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RESUME

Le probléme du sens des courants d’air dans une
mine ol se Jéveloppe un incendie est capital pour
la sécurits.

« La pratique polonaise, éprouvée par une longue
expérience, repose sur une théorie générale élargie
par 'expérience personnelle des spécialistes », écri-
vait Krupinski en 1932.

Parmi les spécialistes, on doit citer notamment :
Czeczott (1910), Kogut (1927), Budryk (1930),
Barczyk (1954) et Bystron (1957).

« Le recul des fumées, observé par Barczyk au
cours de certains incendies, n’est pas traité dans ma
théorie des mouvements des fumées dans une mine
incendiée, écrivait Budryk en 1956 ; cette question
a été résolue par Bystron dans un travail non encore
puI)fié qui ouvre de nouwvelles perspectives sur le
développement de la théorie des phénomenes de
lincendie ».

En 1957, Bystron publiait ce travail.

La présente étude, parue dans le n® 4 de Przeglad
Gorniczy de 1962, est un « essai J’approfondisse-
ment et dz coordination des théories connues & ce
jour et qui traitent des courants d’air dans la mine. »

Elle prolonge la théorie de Budryk en tenant
compte de Uaccroissement du débit engendré par le
foyer d'incendie et permet d’agir & bon escient sur
les ventilateurs et les portes en vue d'éviter ou d’en-
traver les phénoménes de recul du courant dans

SAMENVATTING

Het probleem van. de richting van de luchtstro-
men in een mijn waarin een brand woedt is van
het grootste belang voor de veiligheid.

« De methoden der Polen, steunend oo een lang-
durige ondervihding, berust op een algemene theorie
die voortdurend verbeterd wordt door de persoon-
liﬂee ervarthg der -tspecialisten terzake », schreef
Krupinski in 1932.

Tussen deze svecialisten vin_den wij nam.elijk:
Czeczott (1910), Kogut (1927), Budryk (1930),
Barczyk (1954) en Bystron (1957). l

« Het achteruitkomen van de rookgassen dat door
Barczyk bij sommige branden werd waargenomen
werd niet l)ehandeld in mijn theorie over de bewe-
gingen der rookgassen in een brandende mijn »,
schreef Budryk in 1956 ; « dit probleem werd opge-
lost door Bystron in een nog niet uitgegeven werk
dat nieuwe perspe‘ktieven opent met Betrekking tot
de theorie der banrdverschijnselen ».

Bystron heeft dit werk in 1956 gepubliceerd.

Bijgaancle studie die verschenen is in het n” 4
van Przeglad Gorniczy van 1962, « betrachi een
verd'iepen en codrdineren van de verschillende tot
op heden bestaande theorieén over de luchtstromen
in. de mijn ».

Ze betekent een verlengstuk van de theorie van
Budryk en houdt daarbij rekening van het debiet
dat door de vuuwrhaard wordt voortgebracht ; dank
zij haar kan men met kennis van zaken oordelen
over het gerbmik van de ventilatoren en deuren zo-
doende dat een achteruitkomen van de luchtstroom
in de aangetaste gang of een omkering in de andere
gangen kan vermeden worden. Ze stelt enige een-
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Uartére en feu ou d'inversion dans les artéres laté-
rales. Elle propose quelques formules et diagrammes
simples et pratiques, utilisés et vérifiés plusieurs
fois dans les mines polonaises.

N.B. — Le document original de cette étude comprend
43 références bibliographiques qui n'ont pas été traduites
mais qui sont & la disposition du lecteur (R.S.).

INHALTSANGABE

Die Richtung der Wetlerstréme in einer Grube,
in der sich ein Brand entwickelt, ist fiir die Sicher-
heit von grésster Bedeutung.

« Die in langen Erfahrungen bewiihrte Praxis im
polnischen Bergbau », erkliirte Krupinski hierzu im
Jahre 1932, « beruht auf einer allgemeinen Theorie,
die durch versénliche Erfahrungen von Spezialisten
weiter ausge[)aut worden ist ».

Unter diesen Spezialisten sind vor allem Czeczott
(1910), Kogut (1927), Budryk (1930), Barczyk
(1954) und Bystron (1957) ZU nennen.

« Das von Barczyk bei mehreren Grubenbrinden
beobachtete Zuriickstrémen der Schwaden habe ich
in. meiner Theorie der Bewegung der Brandschwa-
den in einer Grube nicht behandelt », erklirte
Budryk 1956. « Dieses Problem hat Bystron in
einer bisher noch nicht versffentlichten Arbeit ge-
lost, die neue Ausblicke au.f die Weiterentwicklung
der Theorie der Branderscheinungen eréffnet ».

Diese Arbeit von Bystron ist im Jahre 1957
erschienen.

" Die neue im Przeglad Gorniczy (Jahrgang 1962,
Nr. 4) veriffentlichte Untersuchu‘ng stellt einen
Versuch dar, « die bisher bekannten Theorien iiber
die Wetterstrome in einer Grube zu vertiefen und
miteinander in Einklang zu bringen ».

Sie bedeutet eine Wreiterfilhrung der Budryk’schen
Theorie unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass
der Brand eine Verstirkung des Wetterstroms ver-
ursacht und eréffnet die Maéglichkeit, durch plan-
miissige Umstellung ven Liiftern und Weltertiiren
ein Zuriickstrémen der Wetter in der brennenden
Strecke oder eine Umkehr des Wetterstroms in den
Seitenstrecken zu unterbinden oder jeclenfalls Zu
erschweren. Die Arbeit enthiilt cinige einfache- und
pmktische Formeln und Diagramme, die in polA
nischen Gruben Anwendung finden und mehrfach
itherpriift worden sind.

