baisse tensionnelle survenue dans 4 cas a
coincidé avec un ralentissement du pouls dans 5 cas.
Elle a varié de 1 & 53 cm Hg pour la maxima et de
o a 1 cm Hg pour la minima. Cette baisse de la
pression sanguine est un indice dintolérance et
s'accompagne de symptdmes subjectifs. Chez tous les
sauveteurs supportant bien I'épreuve, la pression ar-
térielle augmente régulierement durant I'exercice
aux hautes températures. Il en a ét¢ de méme lors
de séances ultérieures effectuées cette fois de fagon
compléte par les sauveteurs qui avaient di les in-
terrompre a la suite de malaises.

Lors des arréts des exercices pour intolérance, les
températures interne et cutanée, quoique élevées,
ne dépassent pas sensiblement les niveaux atteints
par ces sauveteurs lors d'exercices similaires, ou par
d'autres sauveteurs supportant bien ['épreuve. Les
troubles observés ne paraissent donc pas pouvoir
étre mis en rapport avec I'hyperthermie, la sudation
s'étant par ailleurs maintenue de fagon normale.
D’aprés la classification de Horne et Weiner (55)
concernant les troubles causés par la chaleur, ces
accidents rentrent dans le cadre de I'épuisement et
du collapsus dus aux exercices pratiqués aux hautes
températures. IIs sont attribuables a I'effort physi-
que dans un milieu chaud en ['absence d'une ca-
rence en sel ou en eau et d’abolition de la sudation.
Dans le cas présent, I'influence d'un. effort physique
important semble prédominante. Pareils accidents
ne sont en effet jamais survenus au cours de ['exer-
cice C, qui ne comportait qu'une marche a plat.

L’association de certains symptémes observés
(nausées, vomissements, ralentissement du pouls,
chute tensionnelle ) suggére une hypertonie vagale
transitoire. Cette interprétation pathogénique nous
a amenés a tenter de prévenir ces accidents par ['ad-
ministration de vagolytiques. Au cours d'une série
ultérieure d'exercices du type B, chaque sauveteur
a recu, 50 A 45 minutes avant ['épreuve, 5 mg de
Bromométhylate de ['ester diéthylaminoéthylique de
I'acide phenyl-cycohexylhydroxyacétique (Antrenyl
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CIBA). Sur la série de 18 entrainements, nous
n'avons constaté aucun phénomeéne d'intolérance,
tous les sauveteurs ayant parfaitement exécuté
['exercice complet. Ces résultats encourageants de-
manderaient cependant & étre confirmés. Nous envi-
sageons de refaire ces contréles avec des placébos.

Soulignons le fait que des exercices de durée
aussi courte ne fonl pas courir des risques d'acci-
dents par déshydratation (c]e-srhydratatio-n exhaus-
tion) semblables & ceux rencontrés dans les déserts.

D. Conclusions.

Des fréquences cardiaques individuelles de ['or-
dre de 200 pulsations par minute, des températures
internes atteignant ou dépassant 40° C et les phéno-
ménes d'intelérance observés montrent les précau-
tions & prendre lors d’exercices ou lors d opérations

a

de sauvetage & des températures trés élevées.

Du point de vue psychologique, ces expériences
ont l'intérét de familiariser les sauveteurs avec le
risque couru et avec les moyens de le réduire au mi-
nimum. Ce risque est surtout lié a I'intensité du tra-
vail fourni. Nous n’avons en effet jamais constaté
d'accidents par hyperthermie proprement dite.
Compte tenu de ce fait, les entrainements permet-
tent aux sauveteurs dapprécier leurs possibilités
physiques et (:I'a,dapter leur effort en fonction de la
durée dexposition aux hautes températures. Les ré-
sultats recueillis a la fin de 'exercice C, effectué
a la température effective de 58,2° C, montrent qu'il
serait difficile et dangereux d’allonger considérable-
ment la durée de I'entrainement au-dela d'une heure
ou d'augmenter I'effort physique a fournir,

Les données recueillies au cours d’entrainements
trouvent un champ d’application pratique lors d'in-
terventions pour accidents miniers par incendie ou
explosion. Elles rendent possible une certaine sélec-
tion parmi les sauveteurs. C’est ainsi qu'on devrait
réserver les missions aux températures les plus hau-
tes aux sujets les plus résistants, dont la fréquence
carcliaque et la température interne sont les moins
élevées et qui n'ont jamais présenté de phénomeénes
d'intolérance. Vu que les troubles du rythme car-
diaque ne sont apparus dans cette série d expérien-
ces que chez des sujets de plus de 32 ans, il est
d'autre part logique de réserver aux sujets les plus
jeunes les travaux lourds au cours de ces missions.

De nouvelles recherches ont été entreprises plus
récemment en vue de préciser |'influence de ces ef-
forts sur les données hématologiques, ainsi que sur
I'excrétion urinaire des mucopo[ys*aocha.rides.
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1. — Lutte contre les poussiéres.

A. Anadlyse des poussiéres. Conimétrie.

a. Corrélation hand-pump-précipitateur thermique.

La communication de I'Institut d'Hygitne des
Mines « Validité des mesures faites a la hand-pump
dans les chantiers d’'abattage » (56), annoncée ['an-
née derniére dans cette méme revue (12), a fait état
d'une maniére assez détaillée des mesures réalisées
dans les tailles du Charbonnage de Houthalen.
Nous y avons montré que la détermination des con-
centrations numériques & partir des mesures faites
a la hand-pump est peu précise. En effet, au pa-
lier de confiance de 9o % et dans le cas le plus
général, la valeur moyenne du pourcentage de la-
miére transmise de 10 clips de hand-pump, a la si-
gnification suivante, comme indiqué dailleurs au
diagramme de la figure 18 :

75 % HP: 2.700 *= 1.450 part/cm® 5-0,5 p
90 % HP: 1.100 = 600 part/cm® 5-0,5 .

100 1o MP -—
90
80
70 Jhoese
|
‘ ‘ | |

60 ‘ | 1 ]

200 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000

partfem3 5-05 PT.
Fig. 18. — Corrélation hand-pump - précipitateur thermi-
g P

que, Chantiers et postes quelconques gquelle gue soit la
méthode d'exploitation.

On peut réduire cette imprécision en tenant
compte dans une certaine mesure de la granulomsé-
trie des empoussiérages. C’est pourquoi nous avons
réparti les résultats trouvés d’aprés le mode de tra-
vail adopté dans le chantier :

a. abattage au marteau-piqueur, sans havage,
transport par courroie ;

b. abattage au marteau-piqueur, aprés havage,
transport par courroie ;

c. abattag’e par rabot, transport par convoyeur
blindé (panzer) ;

d. abattage au marteau-piqueur, sans havage.
transport par panzer ;

e. abattage au marteau-piqueur, aprés Ilavage,
transport par panzer.

Il. — TRAVAUX DE LA SECTION TECHNIQUE

5¢ livraison

Pour faire intervenir implicitement la nature de
la poussiere en fonction de la tache principale ac-
complie, nous avons fait en plus les subdivisions
postes d’abattage seul, postes d'abattage et abat-
tage-nettoyage, postes de fou‘clroyag‘e-remblayage
sans havage et postes de foudroyage-remblayage
avec havage.

o,
100 to HP

90

70

1
200 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000
partfem3 5-05P.T

Fig. 19. — Abattage au marteau pic aprés havage (Chan-
tier K) - Transport par courroie - Foudroyage.

LJ
HP
100 te

S0

200 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000
partfem3 5 -05 PT.

Fig. 20. — Abattage au marteau-pic sans havage (Chantier
I') - Transport par convoyeur blindé - Foudroyage.
Les valeurs rassemblées au tableau IX sont donc,

au palier de confiance de go %, les concentrations

les plus probables (en part/cm® de 5 & 0,5 p) corres-
pondant au pourcentage moyen de lumiére trans-
mise défini par la mesure de 10 clips de hand—pu:mp.

Ce tableau résume, en premitre approximation, la
signification la plus probable qu'on puisse donner
aux mesures [aites & la hand-pump dans le retour
d'air, & la téte des tailles du Bassin de Campine,
conformément aux prescriptions belges. I y a lieu
cependant d’ajouter que ces déterminations ne con-
servent un sens que si la lutte contre les poussiéres
est menée énergiquement le Tong des voies d’entrée
pour que dans ['air arrivant au chantier, le nombre
de particules de 1 3 0,5 @ ne soit déja pas trop grand
vis-2-vis du nombre de particules de 5 a 1 u.

Les teneurs ainsi trouvées peuvent & la rigueur
étre considérées comme étant d'une précision suffi-
sante Jors d'un premier examen rapide de lat-
mosphére. Mais pour définir le risque pneumoconio-
tique d'une taille, il s’est avéré nécessaire d’étalon-
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ner la hand-pump dans chaque chantier, aux 5 pos-
tes et méme de recommencer les étalonnag‘es, Iorsque
les conditions de travail changent, soit par modifica-
tion de Ia méthode d’exploitation, ou remplacement
des engins d évacuation, soit simplement par ap-
plication d’autres procédés de lutte contre les pous-
si¢res. Les figures 19, 20, 21, 22 montrent, & titre
d’exemple, la valeur la plus probable (P = o,10)
du nombre de particules de 5 & 0.5 p correspondant
3 un pourcentage de lumitre transmise déterminé
par 10 clips de hand-pump, dans ququues chantiers
caractéristiques, aux 7% postes: matin (M), midi

(m) et soir (s).

L/
100 hHE

(7] | i !

200 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000

partfem3 5-05 PI.

Fig. 21. — Abattage mécanisé par rabot (Chantier Q) ~
Transport par convoyeur blindé - Foudroyage.

[}
100 loHP

90

70 — — ———t 4 . + —

60

200 600 1000 %00 1800 2200 2600 3000
partfem? 5-05 PT

Fig. 22, — Abattage au marteau-pic aprés havage (Chantier
M") - Traosport par convoyeur blindé - Foudroyage.

On constate que, s'il n'est pas toujours possil)le
de tracer une droite nettement différente pour cha-
que poste, cest-a-dire telle que les zones définissant
de part et d’autre les limites de précision. au palier
de confiance de Qo % ne se recouvrent pas, il v a
néanmoins dans chaque cas une différence entre les
droites de régression pour les postes d'abattage et
de foudroyage. Ces droites se rapprochent d'autant
pIus de I'horizontale qu’eHeﬂs se rapportent a des em-
poussiérages riches en cendres et en silice.

b. Corrélation British Konimeter-précipitateur ther-
mique.
L’ étude du British Konimeter, basée sur I'interpré-
tation statistique de nos résultats expérimentaux,
est le complément final des observations déja faites
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[es années précédentes dans cette publication (12).
Les expériences el essais antérieurs ont été rassem-
blés et complétés cn vue de I'examen des points par-
ticuliers suivants :

— Reproductibilité intrinséque des comptages de
poussiéres de charbon et de roche ; choix d'une
technique de comptage.