Anmerkung. — Das Original des Aufsatzes gibt in einem
Amghang 43 Literaturtitel an, die nicht {ibersetzt worden sind,
jedoch auf Wunsch zur Verfiigung stehen (R.S.).

voudige en praktische formulen en diagrammen
voor, die verschillende malen in de Poolse mijnen
mijnen werden aangewend en aan de werkeliikheid
getoetst.

N.B. — Het ocorspronkelijk document dezer studie bevat
43 tekstverwijzingen die niet vertaald werden maar ter
beschikking van de lezer staan (R.S.).

SUMMARY

The problem of the direction of air currents in a
mine where a fire is spre.ading is of prime impor-
tance fO‘r' safety.

« Polish practice, which has been tested by long
experience, is based on a general theory enlarged
l)y the personal experience of the experts », said
Krupinski writing in 1952.

Among the experts special mention must be made
of : Czeczott (1910), Kogut (1927), Budryk (19350,
Barczyk (1954) and Bystron (1957).

« The retreat of smokes, observed by Barczyk
cluring cerlain fires, is not dealt with in my theory
of the movement of smokes in a mine on fire, wrote
Budryk in 1956 ; this question has been solved by
Bystron in an unpu.blishecl report which obens up
new prospects for the development of the theory
of the phenomena of fires ».

In 1957, Bystron published this report.

The present paper, which appeared in n® 4 of the
Prezglw(l Gomiczy in 1962, is an « experiment in
the extension and coordination of the theories
known so far, deali.ng with air currents in the
mine ».

It continues Budryk’s theory while taking into
account the increased oulput engendered By the seat
of the fire and enables intelligent action to be teken
on the ventilators and doors so as to avoid or
impeole the phenomen’a of the retreat o_f the current
in the road which is afire or the phenomena of
inversion. in the side roads. It suggests some simple,
practical formu.’ae and (liagmms, which have been
used and checked several times in Polish mines.

N.B. — The original document of this report includes 43
blibliographical references which have not been translated
but which are at the disposal of the reader (R.S.}.
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Fig. 1. — Courants normaux : principal intérieur (Q:) et

latéral (Qs), dans une mine & aérage ascendant.
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Fig. 2. — Recul du courant principal intérieur (Q,) en

avant du folyer et inversion du courant latéral (Qw), dans
une mine a aérage ascendant,
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Fig. 4. — Courant principal entier dans une mine 4 aérage
ascendant,
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Fig. 3. — Critéres graphiques du sens des courants, prin-
cipal intérieur (Qi) en avant du foyer, et latéral (Qu) dans
une mine & aérage ascendant, - .
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Fig. 5. — Recul du courant principal entier (Q:) en avant

du foyer dans une mine 3 aérage ascendant,



Fig. 6. — Courants normaux : principal intérieur (Q:) et
latéral (Qp), dans une mine a aérage descendant,

Fig. 7. — Reecul du courant principal intérieur (Q.) en
avant du foyer et inversion du courant latéral (Qp) dans
une mine &4 aérage descendant,
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Fig. 9. — Courant principal entier dans une mine & aérage

descendant.
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Fig. 8. — Critéres graphiques du sens des courants, princi-
pal intérieur (Q;) en avant du foyer, et latéral (Qu) dans
une mine & aérage descendant.
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Fig. 10. — Recul du courant principal entier (Q) en avant

du foyer dans une mine a aérage descendant.
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I. DEFINITION ET PRINCIPES
" Budryk a introduit et défini des termes adoptés
partout en Pologne, dans la pratique comme dans
les travaux scientifiques de la mine.

Courant principal-entier : allant du puits d’entrée
d'air au foyer d'incendie et de la au puits de sortie
d’air (p. ex. courant 1, 2, 3, 5, 6, 7 des figures 1,
4 et 6).

Courant principal intérieur : partie du courant
principal entier comprise dans le circuit intérieur du
systétme (p. ex. courant 2,.3, 5 de la fig. 1) ; le
circuit intérieur est celui qui contient le foyer d'in-
cendie.

Courant principal extérieur : partie du courant
principal entier appartenant au circuit extérieur du
systéme (p. ex. courants 1, 2 et 5, 6, 7 de la fig. 1).

Courants latéraux : tous autres courants ramifiés
& partir du courant principal (p. ex. courants 2, 4, 5
des fig. 1, 2, 6 et 7). '

Courant normal par rapport a la source de dépres-
sion : tout courant, principal ou latéral, dont le sens
est en accord avec le sens de la clépression de cette
source (p. ex. courant 1, 2, 3. 5, 6, 7 de la fig. 1,
courant principal intérieur 2, 3, 5, courant principal
extérieur 1, 2 ou 5§, 6, 7, courant latéral 2, 4 , 3.
tous normaux par rapport a la source de dépression
he).

Courant inversé : courant latéral dont le sens
n'est pas en accord avec le sens de la dépression de
la source : (p. ex. courant 2, 4, 5 des fig. 2 et 7).

Courarit en recul : courant principal qui n'est
plus normal : ne pas confondre avec le courant
inversé propre aux circuits latéraux seulement (p.
ex. courant 2, 5 des fig, 2 et 7, courant 1, 2, 5 de la
fig. 5). .

Un débit sera positif lorsqu'il correspondra & un
courant normal :

Qi > o aux figures 1 et 6
Q, > o ibidem

Un dé¢bit sera négatif dans le cas contraire et nul
en cas d'immobilité ou d'arrét du courant correspon-
dant.

On distingue, dans. ce travail, des courants d'air
o établis », & une dimension et indépendants du
temps, et des courants d’air « non établis » que I'on
peut se présenter comme des changements conti-
nuels se produisant constamment dans un état sta-
tionnaire du réseauw. Traiter les courants comme
« uni-dimensionnels » est une simplification que
I'on peut admettre vis-a-vis des mouvements de I'air
dans la mine.