— Comparaison de plusieurs appareils fonction-
nant simultanément ; reproductibilité brute et
écarts de comportement non prévisibles.

— FEtude de I'optique du microscope incorporé
a lappareil et détermination du pouvoir de ré-
solution pratique.

— Rendement des conimétres par rapport au pré-
cipitateur thermique.

La publication du résultat de ces investigations
est prévue pour le début de ['année 1959. Nous
sommes cependant a méme de faire part ici des prin-
cipales conclusions au.xqueHes nous sommes arrivés.

Un appareil donné fournit fréquemment des spots
décentrés par rapport & ['axe du microscope incor-
poré, ce qui conduit & une notable dispersion des
résultats. Si I'on adopte une méthode de comptage
indépendante de ['excentricité de la plaque. on trou-
ve que les mesures sont indépendantes de la nature
des poussi¢res déposées et conduisent 3 une incerti-
tude de =+ 25 % (seuil de confiance 0.95) entre 600
et 850 particulcs/cm3, concentrations calculées en
supposant les dénombrements représentatifs du
nuage étudié.

Plusieurs appareils apparemment en ordre de
marche apportent une dispersion considérable. C’est
ainsi que, dans nos conditions expérimentales, la
moyenne de 5 appareils donne une incertitude de
*+ 24 % alors que le méme nombre de manipula-
tions avec un seul apparei[ n'aurait conduit qu'a
un écart de =+ 4,5 %. Cependant, rien ne permet
de décider a priori du bon état d'un appareil.

Si 'on examine un méme spot, soit au moyen de
notre technique de comptage adoptée pour le pré-
cipitateur thermique-, soit & ['aide du microscope in-
corporé, le rapport des valeurs obtenues a varié de
2 & 4 dans nos conditions expérimentales. Le pou-
voir de résolution de I'optique normale, qui ne peut
descendre en dessous de 1 p pour des raisons de
construction, peut atteindre 2 p en pratique. Cette
valeur dépend de Ia granulométrie et de la concen-
tration du nuage, car elle est due a la formation de
pseudo-grosses poussiéres.

La comparaison des résultats obtenus par comp-
tage normal du conimeétre avec des prélévements au
précipitateur the-rmique dans des empoussiérages
habituels, montre que le rendement du conimétre
baisse rapidement de 70 & 20 % entre 1.000 et 9.000
particules de 5- 0.5 u/cm?,

Finfin, si 'on compare les dépots des deux appa-
reils examinés suivant la méme méthode, on consta-

te que les dépots du conimétre comportent moins de
particules supérieures & 3 u, un excés de poussiéres
entre 3 et 0,5 p et une perte en dessous de 0,5 M.
Il v a donc fabrication de poussiéres moyennes aux
dépens des grosses, tandis qu'une partie des tres
fines particules échappe.

Finalement, lorsqu’on opére comme ['exigent les
prescriptions de notre réglement, on doit admettre
que la moyenne de 8 spots, prélevés dans un em-
poussiérage constant, est définie 3 = 16,7 % pour
une concentralion de I'ordre de 700 particulers/ cm®,
abstraction faite du rendement de dépét. Ceci re-
vient a dire que, en utilisant ['appareil considéré
suivant les régles en usage, au palier de confiance
de 95 %, un chantier peut étre classé bon ou mau-
vais selon le hasard.

¢. Prélevements de poussiéres sur une longue pé-
riode dans un charbonnage témoin.

Les buts de cette recherche et les moyeng mis en
ceuvre ont été décrits pluseurs fois dans des publi-
cations antérieures (12) (56). Nous avons indiqué
également pourquoi nous avions adopté comme ap-
prareils de routine les instruments de pre’lévements
recommandés par notre Code des Mines et pourquoi
par aprés nous en avions abandonné I’emplo,i.

Pour pouvoir transcrire sur les cartes mécanogra-
phiques d’anamnése professionnelle les résultats des
mesures d’ empoussiérage faites toutes les quinzaines
par les mesureurs du charbonnage, nous avons pour-
suivi notre travail d'étalonnag’e des hand-vpumps
pendant les 4 premiers mois de 'année (4 nouveaux
chantiers contrélés aux 5 postes). Par [a suite dans
tous les chantiers, y compris ceux des travaux pré-
paratoires, 1.850 prélévements de poussiéres ont été
effectués au précipitateur thermique (950 en tailles
el Qoo en I;)ouveaux). Tous ces prélévements ont été
examinés entre les limites 5-0,5 g, certains d'entre
eux ont été compltés en granulométrie détaillée. Par-
mi ces prises d'échantillons, goo ont été soumises
a I'examen minéralogique suivant la technique de
coloration par immersion sur fond sombre et en con-
traste de phase. Tous ces résultats sont encore &
classer en vue de I'étude des empoussiérages par
phases de travail, aussi bien en tailles que dans les
bouveaux, c'est-a-dire en faisant Ia répartition. des
résultats d’apres la tache principa[e accomplie: abat-
tage, nettoyage, foucIro‘ya‘ge, forag'e, minage, cla-
veautage, etc...

Entretemps, nous avons terminé la transcription
en clair sur les cartes mécanog‘rapn}ﬁques individuel-
fes des valeurs définissant I'empoussiérage qualitatif
et quantitatif subi (quinzaine par quinzaine) par
les ouvriers du fond durant I'année 1957. Ces va-
leurs ont été corrigées en fonction des étalonnages
mentionnés ci-dessus. Nous avons ainsi comme base
de travail pour nos recherches futures, I'empoussié-
rage moyen de [air respiré en 1057 par 2.665
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ouvriers du fond de diverses catégories : abatteurs,
apprentis, peHeteurs, haveurS, moniteurs, surveil-
lants, chargeurs, remblayeurs, foudroyeurs...

d. Dosage de la silice libre dans les poussiéres.

La détermination par voie chimique de la silice
libre, habituellement sous forme de quartz dans les
poussiéres de mines, a fait I'objet de nombreux tra-
vaux. Nous avons ainsi pu examiner et discuter
22 variantes relatives & 8 méthodes différentes (57).
e principe d’attaque par l'acide pyrophosphorique,
proposé en premier lieu par Hirsch et Dawihl, est
Je plus simple et parait riche de possibilités. Cepen-
dant, malgré I'intérét présenté par plusieurs dentre
elles, aucune des techniques examinées ne nous a
paru suflisamment adaptée au probléme qui nous
intéresse. Nous avons donc mis au point un mode
opératoire réunissant les qualités suivantes : adap-
tation certaine a I'étude des grains fins, po-ssibﬂités
d'incinération. préalable des échantillons charbon-
neux, prises dessai inférieures & 50 mg, simplicité
et rapidité du mode opératoire, efficacité de I'atta-
que vis-a-vis de nombreux composés, perte en quartz
raisonnable, précision satisfaisante.

I'ensemble de ces recherches fera I'objet d'une
Communication détaillée.

L'appareillage est simple et peu cotiteux. Il com-
prend d'une part une p]aque chauffante électrique
de modéle courant, surmontée d'un bloc d'alumi-
nium perforé dans les ouvertures duquel on peut in-
troduire les creusets contenant les poudres 2 analy-
ser. [Y’autre part, nous emplloyons un petit four cy-
Iirmdrique contenant un bloc d’aluminium analogue
au précédent, mais muni d'un couvercle. On peut
effectuer deux essais' simultanément.

Le dosage proprement dit peut se résumer comme
suit : les prises d essai, traitées 30 minutes & 700° C,
sont versées A la surface de 10 cm® d’acide pyro-
phosphorique ‘contenu dans un creuset. Le tout est
porté sur notre plaque chauffante de facon a attein-
dre 275° C en 5 minutes, aprés quoi on t-ansfere le
creuset dans le four owt il reste 10 minutes a la tem-
pérature constante de 275° C. On refroidit ensuite,
dilue, filtre et lave selon un programme standardisé.
Aprés incinération, le poids du résidu est rapporté
a celui de la quantité de départ. On peut vérifier
la pureté du résidu au moyen d'une évaporation. sul-
furico—fluorhyclrique.

Le mode opératoire ado-pté convient & des prises
d’essais de 10-50 mg de matiéres minérales et per-
met d’analyser 8 échantillons par jour et par opéra-

teur. Son efficacité a été testée vis-a-vis d'une tren-

taine de minéraux choisis pour leur structure cristal-
Iog‘raphique ou leur intérét pétrographique, ces sub-
stances témoins étant réduites en grains inférieurs
a 5 microns.

Quelques auteurs dont Durkan, Talvitie et Shaw
ont également étudié leur propre méthode. Compa-
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rée & ces résultats, notre technique a ['avantage d’at-
taquer parfaitement les feldspaths, la séricite et le
talc. De plus, la dissolution de certains minéraux
lourds, tels que s‘plhéne, topaze et tourmaline, est
améliorée ainsi que celle des silicates anhydres du
type andalousite.

La perte en quariz inhérente & tout mode opéra-
toire basé sur une attaque chimique est dans le cas
présent proportionnelle a la quantité de quartz pré-
sente. Elle est de I'ordre de 15 % pour de nombreux
échantillons récoltés sur filtre de Soxhlet. Ce phé-
noméne de dissolution relativement faible vis-a-vis
de certains autres procédés, sera précisé lors de re-
cherches ultérieures. L’erreur relative totale sur les
résultats est de 10 & 20 ' % dans la plupart des cas.

Le mode opératoire mis au point est particulidre-
ment bien adapté a 'analyse de faibles quantités de
poussiéres atmosphériques de nature charbonneuse
(100 mg). Toutefois, il permet également d’étudier
d’autres poussiéres, ainsi que leurs roches-méres, a
condition de pulvériser convenablement ces dernié-
res avant I’analyse.

e. Valeur des examens microscopiques.

Les poussiéres captées sur po-rte-o]ojets en verre
ou sur membranes rendues transparentes, sont
comptées au moyen: d'un microscope, complé.té ou
non d'un microprojecteur. La numération des parti-
cules se fait en les dénombrant sur plusieurs champs
et en les comparant & des repéres de dimensiqns
connues. Le probléme capital est le choix des mi-
croscope, condenseur, objecti-fs et oculaires. Il
n'existe pas de matériel standardisé, chacun, dans
chaque pays, ayant commencé plus ou moins tot
avec |'apparcillage dont il disposait et ne désirant
pas changer, le pIus souvent sous le prétexte d'ob-
tenir des valeurs co-mparables aux anciennes déter-
minations. Cest ici qu’appafait e danger de vou-
loir comparer des réglementations qui ne précisent
pasVIa fagon de dénombrer les particules sous le mi-
croscope. En effet, a partir du méme prélévement,
les résultats des numérations peuvent comprendre
toute une gamme de valeurs dont les extrémes se-
ront peut-éire dans le rapport de 1 & 20, voire 1 a
30, suivant le microscope employé, le grossissement
réalisé, avec objectil A immersion ou objectif sec ou
suivant la technique microscopique adoptée, que ce
soit fond clair, fond noir ou contraste de phase.

Fait plus grave encore, |'appréciation des dimen-
sions est une question d’école. Certains considérent
comme une grosse particule un amas de plusieurs
petites qui se touchent (agglomérats) ; d’autres es-
saient au contraire de les dénombrer toutes dans la
mesure du possible en dissociant les agrégals au
moment du comptage. Considérer pour une parti-
cule plus grande que 5 p ce qui en fait est composé
de 3 ou 4 parti-cu[e-s pIus petites, améne parfvois des
écarts de ['ordre de 20 ... 30 '% du nombre de par-
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ticules inférieures & 5 g comptées sur un méme pré-
lévement tel que nous les effectuons dans nos mines
au moyen du précipitateur thermicque.

Le résuliat d’'un complage microscopique n'a
donc de valeur que dans la mesure ot l'on a précisé
le mode d’examen.

a. Pour illustrer ces considérations, nous donnons
au tableau X que-Iques valeurs des concentrations
trouvées (sans prévention) dans des travers-bancs
en creusement. Les poussiéres ont été prélevées au
précipitateur thermique et examinées au micropro-

5e livraison
nuloméirie et de la densité de dépét sur la plaque
de préIévement.

Les courbes granulométriques des figures 23 et
24 relatives au premier exemple repris au tableau X,
montrent que, si le pouvoir de résolution est de ['or-
dre de 0,2 u pour I'objectif donnant un grossissement
1.000 X, il est pratiquement au mieux 0,7 ... 0,8 u
pour le grossissement 500 X et 2,2 ... 2,5 u pour le
grossissement 200 X, dans le cas particulier de la
densité de dépdt de ce prélévement. Elles montrent,
d’autre part, que le diameétre médian des particules
est 0,7 - 1,2 - 2,4 x suivant que le grossissement est
1.000 X, 500 X ou 200 X.

TABLEAU X.
Comparaison des résultats de comptages effectués aux grossissements 1.000 X, 500 X et 200 X.
Nombre de particules par cm3 dair Rapport des
(agrégats dissociés au comptage) concentrations
Opération 1.000 x 1.000 x 500 x 200 X (2) 2)
<5 5-05 p <5u <5u S .
(1) (2) (3) (4) (3) (4)
Tir des mines 28.840 17.720 10.800 5.460 1,64 5,12
21.500 12.150 0.8g0 3.160 1,25 3,84
25.100 8.520 5.075 2.710 1,50 3,07
24.900 15.000 12.120 5.040 1,24 2,08
25.830 12.520 8.000 1.630 1,56 7.60
25.000 17.480 12.000 5.540 1,35 35,15
Forage 2/7.040 14.210 0.120 1.760 1,58 8,07
31.500 12.750 11.000 1.545 1,16 8,25
22.460 10.870 5.700 1.150 1,87 0.62
Chargement
des produits 14.400 6.000 4.300 770 1,50 7.79
25.200 12.150 6.740 1.040 1,80 11,60
26.620 13.720 0.780 1.885 1,40 7,27

jecteur sur fond clair, au grossissement 1.000 X,
500 X, 200 X en utilisant la méme Jumiére, le mé-
me oculaire et des objectifs de trés bonne qualité,
d’ouverture numérique 1,5 - 0.85 - 0.50.

Il importe de remarquer que I'objectif utilisé pour
le grossissement 200 X a une ouverture numérique
nettement meilleure que celle des objectifs courants
employés pour des grossissements de cet ordre de
grandeur. Un objectif ordinaire (O.N. 0,25 ... 0,30)
aurait conduit & des valeurs plus petites encore.

On constate qu'en utilisant des grossissements
qui sont dans le rapport de 1 & 5, les valeurs trou-
vées peuvent étre dans le rapport de 1 & 20 lors-
qu'on compte les parlicules inférieures & 5 p sans
préciser la limite inférieure.

Par ailleurs, il n'est pas possible de rechercher
un coefficient de correction pour passer d'une va-
leur & T'autre, car ce facteur est fonction de la gra-

B. Si l'on se fixe une limite inférieure de dénom-
brement, par exempIe 0,5 u, on trouve que le rap-
port entre le nombre de particules de 5 & 0,5 ¢ au
grossissement 1.000 X et le nombre de particules
< 5 u au grossissement 500 X, est assez constant,
de I'ordre de 1,4 ... 1,5. Pour un grossissement plus
faible, par contre, ce rapport peut varier de 5 & 11,
dépendant presque exclusivement de la granulomé-
trie du nuage poussiéreux (qui est précisément ['in-
connue recherchée).

v. Nous avons signalé que certains organismes de
contréle considérent systématiquement les agrégats
comme une seule particu‘le et que cette fagon de pro-
céder conduit & des écarts de 'ordre de 20 ... %0'%
du nombre de particules dénombrées inférieures a
5 p, pour des prélévements qui n'excédent pas 40 ...
50 cm® d’air aspirés (en moyenne 20 ... 25 cm?).
Mais si on aspire (au précipitateur thermique) 200
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Fig. 24. — Pouvoir de résolution pratique suivant le gros-
sissement utilisé.

. & 400 cm® par prélevement .il y a formation de
pseudo-grosses particules sur la plague et si en plus,
on assimile les agglomérats & une particule, le ré-
sultat du comptage donne une concentration en par-
ticules..<<' 5 u d'autant plus faible que la quantité
d’air prélevé est plus grande. En agissant de la

de procéder, 2 & 5 fois moins de particules de 5 a
1M dans le retour d'air des tailles pendant I'abat-
tage et jusque 5 fois moins de particules de 5 a
0.5 ¢ dans le retour d'air des bouveaux en creuse-
ment, pendant le forage et le chargement des dé-
blais.

Fn résumé, application des « critéres de nocivité
des empoussiérages » ne peul se faire qu'avec
une extréme prudence. Une concentration « limite »
de 500 parﬁcules inférieures a 5 M, par exemple', ba-
sée sur des numérations faites au grossissement
200 X, signifie pour nous au grossissement 1.000 X
une teneur de 4 & 5.000 particules de 5 a o5 o
(plendarnt le forag“e).

D’autre part, cette méme valeur arbitraire « 500 »
déterminée lors de 'examen de prélevements de lon-
gue durée (et par conséquent & forte densité de dé-
pdt) en tenant compte de la présence des agrégats
peut représenter pour nous une concentration de
I'ordre de 2.500 particules de 5 & 0,5 ¢ mesurée au
méme grossissement, mais & partir de prélévements
& plus faible densité de dépot.

Nos investigations dans ce domaine se poursui-
vent et feront 'objet d'une prochaine publication.

f. Etude pétrographique des roches du Houiller.
On sait que, pour étudier la composition et la

formation des roches, on procéde au sciage d'une

tranche représentative qu'on use et colle ensuite
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entre deux lames de verre. 1’étude de telles lames
minces d'une épaisseur de 'ordre de quelques di-
zaines de microns, se fait ensuite au microscope po-
larisant. Tant que les pierres a usiner sont cohéren-
tes et suffisamment résistantes & laction de ['eaw,
['obtention des préparations microscopiques ne re-
quiert quune certaine adresse et de I'entrainement.
Il n’en est plus de méme lorsqu'on doit travailler
des roches friables, telles que les schistes qui gon-
flent et éclatent en micttes pendant les manipula-
tions. Comme ces roches sont Iargement représen-
tées dans le Ho-uiHer, nous avons mis au point une
technique simple, rapide et peu cotiteuse consistant
a enrober et a imprégner les échantillons au moyen
d'une résine acrylique vendue sous le nom de « So-
[weryl ».

Hg

Trompe
LN q eau
Exsiccaleur.
Fig. 25. — Dispositif pour imprégnation des roches.

La figure 25 représente sche’matiquement le dis-pvo-
sitif employé. Le bloc de pierre & consolider est
placé dans un récipient et enfermé dans un exsicca-
teur & vide. Aprés y avoir réalisé une dépression de
I'ordre de 20 mm Hg pendant 1/2 heure & ['aide
d'une trompe & eau, on ouvre le robinet de com-
munication avec la réserve de résine, de maniére &
submerger ['échantillon. On rétablit alors la pres-
sion et, aprés une nouvelle demi-heure, les blocs
sont retirés et mis & égoutter. Apres 24 heures de
séchage a 'air, on termine par un séjour de 24 heu-
res a 'étuve portée a 60° C. A partir d'un mélange
Solucryl-xylol en volumes égaux, on obtient un film
hydro-phol)e lisse et souple sans le concours d autres
réactifs. Les échantillons ainsi préparés se laissent
convenablement débiter & la scie sous jet d’eau. Un
nouveau traitement appliqu‘e’ aux tranches obtenues
permet de préparer les lames minces désirées.

B. Lutte contre les poussiéres dens les chantiers.
Matériel et procédés divers.

a. Efficacité de la pulvérisation d’eau pendant les
opérations de tir en bouveaux.

Cing nouvelles séries d'essais d’élimination de
poussiéres de tir ont été faites dans un travers-bancs
en creusement au Charbonnage de Houthalen. Le
procédé utilisé consiste & créer & proximité du front
d’abattage une zone de brouillard suivie d'une zone
de pluie. Le bouveau, claveauté au diamétre inté-
rieur de 4,80 m, est ventilé par canars soufflants dé-

5¢ livraison

bitant 2,5 ... 2,4 m®/s. Les minages habituels com-
portent la mise 3 feu de 450 & 475 cartouches de
dynamite réparties dans 8o fourneaux de mine en
moyenne, Les plus fortes teneurs en poussiéres, sans
prévention (de 100 a 120.000 part/cm® > 0,2 u),
apparaissent a 150 ... 175 m des fronts, environ

15 minutes aprés le tir.

Les contrdles auxquels nous avons procédé ont
consisté a prélever les poussiéres avant le tir, au
moment du tir, puis & intervalles ré‘guliers pendant
40 minutes au moins, en effectuant des prises ré-
pétées d’échantillons, de maniére & pouvoir tracer
des courbes de variation des empoussiérages en

fonction du temps.
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Fig. 26. — Evolution de 'empoussiérage lors d'un tir a sec.

temps.min.