Au cours des incendies dans les mines se produi-
sent différents mouvements des gaz, variables dans
le temps, et imputables a des modilications de la
dépression d'incendie, a des fluctuations du volume
des gaz dans le foyer d'incendie et & 1'érection pro-
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gressive ou a la fermeture des barrages. On consi-
dére dans cette étude que ces phénoménes, s'ils ne
sont pas brusques, provoquent uniquement des cou-
rants non établis quon peut approximativement
considérer comme des états différents se succédant
constamment dans ['état stationnaire du réseau
d’aéra.ge de l[a mine (*). Selon S.L. Lugowslcij,
(Moscou 1958) la méthode des modifications se
succédant dans I'état stationnaire est employée avec
succés pour résoudre différents problemes dans
plusieurs branches des sciences appliquées. Cette
méthode est simple et donne wune précision sulfi-
sante.

Mais le probléme des courants d'air non établis
conduit & une équation différentielle dont la solu-
tion n'est pas satisfaisante actuellement. Par contre,
le probleme des courants d’air établis dans la mine
conduit & une équation algébrique du deuxiéme
degré. Celte équation est obtenue en appliquant le
deuxiéme principe de Kirchhoff aux mailles du ré-
seau de ventilation de la mine. On obtient les élé-
ments de ces équations en posant ['hypothese que
les pertes de charge totales se produ'isant dans les
voies du réseau sont directement proportionnelles
au carré du débit volumétrique des courants, d’aprés
la formule semi-empirique universellement employée
de Girard et d’Aubuisson.

Dans ce travail, la résolution des équations de
pertes de charge est recherchée par la méthode dite
paramétrique. On pose que, dans le foyer de I'in-
cendie et son voisinage, se pmduit une augmenta-
tion de volume des gaz donnant un: débit A Q (m?
par s), que ['on traite comme une variable indépen-
dante. L expérience confirme, en effet, que le volume
des produits consumés est supérieur & celui qui cor-
respondrait au débit d’air amené.

L’accroissement du volume des gaz dit au foyer
d'incendie dans la mine a été pris en considération
par Czeczott dans I'analyse des risques de catastro-
phe lors d'un incendie de mine ayant un systéme de
ve'ntiIatiqn direct diagonal. Jusqu'a présent, le pro-
bleme de ['accroissement du volume de gaz dans
le foyer d'incendie a été étudié en Pologne sur base
de considérations théoriques, mais en U.R.S.S. on
I'a étudié¢ dans une mine expérimentale. Les résul-
tats de ces recherches ont été publiés.

L’augmentation du volume des gaz A Q (m? par
s) diminue d’habitude progressivement le long du
trajet parcouru par les fumées jusqu’au ventilateur
principal, surtout & cause de la diminution de tem-
pérature de ces fumées au fur et & mesure de leur
éloignement du foyer d'incendie. Nous adopterons
ici l'hypothése simplificatrice selon laquelle, tout

(*) Par exemple: Accroissement du volume des gaz en
dehors du foyer, modification de la résistance des voies
latérales ou des barrages, variations de la dépression du
ventilateur {cfr. IX, 5),
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le long du parcours du courant enfumé (du foyer
au ventilateur principal - fig. 1), ['augmentation
de volume A Q' (m?® par s) a une valeur moyenne
définie qui est fixe & un instant donné, sans étre
localisée dans ['espace.

. En conformité avec les travaux d’auteurs anglais
el polonais, on admet que la dépression calorifique
de l'incendie se manifeste dans un circuit fermé
(maille) du réseau, par exemple 2, 3. 5, 4, 2 ou
dans la maille du réseau 1, 2, 4. 5. 6, 7, 1 (fig. 1),
de telle sorte que la dépression calorifique dans la
maille peut étre approximativement calculée par la
formule connue du tirage statique d'une cheminée.
On suppose que 'endroit de localisation de la dé-
pression: calorifique dans une maille du réseau est
la taille dans ]aqueHe gse trouvent les gaz ayant un
poids spécilique faible. Dans une taille de ce type,
la dépression calorifique agit du bas vers le haut. La
dépression calorifique se situant dans une voie en-
fumée du circuit fermé dans lequel se trouve le
foyer d'incendie est appelée, selon Budryk.dépres-
sion calorifique d’incendie et est indiquée par h;
avec le signe correspondant. Sur le schéma de ven-
tilation, la dépression est représentée graphique-
ment par le symbole hachuré du ventilateur (fig. 1).
Le circuit fermé enfumé tel que 2, 3. 5, 4, 2 conte-
tant le foyer d'incendie au point 3 (fig. 1) est dé-
nommé par Budryk partie intérieure du systéme, et
tout le reste du réseau, par exempvle 2,1, 7, 6, 5.
partie extérieure du systéme.

L'influence de la dépression mécanique hy d'un
ventilateur auxiliaire placé dans le courant intérieur
principal par exemple dans la voie 2, 3 (fig. 1),
est envisagée séparément a coté de la dépression
calorifique d'incendie hi de la partie intérieure du
systéeme (fig. 1).

On supposera, en outre, que dans le courant laté-
ral, par exemple dans la voie latérale 2, 4, 5 (fig. 1),
se trouve un ventilateur auxiliaire de dépresssion
mécanique h,, mais que la dépression calorifique
n'y est pas localisée.

D‘ans‘ Ie cas c[e Ia figure 1, comprenant au moins
2 mailles, on appe“er‘a he la dépwressio‘n totale résul-
tante se manifestant dans la partie extérieure du
systéme comprenant la dépression mécanique du
ventilateur principal et la dépression ca]orifique
localisée dans |'une ou l'autre branche du circuit
éxtériéur, par exemple 1, 2 ou 5, 6. Dans un réseau
a simpIe maille (fig‘. 4, 5, 0, 10), he désignera Ia
dépression totale du seul ventilateur principal.