Les diagrammes des figures 26 et 27 reproduisent
de telles courbes; ils permettent de comparer les
concentrations moyennes trouvées avec ou sans pré-
vention, (vaIeurs obtenues par intégration g'raphique
de la courbe de variation). La pllus forte réduction
de I'empoussiérage, 55 % des particules de 5 & 0.5 u.
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a été atteinte en disposant les pulvérisateurs de la
maniére suivante :

— 1 pulvérisateur mixte Hitser und Weber, placé
dans le dernier canar & 1 m de son extrémité
(laquelle se situait & 10 m des fronts) ;

— une rampe de 5 pulvérisateurs mixtes Lechler
ED radiaux a 32 m des fronts, suivie dune
2¢ rampe de 4 pulvérisateurs identiques, située
12 m en arriére ;

— enfin une rampe d'arroseurs comprenant 1 pul-

vérisateur Lechler BF 162 et 4 appareils Lechler
KS 12, a 0m plus en arriére encore.

partfemd.
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Fig. 27. — Evolution de 1'empoussiérage lors d'un tir der-
riere écran d'eau.

La consommation globale d’eau s’est élevée a
140 litres/minute pour la formation de brouillard et
35 litres/minute pour la réalisation de I'écran d’ar-
rosage, ce qui malheureusement réduit fortement le
champ d’application du procédé dans les bhouveaux
non claveautés, oit le risque de « soufflage du mur »
est toujours & craindre en terrains schisteux.

b. Efficacité du pulvérisateur <« Stromboliseur

Coande Alsetex ».

Le principal obstacle & la généralisation de la
pulvérisation est la consommation d’eau souvent ju-
gée excessive avec des appareils de type ordinaire
cependant bien étudiés comme ceux dont nous ve-
nons de faire mention au paragraphe précédent.

Il semble qu'avec un puIvérisateur. d'une toute
autre conception, le Stromboliseur Coanda Alsetex
(fig. 28), on puisse tourner cette difficulté. En ef-
fet, 4 essais successifs d'un stromboliseur ont donné
en moyenne les résultats suivants.
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Dans un courant d'air poussiéreux de débit
1.5 m3/s et de vitesse 0,5 m/s, contenant en moy-
enne prés de 40.000 particules par cm® > 0.2 p, le
taux d’élimination a été :

60 % pour les particules > 5
50 '% pour les particules de 3
49 % pour les particules de 3 1 M,

49 ‘% pour les particules de 1 & 05 p,
46 % pour les particules de 0,5 & 0,2 a.

S

3 i

[ E T

soit une réduction de 50 % de particules de 5 a
0.5 p pour une consommation d'eau de 1,5 litre/
heure et un débit d'air comprimé de 15 m3/h (20° C,
»60 mm Hg).

Eau

260

150

Fig. 28. — Stromboliseur (Licence Sferi-Coanda).

c. Etude de nouveaux produits tensio-actifs.

Faisant écho au rapport de la section « Mines et
Minerais » du Premier Congrés Mondial de la Dé-
tergence et des Produits tensio-actifs (Paris, 1954),
I'Institut  d’Hygitne des Mines avait mis au
point (58) une série de tests dont le but était d’éva-
luer les propriétés des mouillants du point de vue
de leur utilisation dans la lutte contre les poussieres.
Ces épreuves constituaient notre norme A.M. 133
relative & des concentrations de 0,1 ‘% en matidres
actives. Dans nos conditions standardisées, ces solu-
tions devaient po‘sséder les propriétés suivantes :

— une tension superficielle < 35 dynes/cm

— une vitesse d'immersion de poussiéres charbon-
neuses 2> 5 mg/s

-— une vitesse dimmersion de poussiéres schisto-
gréseuses > 12 mg/s

— un pouvoir moussant < 45 cm®.
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Depuis I'établissement de ce critére, nous avons
eu 'occasion d’étudier dix nouveaux produits dont
[es propriétés sont rassemblées au tableau XI.

L’examen des résultats montre que deux produits
sont & retenir, & savoir: ['’Antarox CO-5350 et le
Nonidet. IIs sont fabriqués respectivement par la
« General Aniline and Films Corporation », New
York (U.S.A.) et par Ja Société Shell (Grande-
Bretagne). Les représentants de ces firmes en Bel-
gique sont dans ['ordre : la Compagnie pour ['im-
portation de Produits Américains (CEPEA.) -
41-43, tue Ed. Tollenaere, Bruxelles 2, et la Belgian
Shell Company, 47 Cantersteen, a Bruxelles. Les
deux produits retenus sont non ioniques et formés
de condensats d'alkylphénol et d’oxyde d’éthyléne ;
ils doivent étre ajoutés aux g produits anciennement
sélectionnés (59).

TABLEAU XI.

Propriétés des nouveaux tensio-actifs étudiés.

Vitesse d'immersion

Tension mg /s Pouvoir
Nom du produit super- moussant
ficielle v v cm83

dynes/cm | charbon roche

Antarox CO-550| 30,8 6.4 12,0 4,0
CO-6350| 32.2 7,0 11,0 45.5
CO-880| 43.6 — — 57.5
Detergex ¥ 58,09 — — 40,5
Huile de coupe | 53.7 — — 10,0
Nonidet 51,4 10.9 14,1 %7.0
Pril 5.5 1,5 11,5 132
Réonal 36,0 — 6,5 124
Teepol 414 24,0 = 3.2 133
Tego ® 54,8 — — 12,5

* Teneur des solutions: 0,1 % en produit commercial.
— Mouillage incomplet.

d. Coniréles particuliers de chantiers.

Les trés nombreux contrdles de I'empoussiérage
effectués dans les chantiers d’abatta.ge (pIus de
1.000 prélévements'dépouiHés‘), nous ont permis de
constater qu'il existe une humidité «idéale» du
charbon, hélas assez élevée, pour laquelle le pro-
bléme des poussitres en taille ne se pose plus.

Nous avons en effet prélevé des échantillons de
charbon en place, ainsi que les poussiéres aériennes
au pied et en téte d'un chantier de 200 m de Ionf
gueur, produisant 400 tonnes au premier poste et
300 tonnes au second poste, dans une couche de
1,55 m & 1,45 m d ouverture, en contact avec les
morts-terrains.

Le charbon prélevé sur toute I'épaisseur deé la
couche, en un endroit ott la havée est terminée, a
une teneur en humidité de 3.75 %. Un bloc de
houille de 400 g environ, pris & mi-tranche, aprés
enlévement d'une épaisseur de charbon de 1-m en-
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viron, donne 2,86 ‘% d'cau. Le charbon prélevé sur
toute I'épaisseur de la couche, au droit d'un suinte-
ment d’eau dans le mur, a une humidité de 4.38 %.
Enfin, I'examen du charbon échantillonné le long
de clivages, havée [inie, révele 7,1 % d’eau.

Les résultats du comptage des plaques de précipi-
tateur thermique ne montrent pas de différence en-
tre les empoussiérages globaux mesurés en téte de
taille et au pied de taille. Les courbes granulométri-
ques sont d ailleurs presque superposables comme le
montre le tableau XII et I'écart entre les diametres
moyens des particules‘ est insignifiant.

TABLEAU XII.

Pourcentage de particules inférieures a Diametre

moyen

des
05p 1p 3p 5u 10 b | particules

<5k

Tete 785 045 086 00,5 100 051u
Pied 785 06,0 005 008 100 048p

On peut donc admettre que les poussiéres préle—
vées en téte de taille proviennent presque exclusive-
ment de la voie d’entrée dair lorsque I'humidité du
charbon varie grosso modo de 5 a 7 % du « ceeur
du massif » aux gros clivages.

2. — Ventilation. — Climat.

A. Résolution de problémes de ventilation par
anaogie électrique.

a. Au cours de I'année écoulée, un probleme de
ventilation a été résolu dans notre Institut par la
méthode de I'analogie électrique. Il sagissait détu-
dier la répartition de l'air dans un envoyage de
schéma compliqué et en particulier daccroitre le
débit d’air dans un branchement c[iagonal servant
de remise & des locomotives Diesel. L'étude de ce
probléme par les moyens « classiques » était rendue
pratiquement impossible par suite de la complica-
tion du schéma et aussi parce que I'envoyage en
question était reli€, non seulement a chacun des
puits, mais encore a I’aspiration du ventilateur prin-
cipal installé au fond. L’étude par analogie électri-
que n'a présenté aucune difficulté particuliere.

ID’autres problemes de ventilation ont été résolus
en dehors de notre Institut sur le tableau d’analogie
électrique qui a été mis en service au début de 1058
au Charbonnage de Monceau-Fontaine. Ce nou-
veau tableau, construit suivant les conceptions et
les directives de notre Service Technique, présente
certaines particularités qui le rendent plus rapide
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que notre premier tableau. Ces particularités ont été
exposées en détail dans deux publications (60)
(61). Dans celles-ci, nous avons comparé différen-
tes méthodes de résolution des problémes de venti-
lation et discuté certains points de théorie de Ia
ventilation miniére qui, pensons-nous, n avaient pas
été antérieurement étudiés de maniere approfondie.

b. Nous reprendrons ci-aprés cértaines conclu-
sions de cette étude. Considérons le schéma général
d’aérage d'une mine. Remplagons-y chaque bran-
chement (y compris le ventilateuwr éventuellement
présent) par un élément électrique équivalent, ¢’est-
d-dire un ensemble de résistances et de sources de
tension tel que la courbe représentant la tension aux
bornes U en fonction du courant débité I soit sem-
blable & la courbe caractéristique H = f (Q) du
branchement correspondant. Il est évident que, dans
ces conditions, la répartition des courants et des po-
tentiels dans le réseau électrique sera semblable a
celle des débits Q et des pressions H (corrigées au
préalable pour les variations d'altitude).

La difficulté essentielle de Ia représentation ana-
logique est due & ce que la caractéristique

H = £(Q)

n'est pas linéaire; compte tenu de ce que la
chute de pression provoquée par les frottements et
autres pertes de T'écoulement change de sens en
méme temps que le débit, la relation H = { (Q) de-
vra s écrire pour un branchement sans ventilateur

H=—KQ|Q| (a)
et pour un branchement avec ventilateur
H=—K[|Q|Q—LQ+V (b)

Si I'on transpose ces relations électriquement en

tenant compte de la Joi dOhm U = RI et des
é&chelles

1 m3/s = a m.A
1 mm HoO = b mV
on obtient
U=—kI|I|]—RI (c)
R
avec k = ﬁ = b2 K ohm/mA (d)
a
R = E L ohm (e)
a
E =5V volts (f)

Comme on le voit, un élément électrique ne peut
représenter un branchement sans ventilateur que si
sa résistance est ajustée de fa(;o-n que le rapport

R
1]

soit proportionnel a Ia résistance aérodyna_mi-

H|

2

que K = de ce branchement. Nous avons déja

décrit dans la présente revue (12) le dispositif de
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mesure préva sur le nouveau tableau d’analogie
électrique en vue d'ajuster un par un les éléments
du réseau élecirique de fagon que la condition (d)
soit satisfaite pour chacun d eux.