Par R, . Ri et Re. on désigne les résistances des
voies y compris les résistances des ban‘ages de ven-
tilation. Dans la présente étude, les résistances des
[)an"ages'rrp, r, ry, rx et rp sont distinguées des
résistances des voies el travaux m,, Ti1, Tiz, le1 et
reo (fig. 1, 2, 6, 7).

5¢ livraison

a) Résistance des travaux-sans résistances des bar-
rages de ventilation (fig. 1).

ry : résistance des travaux dans lesquels circule le
courant d'air latéral de débit Q.

ri1: résistance des travaux dans [esquels circule,
en amont du foyer d'incendie, le courant d’air
principal intérieur de débit Q; .

Ti2 : résistance des travaux dans lesquels circule, en
aval du foyer d’incendie, le courant dair
principal intérieur.

Te1: résistance des travaux dans Iesquels circule,
en amont du foyer d'incendie, le courant dair
principal extérieur.

tes: résistance des travaux dans Iesquelsv circule,
en aval du foyer d'incendie, le courant d air
principal extérieur.

b) Résistances des barrages de ventilation (fig. 1).

rr : barrage principal dans le courant principal inté-
rieur en amont du foyer d'incendie. -

T4 barrag‘e auxiliaire dans le courant latéral.

rn : barrage régulateur dans le' courant principal
intérieur en aval du foyer d’incendie.

T : barrage re’gulaleur dans le courant principal ex-
térieur en amont du foyer d'incendie.

rr: barrage régulateur dans le courant principal
extérieur en aval du foyer d’incendie.

La somme de ces résistances partielles donnera :
R =+, Ris =rn:1 + o, Ri2 = n2 +m,
Ri=Rii.+ Ri: = ris + 0 + 112 + m,
Rel = Te1 + Ik, Rez = Tez + rr et Re =
Rei+ Res = res + meit res + 1o (fig‘- 1,
2, 6, 7).
Dans ce travail, on emploie les unités suivantes :
Résistance des voies et des barrages R et r:
ke . m® . ¢ (kilomurgue)
Débits des courants Q et accroissement du volume
des gaz dans le foyer d'incendie A Q : m? par s.
Dépressions calorifiques et dépressions des ventila-
teurs : kg/m?2

II. CRITERES DE CALCUL

Méthode de Budryk.

Suivant le deuxiéme principe de Kirchhoff et la
formule de Girard et d’Aubuisson, on écrit deux
équations de pertes de charge correspondant aux cir-
cuits fermés d'un systtme de ventilation normal
(fig. 1). Ces équations sont groupées et divisées
membre & membre de facon a obtenir, d'une part, le
rapport de la dépression h; se manifestant dans la
partie intérieure du systéme a la dépression he dans
sa partie extérieure et, d autre part, le rapport de la
somme des pertes de charge de la partie intérieure
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du systeme a la somme des parties de charge de [a
partie extérieure. L utilisation des propriétés fonda-
mentales des fractions simples conduit directement
au critétre mathématique correspondant au sens du
courant latéral.

Méihode de Barczyk.

On part du principe que, dans le systéme d'aérage
représenté par un circuit fermé (fig. 4) dans lequel
se¢ trouve un foyer d'incendie, intervient un écoule-
ment subsidiaire correspondant & une augmentation
du volume des gaz. On admet que la valeur
moyenne du débit d’écoulement subsidiaire est
congstante le long du trajet du courant entre le foyer
d'incendie et le ventilateur principal. En accord avec
le principe de Kirchhoff et la formule de Girard et
d’Aubuisson, on forme une équation de pertes de
charge et, en utilisant les propriétés fondamentales
des équations et des inégalités, on obtient les crite-
res mathématiques correspondant au sens du cou-
rant principal résultant en amont du foyer d'incen-
die, c'est-a-dire du courant dans le trongon 1, 2, 3

(fig. 4).
Méthode de Bystron.

On considére un systéme normal simple d’aérage
(fig. 1) et, dans sa partie intérieure, on localise la
c[épre‘ssion calorifique d'incendie hi: et le foyer dans
[equel se produit I’aug‘mentation de volume des gaz
A Q. Le courant principal intérieur (débit Qi , en
amont du foyer d'incendie) dans ce circuit fermé
est supposé arrété, c'est-a-dire que Qi = o, pour
différentes valeurs de 'augmentation A QQ et de la
dépression calorifique hi;. Une série de valeurs
(AQ, hi) est donnée par la résolution du systéme
d’'équations posé. A une valeur de la dépression
calorifique hj; correspond une valeur de I'augmen-
tation A Q, Un nombre suffisant de couples de
valeurs (A Q et h;;) est traité comme des coordon-
nées de points, portés dans un systéme de coordon-
nées rectangulaires d'abscisses A Q) et d'ordon-
nées hii. Les lignes définies par ces points, appe-
lées lignes critiques, représentent la variation de la
dépression hi; par rapport a l'accroissement A Q
correspondant a ['arrét (I'immobilité) du courant
principal intérieur (Q; = o), aux valeurs des résis-
tances de voies et aux dépressions de ventilateurs
adoptées. Par une méthode analogue, on obtient
les lignes critiques représentant la relation entre la
dépression calorifique h;; et ['accroissement A Q
pour ['arrét du courant latéral (Qw = 0) et pour
les mémes valeurs des résistances des voies et des
dépressions de ventilateurs que précédemment. Les
lignes critiques tracées dans un simple systéme de
coordonnées constituent ['essentiel du critére graphi-
que des sens du courant latéral ( Qs) et du courant
intérieur principal Q; (fig. 1 et 3).

En partant de ce critére graphique, I'auteur est
passé & des critéres mathématiques.
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D’une manié¢re analogue a celle de Budryk, on
considére un systéme libre, normal, simple d'aérage
(fig. 1). Sans faire de calculs, mais suivant I'essen-
tiel du critére graphigue, on trace a la main un
critére graphique quelconque (fig. 3). L’abscisse du
point Pi; est dénommé A Q = A Qpi:. L'équation
des pertes de charge donne, pour AQ < A Qe
(fig. 1), les équations des deux premiéres lignes cri-
tiques Kuz et Kgin (fig. 3); ensuite, pour
AQ > AQei (fig. 2) les équations des deux
autres lignes critiques Kz et Kgiz (fig. 3).

Les équations des lignes susdites sont rigoureuses.
A partir de ces équations, on trouve les ordonnées
des dilférents points de ces lignes et en particulier
les coordonnées des points Mi; , Li: et Pii (fig. 5),
de méme que l'expression de 'aire comprise entre
['axe des ordonnées et les Iignes Koz et Kgi1 ‘

De T'analyse des équations des lignes Kuiz,
Kgiz, Koiz et Kge (fig. 5), on déduit les critéres
mathématiques des sens du courant latéral (Qs) et
du courant principal intérieur Q; (fig. 1, 2).
L'exactitude de ces criteres se vérifie par comparai-
son avec les critéres mathématiques de Budryk et
avec sa théorie de la ventilation des mines pour des
effets concordants et non concordants de deux ven-
tilateurs. D’autre part, ['application a des valeurs
numériques de la dépression des foyers d’incendie,
des résistances des voies et des barrages de ventila-
tion, de l'accroissement du volume des gaz dans Ie
foyer d'incendie et des débits du courant latéral et
du courant principal intérieur, conduit a la solution
d'un systétme d'aérage normal, simple, ascendant ou
descendant (fig. 1, 2, 6, 7). Les résultats des calculs
de vérification sont illustrés par les critéres graphi-
ques (fig. 14 a 22).

M. VENTILATION ASCENDANTE
(ig. 1 a 9).

IIl.1. Soit une mine & ventilation ascendante (fig.
1) ayant des courants dair « établis » normaux,
tout au plus arrétés,

Qs > o, latéral

Q: > o, principal intérieur en avant du foyer.
En désignant par hi; la dépression calorifique
d’incendie, dont le sens est en concordance avec
celui de la dépression de la source extérieure he,
et en accord avec le deuxiéme principe de Kirchholf
et la formule de Girard et d’Aubuisson, on écrit
I'équation des pertes de charge pour les circuits fer-
més 2,3, 5, 4, 2et1,2 4,5 6,7 1:

hiis—hy + he = — (o, + v) Qo2 + (i1 + o) Qi2 +
(riz + ) (Qi + AQF (1)

I’le ‘l‘ I’xh = (rb + I‘t) sz + (I‘e1 + I‘K) (Qb + Qi)2 A
(2 + 1) (Qo + Qi+ 2Q)° (2)
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Dans ces équations, on traite A Q comme variable
indépendante. Les résistances sont des paramétres
indépendants de A Q et hij sera la variable dépen-
dante, obtenue aprés division des 2 équations mem-
bre a membre.

Envisageons deux cas particuliers : ['immobilité
de Qi et I'immobilité de Qs

a) En cas d'immobilité du courant principal inté-
rieur en avant du foyer ((Q; = 0) et si I'on appe-
le hiz: la dépression calorifique correspondante,
'opération donne :

hu—hy + b
I’le l+ hb o
— (o 1) Qi (s + 1) AQ?

(o + 1o + ro1 + 1) Qu® F (rez + 1:) (Qo + AQ)‘-’(“")

d’ott I'on tire

higs = A(he + hy) + hy — kg (1)
équation de la ligne Kiz: (fig. 3). appelée « la pre-
miére ligne critique d’arrét du courant principal
intérieur (avant le foyer) dans une incendie de la
mine ayant une vendilation ascendante ».

L'équation (4) est valable pour

Qi=o0oet Q > o0

La variable dépendante est la dépression calori-
fique hiz1, la variable indépendante est I'accrois-
sement A Q compris dans ['expression A, formules
(3) et (4) dans le but de simplifier les formules
citées ci-aprés dans cette étude.

b) En cas d'immobilité du courant latéral
(Qs = o) et si I'on appelle hip1 la dépression calo-
rifique correspondante, les équations (1) et (2)
donnent cette fois

hips —hy + he
he + hy

_ Qi et QHAQR
(s 1) QF + (roe + 1) (Qi +AQE

soit

=B

hib1 - B(Ile + hb) + Ilb - Ilg (6)

équation de la ligne Kiv1 (fig. 5) appelée «la pre-
midre ligne critique de l'arrét du courant latéral
dans un incendie de la mine ayant une ventilation
ascendante ».

L’équation (6) est valable pour Qp, = o et
Qi > o

La variable dépendante est la dépression calori-
fique hivy, la variable indépendante est I'accroisse-
ment A Q compris dans ['expression B, formules (5)
et (6).

Ill.2. Soit une mine a ventilation ascendante
(fig. 2) ayant un courant d'air latéral inversé ou

tout au pius amété (Qp < 0) et un courant dair
principaI intérieur (en avant du foyer) en recul ou
tout au plus arrété (Q1 < o).

Par analogie avec le processus suivi ci-dessus
sous IL1, et au moyen des équations de pertes de
charge des circuits fermés 2, 3, 5, 4, 2 et
1, 2, 4, 5. 6, 7. 1, on trouve pour expression de la
clépression calorifique hipe correspondant a Qb =0

hibz - C(l’le + l’lb) + hb - I’lg (10)

équation. de la ligne Kip: (fig. 3) appelée «la
deuxiéme ligne critique d’arrét du courant latéral
dans un incendie de la mine ayant une ventilation
ascendante » et dans IaqueHe

hihz_hb + I’lg
C= — —
he + hy

(o)

[ "équation (10) est valable pour
Qb = 0 et Qi < 0.

La variable dépendante est la dépression calori-
fique hiy:, la variable indépendante est ['accrois-
sement A Q compris dans |'expression C, formules
(9) et (10).