Dans les branchements comportant des ventila-
teurs, on devra insérer en outre la source de tension
E et la résistance lixe R’, de valeurs délerminées par
(e) et (D) ; les coefficients K et éventuellement L
et V, qui figurent dans les relations (d), (e), (D)
sont les données du pro-]:)léme. Une fois les relations
(d) satisfaites, Ja répartition des tensions et des
courants dans le réseau éIectrique sera. homologue a
celle des pressions (ramenées au méme niveau) et
des débits dans le réseau de ventilation de méme
configuration et de coefficients K, I, V donnés.

En pratique, ['analogie entre 'écoulement de ['air
dans la mine et celui dua courant éIectrique dans un
réseau de méme structure n’est pas aussi compléete
que nous venons de le dire.

La condition de conservation des débits n’est pas
parfaitement remplic dans [a mine: 1 m® dair pé-
nétrant & 'orifice du puits d’entrée d'air subit des
modifications de volume sous I'action des variations
de pression barométrique et de température au cours
de son périple souterrain ; il entraine avec lui la va-
peur d'eau formée par évaporation superficieHe des
nappes liquides, I'air comprimé s'échappant des en-
gins et des fuites des tuyaux, les gaz dégagés par
les terrains. ... Par contre, le réseau électrique
obéit rigoureusement & la loi de conservation des
courants aux noeuds et entre les noeuds. Pour tour-
ner cette difficulté, on pourrait, en différents points
du réseau analogique, soutirer ou injecter des cou-
rants calculés de facon a tenir compte au mieux
des variations de débit dues tant & la compressibilité
qu'aux apports d air comprimé, de vapeur d'eau et
de grisou. Cette solution alourdirait la représenta-
tion analog‘ique, mais on peut éviter cette compli.ca-
tion en adoptant une échelle variable pour la repré-
sentation des débits par les courants électriques.

D’une fagon plus précise, supposons (u en un
point donné de la mine le poids spécifique de T'air
de ventilation soit 8 et que cet air comporte, outre
1 kg d’air sec provenant de la surface, x kg de va-
peur d’eau, v ke d air comprimé détendu et t I{g‘ de
grisou qui ont été entrainés avec ['air de ventilation
entre [orifice du puits d’entrée et le point considé-
ré. Si en ce point, le méme poids d'air sec venant
du jour avait amené avec lui x, kg de vapeur d eau,
vo kg d'air comprimé, t, kg de grisou et si le poids
spécifique du mélange avait été 8, kg/m3, le débit
de ventilation aurait été Qo m®/s au lieu de Q et
I'on aurait eu

Q % 1+x+ty+t
Q. 8 i 55 % T P b

A chaque débit réel QQ correspond un débit fictif

Qo, caractérisé par une valeur conventionnelle et in-
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variable des parameétres 8o, Xo, Vo. to. Les débits Qo
satisfont évidemment de fagon parfaite 3 la loi de
conservation des débits et peuvent étre représentés
a une échelle invariable 1 m®/s = amA; par contre
les débits de ventilation réels, tels qu'ils se présen-
tent en un point du réseau de caractéristiques 9,
X, y, t quelconques, seront représentés dans un
branchement homologue du réseau électrique par un
courant

b T x0T v T o
I=aQo=a S !

8 .—1+x+y_+t

I'échelle de la représentation est donc

1 m3/sréel =a . . = 23 ‘ mA

§ = dxdtydi

c'est-a-dire une échelle variable suivant les valeurs
locales de 8, x, y. t. Les débits réels Q étant rem-
placés par des débits fictifs Q,, il est évident que

ou résistances aérodyna-

les coefficients K = ~

miques des différents branchements seront rempla-

H

Q:
telle que les pressions aux bornes des divers bran-
chements restent inchangées et représentées par des
po:tentiels éle‘ctriques a une échelle invariable.

La compressibilité de ['air introduit encore une
autre difficulté dans la représentation analog‘ique
des réseaux de ventilation. En effet, Io-rsqu'on tient
compte deg variations de poids spécifique de Tlair,
la deuxitme loi de Kirchkoff pour les réseaux de
ventilation doit s écrire

2(8Tf) = 2‘1I<(Q I Q | = Epv _'_ Pn

cés par des coefficients fictifs K, = de fagon

Au premier membre, on trouve la somme algé-
I)rique des chutes de pression provoquées par Tes
frottements qu'implique ['écoulement de l'air dans
les galeries, somme calculée autour d'une maille
quelconque parcourue dans un sens conventionnel
qui fixe le signe de c}laque terme ; au second mem-
bre, on trouve dabord la somme alg'ébrique des
pressions engendrées par les ventilateurs rencontrés
autour de [a maiHe, le signe étant + ou — suivant
que le ventilateur considéré favorise ou freine
['écoulement dans le sens de circulation choisi ; on
trouve ensuite un terme comp]émentaire Pn, qui se-
rait nul si le fluide était incompressible et dont la
présence justifie‘ fa circulation de ['air autour de la
maille considérée, méme en ['absence de ventilateur,
« par tirage naturel 5. On peut prouver que le terme
Pr peut se calculer tres approximativement par I'ex-
pression f 8 dz, I'intégrale curviligne étant effectuée
sur le contour de la maille, § désignant le poids spé-
cifique et z la profondeur; en pratique, cette inté-
grale est remplacée par la somme 38, (Az), 8n
désignant le poids spécifique moyen de I'air entre
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les profondeurs z et z + Az. Ces expressions mon-
trent que [a pression pn est égale a la différence des
poic[s des deux colonnes d’air de section unitaire
comprises entre les niveaux maximum et minimum
de Ia maille considérée. Cette pression ne prend de
valeur non négligeable que si I'écart entre ces ni-
veaux est important et si ['écart de poids spécifique
entre les deux colonnes est notable. Bien que la
pression pa ne puisse étre localisée ni mesurée di-
rectement, son influence sur ['écoulement de ['air
dans la maille est exactement la méme que celle
d'un ventilateur inséré dans celle-ci en un point
quelconque, et on pourra en tenir compte dans le
modéle électrique en ajoutant une source de ten-
sion dans un branchement de la maille homologue
du réseau électrique. On choisira de préférence un
branchement n’appartenant & aucune autre maille ;
si cela n'est pas poss‘ib[e, on devra insérer dans
plusieurs branchements des sources choisies de fa-
¢on telle que, dans chacune des mailles intéressées,
[a somme de ces forces électromotrices additionnelles
corresponde a la pression pn valable pour cette
maille.

En ce qui concerne les principes sur Iesquels re-
pose I'étude de la ventilation par analogie électri-
que, signalons que 'on n’a guére intérét a représen-
ter par les courants électriques les débits pondéraux
(I(g/ s) plut(‘)t que les débits en volume (m3/s). puis-
que dans la mine ni les uns ni les autres ne sont
conservatifs. De méme, I’emplloi de I’analog‘ie entre
le potentiel éIevctrique et la hauteur de charge

2
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., n'apporte pas d’avantage

particulier.

Parallélement & ces mises au point théoriques,
nous avons poursuivi la comparaison des méthodes
pratiques d'étude de la ventilation, A cet égard,
nous avons montré que la méthode graphique, qui
s'avére généralement inutilisable pour des réseaux
maillés, peut étre intéressante pour simplifier le ré-
seau sur quuel on appliquera ensuite les autres mé-
thodes. Par exemple, il est aisé de construire gra-
phiqueme-nt la courbe caractéristique d'un ventila-
teur fictif remplacant un ventilateur réel, sa galerie
d’aspiration et le sas se trouvant en parallele avec
ces deux éléments. On peut ensuite rechercher les
coefficients de I'équation

H=—K[Q|Q—LQ+V

de la parabole se superposant le mieux possible a
la courbe obtenue.

Une autre méthode de résolution des problémes
de ventilation en réseaux maillés est [a méthode
numérique, par approximations successives, dite en-
core « méthode de Cross ». Cette méthode, habituel-
[ement considérée comme trop lente pour les réseaux
a grand nombre de mailles, devient au contraire tres
rapide lorsqu'on recourt & un ordinateur électroni-



Mai 1959

que comme cela a été effectué avec succes au Char-
bonnage de Winterslag (61) (62). Dans ['état ac-
tuel de la question, nous croyons pouvoir apprécier
comme suit les mérites respectifs des deux méthodes.

a. La méthode analogique, mise au point a I'Insti-
tut d Hygiene des Mines, présente 'avantage d'étre
particuliérement intuitive, et se préte bien a I'étude
du comportement dynamique d'un réseau. On pous-
ra constater immédiatement, tout au moins d'une
maniére qualitative, ['influence d’'une modification
quelconque sur d'autres parties du systéme. La mé-
thode analogique offre également ['avantage d'une
grande souple‘sse ; il est en effet po:s‘si'ble, sans com-
plication supplémentaire, de conduire les itérations
en tenant compte de certaines conditions particu-
lieres qu'on peut imposer a priori, par exemple [a
limitation d’un débit ou d'une différence de pression
a une valeur constante.

l.a mise sur modéle demandera une demi a une
journée, mais les erreurs commises éventuellement
apparaitront rapidement et seront immédiatement
corrigées.
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(1.000 cartes dans le cas ci-dessus). Le listing des
données doit étre vérifié trés soigneusement, car des
erreurs éventuelles risqueraient de n’étre détectées
qu'au dépouillement ou de provoquer des arréts de
[a machine, dont la cause est laborieuse a déter-
miner.

B. Etude des conditions climetiques du fond.

a. Technique des mesures climatiques.

Nous avons déja exposé dans ces colonnes (12)
les raisons pour levsquelles nous estimions néces-
saire, avant de reprendre des mesures climatiques
systématiquement dans le fond de la mine, de dis-
poser d'appareils enregistrant les variations des di-
vers paramétres du climat, notamment les tempéra-
tures séche et humide. Nous avons présenté a titre
d’exemple un petit caisson contenant deux ther-
mistances (résistances a coefficient de température
négatif) pour la détermination de la température
séche et de la température humide. La circulation de
['air autour des sondes est assurée par un éjecteur
a air comprimé placé & quelque distance en aval du

Fig. 29. — Adaptation d'un psychrographe commercial aux conditions du fond.