Pour Q; = o, immobilité du courant principal
intérieur en avant du foyer, on -tro-uverait. en appe-
lant hig. la dépression calorifique :

higs—hy +hy
he + by

(ro + 1) Qu2 + (g + 1) A Q?

o+ 1 + rer + ) Qe + (rez + 1) (A Q— Qi)
(11)

D = -

d'otr I'éqation de la ligne Kig: :
hige = D the + hy) + hy — he (12)

appelée « la deuxiéme ligne critique d'arrét du cou-
rant principal intérieur (avant le foyer) dans un in-
cendie de la mine ayant une ventilation ascen-
dante ».

L’équation (12) est valable pour

Qb<0 et Qi=0.

La variable dépendante est la dépression calorifi-
que higz, la variable indépendante est I'accroisse-
ment A QQ compris dans 'expression de D, formu-

les (11) et (12).

IIl.5. Les lignes critiques Kip1, Kipz, Kigz, Kigz,
les formules (4), (6), (10) et (12) ont un point
commun Pi; et partagent le plan du graphique
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(lig. 3) en 4 zones ayant des surfaces indéfinies.

Ces zones se caractérisent comme suit :

Zone I : courant principal intérieur normal (Q; > o)
et courant latéral normal (Qh > 0).

Zone Il : courant intérieur normal (Q; > o) et cou-
rant latéral invers¢ (QQp, < o).

Zone III : recul du courant principal intérieur avant
foyer (i < 0) et courant latéral normal
(Qv > o).

Zone 1V : recul du courant principal intérieur avant
foyer (Qi < 0) et courant latéral inversé

(Qv < 0).

La zone I est caractérisée par les directions nor-
males du courant principal intérieur (en amont du
foyer) et du courant latéral ; aussi présente-t-elle
une importance fondamentale dans la théorie et
dans la pratique.. Pendant les incendies de mine,
l'accroissement de volume des gaz A Q prend en
principe des valeurs non négatives AQ > o, aux-

quelles correspond une aire limitée qui est une
partie de la zone I non limitée, définie par 'axe des
ordonnées hy;, par la ligne critique Kig1 et la for-
mule (4) et par la ligne critique Kip: et la for-
mule (6), fig. 3. La surface de cette zone S;
(kg.m.s!) est définie par la formule :

AQP,
S=f Mhim—hd@Q

0

aQe,
= (he + hy) fo B—A)d(AQ) (13)

Dans la formule (1%). hipb1 represente fe membre
droit de la formule (6), hig: le membre droit de
la formule (4) ; les autres définitions sont les mémes
que dans les formules (1) a (6).

Les lignes critiques Kip1, Kig: et I'axe des ordon-
nées hi; (fig. 3) se coupent aux points Py,
Li; et Mi: ayant les coordonnées suivantes :

h. + h
abscisse = : — = AQPs; (14)
Te2 +l’r
Pi‘l 4
Ti2 + T'n
ordonnées = h, — hgy + (he + hy) ———— (15)
Te2 + Ir
abscisse = o
My riiztretr+r (16)
te = by — hg + (he + hy) ——— "
| ordonnée = o — he + (he + hy) ey e
abscisse = o
Ly

ordonnée = hy — hg — (he + hy)
Tp

Sur la figure 3, on a tracé les lignes droites poin-
tillées joigant le point Pi; aux points Li; et
et M;;. Ces lignes droites et I'axe des ordonnées
hi; délimitent le triangle Pi; - Liy - Mii - Pis
de surface Si: (kg.m.s"1) exprimée par la formule :

Sit = 0,5 (hi it — hiais) A Qpis (18)

Les formules (14) a (18) permettent d établir les
critéres graphiques approximatifs ayant [a forme d'un

triangle Pi; - Lii - Mis - Py (fig. 3).

Au point Pi; correspond l'arrét (immobilité) du
courant latéral (Q» = o) et ['arrét du courant prin-
cipal intérieur avant le foyer Q; = o.

La ligne droite pointillée verticale tracée par le
point Pi: partage le champ du graphique (fig. 3)
en un demi-plan gauche (AQ < A Qp;1) et un
demi-plan droit (A Q > A Qpii). Pour les valeurs

't e (17)
+ re + rex + PK+ l‘e2'+ Tr

d'accroissement A Q appartenant & ces demi-plans
et pour la valeur d’accroissement AQPil, formule
(14), on déduit par la suite dans cette étude 3 grou-
pes distincts de critére de sens des courants d'air
pendant l'incendie d'une mine & ventilation ascen-
dante.

III.4. Critéres pour AQ < AQpi;.

De I'analyse des formules (1) a (6) sur le demi-
plan gauche (A Q < Apiy) (lig. 3) résultent les
critéres mathématiques de sens du courant principal
intérieur Qi; et du courant latéral Qs vis-a-vis de
la source de dépression he dans une mine a ventila-
tion ascendante (fig. 1).

a) Qi < o (en recul) et Qp > 0 (normal) :

hii—hy + by
A> MiThEh g (19)
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b) Qi = o (immobile) et Q, > o (normal) :

hii—hb+hg

A =t
he + B

< B (20)

c) Qi > o (normal) et Qp > o (normal) :

hii—hy+ h,
A — B
< he + [’lb < (21)

d) Qi > o (normal et Q, = o (immobile) :

hiy— hy + hy
At BT R .p
< hAh (a2)

e) Qi > o (normal) et Qv< o (inversé) :
hi llb + hg

— B
T (23)

A<

En introduisant dans les critéres (19) a (23) les
valeurs : Ry = my+ 1, Ri = ris + 0 + ri2+ 1,
R. = res o+ e + re2 + 1, on obtient pour lac-
croissement A Q = 0 un cas particulier de ces crite-
res, a savoir :

a;) Qi < o (en recul) et Q, > o (normal) :
—Rb i]ii"_l’lb + hg Ri

— )
Rh + Re ["le + hb < Re (24

b:) Qi = o (immobile) et Q, > 0 (normal) :

—Rb o l‘lii'—l’l|,+hg < Ri ( )
R, + R, be + R 0

) Qi > o (normal) et Qy > 0 (normal) :
hii—hy + ke R;:
he + hy R,

(26)

di) Qi > o (nomal) et Qy = o (immobile) :

- R)) ]l( i hb + Ilg o Ri ( )
R, + R. hie + by R, 7
e1) Qi > o (normal) ci Qn < o (inversé) :
] - Rbi Ei L”— llb + Ilg > Ri ( 8)
R, + R, he + by R,

_Rb

Ay = — + A
" R+R Q\/

Ri _|_ AQ /7 Re:.Z (Ri.‘Z Ri )
R. \/m+m Re R

Boz

Les critéres (19) a (28) sont exprimés par une
double inégalité dont I'inégalité simple de gauche
est appelée premiére inégalité et celle de droite
deuxieme inégalité. La premiére inégalité de chaque
critere se rapporte au courant énoncé cen premier
liew dans le texte, et la deuxiéme inégalité se rap-
porte au courant cité en deuxiéme lieu; par exem-
ple, la premiére inégalité de gauche dans la formule
(28) donne une condition de conservation du cou-
rant principal intérieur (Q; > 0), la deuxiéme
inégalité donne la condition d'existence du courant
[atéral inversé (Q, < o).

Remarque : Dans le cas ot hiy = h; et
hy = hg = o les critéres (24 a (28) rejoignent
les criteres mathématiques des sens du courant laté-
ral (Qs) donnés par la méthode de Budryk indi-
quée au chapitre Il pour une mine a ventilation
ascendante (fig. 1) :

as, b2, o) courant latéral normal (Qy > o) :
h; R;
. < R (20)

d2)  arrét (immobilité) du courant [atéral (Qy = 0):

hi  R;

h R (50)
e») courant [atéral inversé (Q» < 0) :

h; % R; (51)

h. ~ R. 3

On retrouve semblablement les critéres mathéma-
tiques donnés dés 1927 par Kogut,

Critéres approximtifs. Des équations des lignes
droites tracées par les points Mii, Lii et Pii
(fig. 5) ayant les coordonnées indiquées au para-
graphe IIL.5, formules (14) a (17), on déduit les
critéres mathématiques approximatifs des sens du
courant principal intérieur (Q:) et du courant laté-
ral (Qy) vis-a-vis de la source de dépression he
dans une mine a ventilation ascendante (fig. 1).
Les critéres approximatifs sont, formellement, les
mémes que les critéres rigoureux donnés par les
formules (19) a (23). Pour obtenir les critéres ap-
proximatifs, on pose A = A, et B = By, d'out

Rez  Ri: R,
+
l’lc + ]’lh (Reg Rh ‘F R(\)

(G A)

(5 A)
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Si I'on applique aux critéres mathématiques ap
proximatifs la condition AQ = o, on obtient les
critéres (24) a (31) ; mais si ['on introduit ['aug-
mentation AQ = AQpii, formule (14), on ob-
tient les critéres (52) a (54). Les critéres approxi-
matifs ont méme importance et sont en pratique
aussi facilement utilisés que les critéres de Czeczott,
Kogut et Budryk. Sur les criteres graphiques des
figures 14 a 22, les distances suivant la verticale
entre les lignes droites pointillées et les lignes cri-
tiques rigoureuses représentent graphiquement
['écart entre les critéres mathématiques approxima-
tifs et les critéres rigoureux.

MI.5. Criteres pour AQ = A Qpi; .

S'il y a dans le foyer d'incendie une augmenta-
tion du volume des gaz A Q = A Qpi; (formule 14,
fig. 3), on déduit des équations (3) et (5) les
critéres mathématiques des directions du courant
principal intérieur (Q1) et du courant latéral (Qs)
vis-a-vis de la source de dépression he dans une
mine ayant la ventilation de la figure 1 ou 2.

a) Qi < o (en recul) et Qp > o (normal) :

l]ii—hb+hg I‘12-+ I'n
— <

— o T :Ai
be + by fer + 1o e (52)

b) Q: = o (immobile) et Qs = o (immobile) :

hii —hy + h, riz + ry
e = == Apii
h(: + llb Te2 _*_ Iy o (33)

Au point Py (fig’. 3) correspondent ['arrét (I'im-
mobilité) du courant principal intérieur en avant du
foyer (Q:i = o) et larmét du courant latéral
(Qy = 0): done, pour les valeurs des débits
Qb = Qi = o0, 0on obtient & partir des formules (3)
et (5) I'ég‘alité A =B = Api;.

¢) Qi > o (normal) et Qy < 0 (en recul) :

l’lii—hb"}‘hgr > I‘iz+rn
he+hb Tez+rr

= Api: (34)

Les critéres (32) a (34) sont déduits des formules
(9) et (1 1). Pour des débits Qb = Qi = 0, on
obtient C = D et hip. = I]igz d'ott hips = hipe
= higs = higz = hir: (fig. 3).

III.6. Criteres pour A Q > A Qpi; .

De I'analyse des formules (7) & (12) sur la demi-
aire de droite (A Q > A Qpi:, fig. 3) résultent les
critéres mathématiques des sens du courant princi-
pal intérieur en avant du foyer (Qi) et du courant
latéral (Qp) par rapport & la source de dépression
h. dans une mine & ventilation ascendante (fig. 1.