B. La méthode numérique, mise en ceuvre par le
Charbonnage de Winterslag sur ordinateur électro-
nique, présente I’avan'tag‘e d'une capacité plus gran-
de, indépendante du nombre d’éléments disponibles
sur un modéle analogique. Du reste, le nombre de
300 branchements, prévu comme maximum pour un
ordinateur et un programme particulier, pourrait
étre dépassé si besoin en était. La méthode numéri-
que se préte d'autre part plus facilement que 'ana-
Iogie aux injections a débit constant (air comprimé)
et a la représentation du tirage naturel. Enfin, sa
précision ne dépend pas de celle des résistances et
des appareils de mesure électriques utilisés.

Le comportement dynamique apparait moins in-
tuitivement que sur une analogie, mais il est possi-
ble d’¢tudier un grand nombre de cas en peu de
temps ( 1/2 heure par variante pour un réseau de
6% mailles).

La mise en ceuvre des données demande la perfo-
ration d'un jeu de cartes qui peut étre important

point de mesure ; les sondes sont d’auire part insé-
rées dans un circuit électrique de sécurité intrinsé-
que permettant I'enregistrement des mesures par un
millivoltmetre.

Poursuivant ces travaux, nous avons fac[apté aux
conditions du fond un psychrogmphe bi-métallique
du commerce. La photo figure 29 montre une vue
extérieure du caisson étanche dans quue-l nous
avons placé I’ap-pareil a labri des poussiéres ; on
y voit le filtre par ot1 entre I'air et 'orifice auquel
se raccorde un flexible reliant le caisson & un éjec-
teur a air comprimé. La méme photo montre ['inté-
rieur du caisson étanche ; on y apercoit un écran
anti-rayonnement supplémentaire placé autour de
[a sonde de température séche et la réserve d'eau
additionnelle que nous avons dit préveir ; I'orifice
de sortie de T'air se trouve exactement derridre la
sonde humide.

Nous avons comparé les enregistrements obtenus
avec 'appareil ainsi modifi¢ avec les mesures d'un
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psychrométre Assmann utilisé comme étalon. Les er-
reurs brutes sont encore trés variables, de 'ordre de
0,5 a 2,0° C pour t; et de 'ordre de 0 & 1° C pour b
Mais une analyse statistique de ces erreurs a permis
d'en comprendre ['origine et d'établir une formule
de correction ramenant ['erreur résiduelle & environ
0,5° C, ce résidu étant inéluctable par suite de 'in-
fluence du frottement de la plume sur le papier. La
formule de correction est du type

A =a-t+bit—t ) Fell =—§)
Ay, =o'+ b (t,—t ) tect,—1t);

les termes a et a’ représentant une erreur conslante
due au décalage de la plume enregistreuse vis-a-vis
du zéro des diagrammes ; les termes en b et b’ in-
diquent T'existence d'une erreur proportionnelle a
I'écart entre la valeur mesurée et une valeur de ré-
férence (indice o), erreur qu'on pourrait éliminer
en modifiant le taux d’amplification de la tringlerie
entre le bimétal et la plume.

Enfin, les termes en ¢ et ¢’ traduisent numérique-
ment ['influence d'une erreur systématique, qui est
nulle pour de ['air saturé et s’accroit & mesure que
'air devient plus sec : cette erreur peut sans aucun
doute étre attribuée a des échanges de chaleur entre
les deux sondes, échanges qui s'annulent évidem-
ment lorsque 'on a ts = tn. Les valeurs numériques
du coefficient ¢ sont dans un cas particulier de I'or-
dre de 0.1, cest-a-dire que si la différence ts — t
vaut 10° C, la sonde « séche» indiquera 1° C trop
peu et la sonde humide 1°C en trop. Seules des
modifications constructives importantes permet-
traient de réduire cet effet nuisible, qu'on compense
aisément par le calcul.

La vitesse de l'air est également une variable in-
téressante & suivre de fagon continue dans le temps,
mais son enregistrement offre de grandes difficultés.
Une premiére méthode consiste a installer a poste
fixe dans une galerie un anémomeétre totalisateur
dont le nombre de révolutions pendant un intervalle
de temps donné est proportiennel a la quantité d’air
ayant passé pendant ce temps a cet endroit. Des re-
levés périodiques de ce nombre de tours donnent
une indication de la vitesse moyenne de I'air entre
deux relevés consécutifs. Cependant, une telle mé-
thode ne fera apparaitre que des modifications no-
tables et d'une durée suffisante de la vitesse ou du
débit d’air. D’autre part, ['appareil doit étre relative-
ment sensible, car on ne peut le placer que Ia oi la
section est suffisante, et jamais au centre de la ga-
lerie, de sorte que la vitesse au point de mesure est
nécessairement assez faible, souvent de ['ordre de
1 m/s.

C’est pourquoi nous avons cherché a réaliser un
appareil enregistrant de fagon continue la vitesse de
I'air, avec une étendue de mesure minimum de ['or-
dre de 0 — 1 m/s. Nous exposerons bri¢vement le

principe sur lequel nous nous sommes basés et les
difficultés qui ont dit étre surmontées pour rendre
un tel appareil utilisable au fond de la mine en
toute sécurité.

Considérons un filament chauffé par effet Joule
au moyen d une batterie (fig. 50) et SUpposons pour

Batterie Rhésstat || Fitament

AT —

;[TL_ by @ Ej——wmm

i'{

Millivottmétre .

Fig. 30. — Schéma de principe d'un anémométre & fil chaud.

simplifier que la puissance de chauffe soit stricte-
ment constante. La température que ce filament
prend lorsqu'il a atteint son équilibre thermique est
telle que I'équivalent calorifique de la puissance
électrique soit égal a la quantité horaire de chaleur
perdue par rayonnement et par convection. Si la
température atteinte n’est pas trop élevée, on peut
écrire trés approximativement

E: (at+0)S (tr—ta)
860

W étant la puissance dissipée en kW, « le coeffi-
cient de convection (keal/m2.h.°C) ; ¢ le coefficient
de rayonnement apparent a utiliser lorsqu’on [inéa-
rise la loi de transmission de la chaleur par rayon-
nement ;- S désigne la surface du filament (m?) ;
enfin t; et t. représentent les températures respecti-
ves du filament et de I'air. Dans cette formule, seul
@ est une fonction de la vitesse de I'air et ['on pose
généralement
a = o V"

x étant de ['ordre de 0,5.

La loi ci-dessus peut dés lors s’écrire

tr—ta = = f(v)

0+ av*

qui se traduit graphiquement par une courbe & al-
lure hyperbolique. Cette formule prouve que la me-
sure de la différence de température t: — ta permet
de déterminer la vitesse v de l'air au voisinage du
filament ; cette différence est usuellement mesurée
au moyen de 2 thermocouples disposés respective-
ment dans I'ambiance et contre le filament et rac-
cordés en opposition & un millivoltmetre. Celui-ci
peut étre gradué en vitesses d’air moyennant un ta-
rage préalable ; encore faut-il que la puissance W
dissipée par le filament soit bien constante, ce qu'on
vérifie d'ordinaire par un contréle de I'élongation
maximum du millivoltmétre (c'est-a-dire obtenue
en atmospheére immobile).
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L’appareil que nous venons de décrire est appelé
<« anémométre & fil chaud ». Dans sa construction
habituelle, il n’est pas utilisable dans la mine, car il
est fragile et ne satisfait pas aux exigences de la sé-
curité. En effet, la faible sensibilité des couples
thermoélectriques impose ['adoption d'un écart de
température t; — ta élevé (de I'ordre de 100° C),
d’'un appareil de mesure délicat et d'une puissance
de chauffe W assez élevée (quelques watts), méme
si I'on utilise un filament de trés faible masse pour
en réduire I'inertie »calorifique.

Il nous a cependant paru utile de conserver le
principe de ['anémometre 3 fil chaud comme base
pour la construction d'un appareil enregistreur de
la vitesse de I'air. D’abord, I'anémomatre & fil chaud
posséde une sensibilité plus élevée vers les faibles
vitesses que vers les vitesses élevées, ce qui est pré-
cisément souhaitable ; d'autre part, la substitution
d'une mesure de température & une mesure de vi-
tesse nous raméne a un probléme déja résolu par
l'utilisation des résistances NTCR. Cellesci étant
beaucoup plus sensibles que les couples thermoélec-
triques, on peut se permettre de chauffer le « fila-
ment » & une température beaucoup moindre (20 a
50° C au dessus de I’am]:)iance) et la puissance re-
quise est ramenée & environ 0,1 watt. Cependant
la vitesse de I'air n'est pas reliée d'une fagon directe
a la température du filament, mais bien a la diffé-
rence t: — ta. Il & donc fallu adapter Ie pont utilisé
pour la mesure des températures a la nécessité dune
mesure différentielle. D’autre part, on a d résou-
dre le probléme de la stabilisation de la puissance
de chauffe (et par conséquent celui de la tension
d’alimentation), enfin on a dti construire une sonde
robuste et directive, c'est-d-dire permettant la me-
sure de la composante moyenne de la vitesse de
['air dans une direction donnée, alors qu'un simple
filament tendu verticalement n’est pas sensible a la
direction du courant (I’air, car son refroidissement
dépend simplement du degré d’agitation de [I'at-
mosphére.

Tous ces problémes sont pratiquement résolus a
I'heure actuelle, mais il manque encore & notre pro-
totype la sanction d'une expérience pratique au
fond de la mine.

b. Les limites du travail humain aux températures
élevées.

Diverses publications récentes (63) (64) (65)
nous ont amenés a revoir la question des conditions
climatiques dans lesquelles il est possible & un
homme d’exercer une activité normale, sans danger
pour sa santé. Comme nous allons le montrer suc-
cinctement, 1'étude critique des éléments d'informa-
tion nouveaux dont nous dispo‘sons a permis de don-
ner un fondement rationnel a la formule que nous
avions proposée antérieurement (52) pour caracté-
riser les ambiances limites et en outre préciser les
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corrections & y apporter pour tenir compte de la vi-
tesse de l'air et de I'intensité du travail effectué.

Rappelons d'abord que les ambiances limites
dans lesquelles peuvent séjourner de maniére pro-
[ongée des sujets nus et au repos satisfont & la con-
dition

te = 0,8 th + 0,2 ts = 36°C

ts étant la température ordinaire ou séche et ty la
température lue au thermomeétre humide. La pre-
miére partie de cette formule se déduit de 'examen
de I'abaque de température effective bien connu de

'A.SH.V.E. (fig. 51). Rappelons que [a tempéra-

ts°C 1754
45 45

Exemple:

thermométre sec : tg = 32°C
thermométre humide : tp = 19°C
vitesse de lair: V = 050 mjs
température effective: 23°C

Fig. 31. — Abaque de base de 'A.SH.AE. (sujets au re-
pos, nus jusqu’a la ceinture).

ture effective te est par définition celle d'une at-
mosphére saturée en vapeur d eau et non agitée qui
donne Ja méme impression de confort (ou d'incon-
fort) que ['atmosphére considérée. Dans toutes les
expériences sur lesquelles sont basés les abaques
américains, I'air et les parois sont a la méme tempé-
rature, mais lorsque cette condition n'est pas rem-
plie, 'abaque reste pratiquement valable (66) si
I'on remplace ts par tg, température Iue au globe-
thermométre (c’est-a-dire un thermométre dont le
bulbe est placé a l'intériecur d'une sphére creuse
noircie extérieurement et de dimensions telles que
les échanges calorifiques par convection et rayon-
nement avec 'ambiance soient entre eux dans le
méme rapport que pour le corps humain).

Lorsqu'il s’agit de sujets eflectuant un travail
lIourd, on ne dispose que des résultats d’expériences



470 Annales des Mines de Belgique

moins systématiques au cours desquelles on a par
exemple observé simultanément les conditions cli-
matiques et les réactions physiologiques de soldats
entrainés en vue du combat dans le désert, ou de
travailleurs occupés dans des mines d’or particulis-
rement chaudes (Afrique du Sud, Inde). Lorsqu'on
note les températures séche et humide des ambian-
ces qui ont donné lieu aux mémes réactions physio-
logiques, on s’apercoit que I'influence de la tempé-
rature humide est plus importante que ne l'indi-
quent les essais A.SHV.E.; cest pourquoi, nous
basant sur des expériences pour lesquelles le mou-
vement de 'air ne résultait que du déplacement du
sujet, nous avions adopté la régle empirique sui-
vante : un travail lourd et continu reste possible
sans troubles dus a la chaleur si on a

o9t + o1t < 354°C;
il devient difficile si on a

o9t + 01 ts = 55°C
et impossible si on a

00t + 01ty = 56°C.

De telles expériences ne permettent pas de préci-
ser l'influence exacte de la vitesse de Iair ni de I'in-
tensité du travail effectué. Par contre, ces facteurs
sont pris en considération de facon aussi exacte que
possible lors de la détermination d'un « indice de
contrainte thermique » proposé récemment par Bel-
ding et Hatch pour apprécier les possibilités de tra-
vail dans un climat chaud (63). Cet indice est dé-
fini par le rapport

. M+Qc+Qr
' Qév
au numérateur, on trouve la somme (algébrique)
du métabolisme M (ou chaleur engendrée dans le
corps par les combustions tissulaires), de la cha-
leur Qc transmise au corps par convection et de la
chaleur Qr transmise par rayonnement a partir des
parois environnantes. Au dénominateur, Qév repré-
sente la chaleur maximum qui peut étre soustraite
au corps par évaporation de la transpiration lorsque
celle-ci recouvre enti¢rement le corps. Pour calculer
I'indice i, il faudrait en principe déterminer les va-
leurs de Qc, Qr, et Qév en fonction des paramétres
caractéristiques du climat : températures ts et tu,
vitesse V, pression p, température moyenne des pa-
rois. Aprés avoir élabli les formules nécessaires a
cette fin, les auteurs américains les ont traduites en
un a'baque reproduit a la figure 32. Le diagramme A
donne directement la somme Qc 4+ Qr en fonction
de la température du globe thermométre t; ; sur le
diagramme B, on effectue ensuite 'addition M +
(Qc + Qr), la valeur de M étant choisie en. fonc-
tion de la nature et de l'intensité du travail consi-
déré ; on obtient ainsi le numérateur de I'indice i
(ordonnée du diagramme C = Z)). Par aillews, le
diagramme X permet de calculer la pression partielle
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de la vapeur d'eau dans l’al‘mo‘sphére, en fonction
des températures ts et tn, ou en fonction de'ts et de
['humidité relative @; sur le diagramme Y on en
déduit ensuite la chaleur Qév qui peut étre aw ma-
ximuwm soustraite au corps par évaporation de la
sueur (abscisse du diagramme C = 7). Les diver-
ses valeurs de I'indice i correspondent a diverses ra-
diantes sur le diagramme 7. Cependant, lorsque le
calcul ou le diagramme Y conduit & des valeurs de
Qév supérieures & 600 kcal/h, cest-a-dire & I'évapo-
ration de plus de 1 litre de sueur par heure, on
remplace I'expression de i par celle

M+ Qe+ Qe

600

i =

car la vitesse d'évaporation de la sueur ne peut dé-
passer sa vitesse de sécrétion et on estime que le
corps ne peut en moyenne sécréter plus de 1 litre/
heure de sueur pendant la durée d'un poste de tra-
vail. Ce changement de définition de I'indice i im-
plique qu'a droite de [a ligne Qev = 600 kcal, les
radiantes i = constante sont prolong‘ées par des
horizontales.

Nous ne discuterons pas ici de la valeur de I'in-
dice i comme paramétre mesurant la contrainte phy-
siologique résultant du travail dans une ambiance
chaude. Remarquons cependant que la condition
i = 1, qui correspond d’aprés les auteurs aux cli-
mats limites que peuvent supporter des hommes
jeunes, robustes et entrainés, équivaut a la relation

Qc+ Qr + M—Qév = o [1]

suivant laquelle le bilan thermique du corps se
solde par zéro; elle traduit donc d'une maniére phy-
sique la nécessité physiologique de 'homéothermie.
Si dans la relation [1], on substitue & Qc + Qr et
Qév leurs expressions analytiques établies par
Belding et Hatch, on la convertit en une relation
entre tg, ts, th et V. En pratique, dans les mines,
la température lue au globe thermomeétre est peu
différente de la température de I'air, car les parois
ne peuvent se maintenir longtemps a une tempéra-
ture dépassant notablement celle de 'air. On peut
donc éliminer la variable t; en posant par exemple
te = ts + 1; dans ce cas, la relation [1] devient

My W
250

les coefficients a, b et ¢ étant des fonctions compli—

atb - (1—a)thn=1%5—b—c(

quées de la vitesse V. La relation [2] peut aussi étre
établie par voie graphique sur le diagramme X de
la fig‘ure 32. En effet, on peut partir d'une ordon-
née quelconque du diagramme A et y faire corres-
pondre un point du diagramme X, dont ['abscisse
vaut ty = tgy — 1 et ['ordonnée se détermine g‘raphi—
quement en passant par les diagrammes A, B, C =
Z, Y et X suivant le tracé en traits pointillés et en
choisissant dans les divers diagrammes les droites



Mai 1959

o
o

“
w

8 & § & 8

Temperature au thermomeélre @ globe nor.

N

Ih)

aynnnemenl (keal|

8

Lactivité de Plnstitut d'Hygiéne des Mines en 1958 471

755 mm Mg .

— — — 850 mm Hg.

i 2200180160
c | 140

§

T
/ / 4060[!‘:0:9 (keallh}

Meta bam:‘n » convechion ¢ ri
8

&

T35~

e
~

X

— 30
Temp.humide (*C )

ol
~

~
~N

Tension de vepeur d'eou( mmMyg)
~
~

A\
u
|

i=1pour M =250kcollh ¥=2m|s, p= 850 mm Hg
- T e

N

Evaporation n"oqai.ve Ckeailh)
F

T |
0 200 400 600 400
Evaporation maximum (keai[h)

12 |15
7
2 - . N
10 20 50 60 ] 200 400
Temp.séche (°C) Evaporation maximum (kealfh)
Fig. 32. — Nomogramme pour le calcul de l'indice de contrainte thermique, d'aprés

Belding et Hatch.

qui correspondent aux valeurs admises pour la vi-
tesse V et le métabolisme M. En répétant la cons-
truction, on obtient dans le diagramme X le lieu
des points pour lesquels i = 1 et t; = ts + 1 pour
la vitesse et le métabolisme considérés. On vérifie
aisément que ce lieu est une courbe quasi droite
dans le diagramme X traduisant graphiquement la
relation [2]

Lorsqu'on examine de maniére critique les formu-
les qui ont servi & Belding et Hatch pour établir
leur a}aaque, on est amené a y apporter certaines
corrections. En particulier, la relation donnant la
pression partielle pazo de la vapeur d’eau en fonc-
tion de ts et de ty contient la pression totale p : sui-
vant la formule de Spritng, on a en effet

pr20 = p'H20 — Ap (ts — t)

a

p'r20 étant la pression de saturation a la tempéra-
ture t, et A la constante psychrométrique. Dans le
diagramme X, les droites t» = constante ont donc

une pente variable suivant la pression. Nous avons
indiqué en traits interrompus ce que devient le dia-
gramme X pour p = 850 mm Hg. De méme, I'in-
clinaison des radiantes du diagramme Y varie avec
la pression ; les traits interrompus indiquant & nou-
veau la modification a apporter & ce diagramme
pour p = 850 mm Hg. D’autre part, des raisons
théoriques imposent, comme Missenard I'a signalé
(64), que la vitesse intervienne avec le méme expo-
sant dans les lois de la convection et de I'évapora-
tion, ce qui oblige a effectuer une nouvelle correc-
tion du diagramme Y. Enfin, certaines constantes
sont encore mal déterminées, par exemple le coeffi-
cient de transmission de chaleur par rayonnement de
la peau humaine,

II résulte de ces remarques que les coefficients a,
b, ¢ de la formule [2] sont également fonction de la
pression et que leur valeur numérique n’est pas en-
core déterminée avec une trés grande précision. En
tenant compte de certaines corrections judicieuses
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proposées par Missenard, nous avons trouvé les va-
leurs suivantes, valables pour p = 850 mm Hg :

V (m/s) 0.5 1 2,5 5

a 0,2 0,15 0.1 0,07
b 0.38 0,54 0,30 0,28
c 5.0 3.75 2.5 1,82

En introduisant ces valeurs numeériques dans la
formule [2], on voit que celle-ci est & peu de chose
prés équiva‘lente a la formule simplifiée suivante, va-
lable 3 =+ 0,2° C prés entre 0,5 et 5 m/s

0,15 41 M

o (=22 = g — AL 5 bl
v Vv vy ¥
En particulier, pour v = 2 m/s et M = 250

keal/h, on trouve pratiquement 0,1 ts + 0,0 tn =
52° C, qui, & 1° C prés, reproduit la condition limite
qui avait été proposée par Bidlot et Ledent sur une
base purement empirique. En méme temps, la rela-
tion [3] inclique de fa(;on trés claire dans quel sens
il faut modifier la condition limite adoptée primiti-
vement si l'on désire prendre en considération
d'autres valeurs de la vitesse et du métabolisme.
Pour de faibles vitesses, I'influence de la tempéra-
ture séche s’accroit au premier membre et la valeur
du second membre est abaissée. L'influence de la
vitesse, considérable en dessous de 1 m/s, s’ame-
nuise vers les vitesses élevées et est quasi nég’]i-
geable au-dessus de 5 m/s. D’autre part, la tempé-
rature limite admissible s'écarte de 35° C d’autant
plus que le métabolisme est important et la vitesse
de lair faible.

Il n'est pas sans intérét de signaler que les ouvriers
ont la valeur du métabolisme M sous leur propre
contrdle et qu'ils compenseront une détérioration
éventuelle des conditions climatiques par une dimi-
nution de M et donc du travail foumi.

Une derniére remarque est relative aux climats
tréy secs:qui se -présentent rarement dans nos mines.
Dans de tels climats, il arrive, pour certaines va-
leurs detla vitesse de lair, que I’évap\oration de la
sueur soit plus rapide que sa sécrétion: par suite,
[a peau s'asséche progressivement et la surface
d’évaporation se réduit. Dés lors, la droite qui tra-
duit dans le diagramme X les relations [2] et [5]
n'est. en fait que la tangente initiale (pour ¢ = 1)
a'la. courbe limite réelle ; toutefois, la courbe ne se
détache de cette tangente que pour des valeurs de
ts trés élevées (de Pordre de 50° C).

C. Etude des pertes de charge des puits.

En 1057, M.J. Martinson a publié (67) les ré-
sultats d'un nombre important de mesures de pertes
de charge de puits, effectuées sur modeles a échelle
réduite. Les modéles représentaient deux puits de Ia
société  « Harmony Gold Mining Company » en
cours dequlpement et les essais avaient notamment

Belgigue 5¢ livraison
pour but d’estimer la contribution des diverses par-
ties de 'équipement des puits & leur résistance. Ces
essais offrent un intérét particulier du fait qu'un
petit nombre de types de traverses ont été utilisées
dans un grand nombre d’essais correspondant 3 des
dispbsitions diflérentes de ces traverses. Clest pour-
quoi on peut en déduire, avec une assez bonne pré-
cision, les coefficients de perte de charge caracté-
ristiques de ces différents alignemenis de traverses.
Rappelons sommairement la méthode de calcul qui
a déja été décrite (12). Chaque essai fournit un
coefficient de perte de charge brut A. On en déduit
un coefficient de perte de charge A, caractérisant
la rugosité moyenne de toutes les parois qui entou-
rent les divers éompartiments,_{es alignements de
traverses étant évidemment considérés comme des
parois. On passe de A a A" par la formule

. S P
A:A(z\/(s ) PiJ

les symboles S; et P; désignant respectivement Ja
section et le périmeétre du i® compartiment, tandis
que S et P désignent la section et le périmetre total
du puits. On pose ensuite que A’ est une moyenne
pondérée des coefficients A’i caractéristiques des di-

verses parois ; la pondération se fait au prorata des
étendues relatives de ces diverses'parois:

, Py
=5—0R [1]

(=P 7

" Dans la premiére série de 7 essais sud-africains,

relatifs au puits n° 2 de [a Société « Harmony Gold
Mining Company » (fig. 33), il y a 7 types de pa-
rois. Fn écrivant la relation [1] pour chaque essai,

292"

Fig. 33. — Schéma de l'équipement 'du puits n° 2 de

« Harmony Gold Mining Cy. Ltd. ». -
on constituerait un systeme de L4 equatlons bd in-
connues. Cependant dans ces essais, Iespacement
des traverses est trés granc[ ; .on peut dés lors ad-
mettre que le coeffICIent )» pour un allgnement cIe
traverses Jetermmees avec un espacement donne est
Ia moitié du coeflicient relahf A un allg’nement des
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mémes traverses deux fois plus rapprochées. D’autre
part, parmi les diverses traverses utilisées, il existe
deux profils trés voisins pour IesqueIs on peut ad-
metire le méme coefficient )Ll Finalement, les 7
équations [1] ne contiennent plus que % inconnues,
dont les valeurs les plus probables peuvent étre cal-
culées par la méthode des moindres carrés. On trou-
ve ainsi :

A, = 0,0242 pour une paroi de héton lisse,

A = 0,07%0 pour un alignement de traverses I de
6" X 15" espacées de 15 et

A = 0,676 pour un alignement de traverses [ de

57 X 10" ou de 5" X 12" espacées de 15",

A titre de comparaison, pour des poutrelles I de
7" X ¢, espacées de 10’, d’autres essais, de Barcza
et collaborateurs, avaient donné z\'i = 0,104. On a
donc intérét & adopter un écartement des traverses
plus grand, méme si I'on doit pour cela renforcer
leurs sections.

Fig. 34. — Schéma de l'équipement du puits n° 3 de
« Harmony Gold Mining Cy. Ltd. ».

Pour les 10 essais relatifs au puits n° 3 de la
méme société (fig. 34), les traverses étaient consti-
tuées de poutres en béton précontraint profilées de
facon plus ou moins aérodynamique. I n’est & nou-
veau pas possil)le de distinguer les coefficients A’
relatifs & des profils de traverses peu différents. On

L

Fig. 35.

n'a finalement pris en considération que 5 incon-
nues )»’i dont les valeurs les pIus‘ probable's sont in-
diquées a la figure 35.

On constate donc que ces traverses, tout en ‘étant
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de section plus forte que les poutrelles I, ont un
coefficient A, moindre, grace a leur profilage cepen-
dant sommaire.

Ces nouvelles valeurs des coefficients A comple-
tent heureusement la documentation dont nous dis-
posons déja. Nous avons d'autre part effectué une
mesure directe des pertes de charge du puits n® 6
de lIa S.A. des Charbonnages de Gosson-Kessales,

dont l'équipement avait été modifié. La figure 56

Fig. 36. — Schéma de l'équipement du puits n° 6 des
Charbonnages de Gosson-Kessales,

représente la section droite du puits aprés trans-
formation. Le coefficient A brut déduit des mesures
vaut 0,210, la valeur correspondante de A’ est 0,108.
Cette valeur est anormalement élevée, compte tenu
des valeurs connues pour les coefficients «\’i de la
paroi extérieure et des alignements de traverses.
En réalité, cette anomalie est due a I'existence dun
certain nombre de rétrécissements importants de la
section disponible pour la veine d’air, rétrécisse-
ments qui sont une source de pertes de charges lo-
calisées importantes; comme nous avions déja pu
le vérifier pour le puits n° 7 de la méme société.

8. — Enquéte.

Nous sommes & méme de donner les résultats pro-
visoires-de I'enquéte que ['Tostitut fait chaque année
sur l'étendue des moyens de prévention mis en
ceuvre dans les charbonnages belges pour lutter
contre les poussiéres.

On trouvera au tableau XIII, le développement
des tailles auxquelles sont appliqués régulierement
des traitements humides : arrosage des fronts, injec-
tion d’ecau en veine, havage humide et emploi de
marteaux-piqueurs a pulvérisation d’eau. Nous avons
fait la distinction en indiquant, d'une part, [a lon-
gueur des fronts traités par une seule de ces métho-
des combinée a la pulvérisation d'eau en taille.
Nous avons é'galement ajouté la Iongueur des fronts
traités par pulvérisation d'eau au-dessus des en-
gins d'évacuation en taille et celle des fronts natu-
rellement humides et considérés comme peu pous-
siéreux.

Au tableau XIV, nous avons fait figurer Ie nom-
bre de travaux préparatoires en creusement en don-
nant la répartition des moyens de prévention nor-
malement mis & la c[isposition du p‘erso‘nne-l Al cours
des opérations de foration:



TABLEAU XIIL

Développement des tailles auxquelles sont appliqués régulicrement des traitements humides.
Situation au début de 1959, comparée & la situation au 1°" janvier 1958.

Bassins administratifs Campine Liege Charleroi Centre Mons sasemble
Années de référence 1058 1059 1958 1959 1958 1059 1958 1959 1958 1959 1958 1959
Longueur des fronts déhouillés (m) 10.705 | 20.741 | 24.185 | 22.208 | 3%.137 | 20.417 | 12.114 | 10.151 | 12.05% | 11.515 |102.074 | 94.052
I. Traitements appliqués au point de
formation des poussiéres.
_ — ; .021
1. Arrosage des fronts ; 5.047  35.046 — — 2.460  1.730 690 ;45 zz ggg 22 g 46
2. Injection d'eau en veine ; 0.650 11.1373 615 1.507  7.345  6.040 2.358 2401 L5 1.875 : '015
3. Havage humide ; 5.422  5.40% 820 220 200 100 — — — 200 4532 4.
4. Emploi de piqueurs & pulvéri-
sation ; 4.826  5.133 4605 4619 6276  6.063 785 874 170 M3 10750 16054
Longueur totale traitée 22.034 23705  6.128  6.436 16371  13.033  3.143 3275  1.011 2565 50507 49.914
II. Longueur des fronts traités par
— — — — 8. 8.422
plusieurs de ces procédés a Ia fois. 7.551 7.522 465 400 1.123 500 94l 4
IIl. Longueur des fronts traités par un
de ces procédés combiné a la pul-
- — — ; 16.616
vérisation d'cau dans la taille. 5.607 8.550 635 2.040 3.770 4270 At 845 doa0a
IV. Longueur des fronts traités par
pulvérisation d'eau au-dessus des
engins d'évacuation en taille. 7202 8066 4822 0967 0181 87135 2677 2008 3351  5.052 27323 30.306
V. L(mgueur des fronts naturellement
humides considérés comme peu
poussiéreux. 1.851 3.366 7.771 4.715 4.884 ’3.010 1.183 1.704 4.237 1.401  19.026  15.180

iy
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TABLEAU XIV.
h
Moyens de prévention normalement mis & la disposition du personnel dans les travaux préparatoires au cours des opéralions de for_ation. &h
Situation au début de 1950 comparée & la situation au 1°" janvier 1958. §
( Bouveaux, Bacnures, Burquins, approfondissements de puits, ... ). :“
©
Bassins administratifs Campine Liege Charleroi Centre Ensemble E:'
Années de référence 1058 1050 1958 1050 1058 1050 1958 1050 1058 1959 1058 10959 ‘ §:‘
Nombre de fronts en creusement 1453 1573 Qo 87 131 116 41 32 51 40 456 428 &5
Fronts équipés de : %’
1. Capteurs pour foration a sec 18 14 18 14 23 15 13 7 — — 79 48 | .
2. Perforateurs a adduction Iatérale o
d'eau 26 20 10 25 1 — — 1 2 — %0 46 2
5. Perforateurs a injection centrale 21 14 453 37 302 288 §
d'eau 87 109 60 4% o1 85 r 3
=Y
Fronts avec prévention 151 147 88 82 115 08 34 22 45 57 41% 382 =
90 % 8¢5 % -

Ly
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