2) :
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a) Qo > o (normal) et Qi < o (en recul) :

— <D
ot b (35)

C >

b) Q, = o (immobile) et Qi < o (en recul) :

Ilii—]lb"l'hg
he + hy

C = <D (36)

¢) Qb < o (inversé) et Qi < o (en recul) :
hii—hy + he

—_— D
C< . < (37)

d) Q. < o (inversé) et Qi = o (immobile) :
hii—hy + he

= 1 8
h. + by (58)

C< -

e) Qo < o (inversé) et Qi > o (normal) :

Bt —hy + by
BT D
bt b (59)

C<

L7, Circuit unique (formules de Barczyk).

En accord avec le deuxiéme principe de Kirchhoff
et avec la formule de Girard et d’Aubuisson, on
forme une équation de pertes de charge (40) pour
le circuit fermé d’aérage de la figure 4 et I'équation
(41) pour le circuit de la figure 5, toujours dans
une mine & ventilation ascendante.

Ilii + Il, -+ I’le = (rn + rr + re1 + I‘K) Qi2
F (et mtret+ ) (Q+2QPF (40)

[111 + 113 -+ 113 = = (1‘i1 + rr + Ter T I‘K) Qi2
‘|_ (I“iz + Tn + Yea + 1'1') (AQ— Qi)2 (41)

Les équations (40) et (41) peuvent aussi étre
obtenues en additionnant membre a membre les
équations (1) et (2) et les équations (7) et (8)
dans lesquelles on fait Q) = o.

Des équations (40) et (41), on obtient les cri-
téres mathématiques des sens du courant principal
entier, en avant du foyer d’incenclie- Q) dans le
systeme (fig. 4, 5) d'une mine & ventilation ascen-
dante :

a) Courant principal entier normal Q: > o, (fig. 4)

hii + he + he > (ris + m + rex + n)AQ2=a
(42)



712 Annales des Mines de Belgique

5¢ livraison

b) Arrét (immobilité) du courant principal entier,

Qi =
hii + hg + he = a (43)

c¢) Recul du courant principal entier, Q; < o,
(fig. 5)
I‘lii + hg S he < a (44)

Enfin, si 'on pose dans les équations (42) a (44) :
H = }lii:+ hg + l’le. c=riz t m+ Tez -+ rr.
q = AQ, on retrouve les critéres mathémathiques
de Barczyk des sens du courant principal entier, en
avant du foyer d'incendie Q); :

ai) Qi > o:

H

T 2

C > q (45)
]J1) Qi = @73

H

= 2

C q (46)
) Qi <o:

Ea < q* (47)

C q 47

Les critéres mathématiques (42) a (47) sont vala-
bles pour un systtme d'aérage en circuit fermé
(fig. 4. 5) et une valeur quelconque de I'accroisse-
ment A Q. Ainsi la théorie de Barczyk rejoint-elle
celle de ['auteur, par des voies différentes.

IV. VENTILATION DESCENDANTE
(tig. 6 & 10).

IV.1. Soit une mine a ventilation descendante
(fig. 6) ayant des courants d'air « établis» nor-
maux, tout au plus arrétés.

Qb > o latéral

==
Q; > o0 principa] intérieur en avant du foyer.

On peut écrire, dans les deux circuits fermés
représentés :
hij + hb — I’lg = (I‘b 4= P:) sz
- (l'i1 ’]‘ FT) Q12 - (I'iz + l'n) (Q1 + A Q)z (48)

he + hy = (n + 1) Qo? + (rex +r) (Qo + Qi)
tolree T i) Qo + Qi +4Q°  (40)

Dans I'équation (48), h;i; désigne la dépression
canrifique d'incendie dont le sens est en opposition
avec le sens de la dépression de la source extérieure
he fig. 6). Les autres symboles sont les mémes que
dans les équations (1) et (2).

a) En cas d'immobilité du courant principal inté-
rieur en avant du foyer, soit Qi = o: B.ppelons
higs]_ [a dépression calo-rifique correspondante. Les
équations (48) et (49) divisées membre & membre
donnent, rapprochées de I'équation (3) :

higes + ho—hg

b b E (50)

De la transformation de (50) et de la comparai-
son avec la formule (4) résulte I'équation de la
]igne Kes1 (fig. 8) ; appelée « la premiére ligne ori-
tique d'arrét du courant principal intérieur (avant
le foyer) dans un incendie de la mine ayant une
ventilation descendante ».

higsl = E(he + hh) —_ Ilo + I‘lg
=—[Ate + h) + hs —hg] = —higr  (51)

[ équation (51) est valable pour les débits
Qb > o et Qi - 0.

13) Fn cas d'immobilité du courant Iatéral, soit
Qy = o0: appelons hivs: Ia Jépression ca[orifique
correspondante.

Les équations (48), (49) et (3) donnent cette
fois :

hibsl + hb—hg o .
Ttk T "B @

soit

hibss = F(he + hy) ~— hy + hg
= — [B(he '+ hy) + hy — hg] = —hiv:  (33)

équation de la ligne Kys1 (fig. 8), appelée « la pre-
miére ligne critique d'arrét du courant latéral dans
un incendie de la mine ayant une ventilation des-
cendante. L'équation (53) est valable pour Q» = o
et Qi = 2 o

IV.2. Soit une mine & venlilation descendante
(fig. 7) ayant un courant d'air latéral inversé ou
tout au plus arrété (Qu<{ 0) et un courant dair
principal intérieur (en avant du foyer) en recul
ou tout au plus arrété (Q; < o).

Par analogie avec le processus suivi plus haut
sous IV.1, on trouve pour expression de la dépres-
sion calorifique hipse lorsque Q» = 0:

Ilib-sz = G(l‘le + }lb) — hb + I’lg
= — [C(he + hy) + hy — hg] = —hiva (57)

équation. de la ligne Kys: appelée « la deuxiéme
ligne critique d’arrét de courant latéral dans lin-
cendie d'une mine ayant une ventilation descen-
danie ».
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L'équation (57) est valable pour Q» = o et

Ql < o

Pour Q; = o, immobilité du courant principal -

intérieur en avant du foyer, on trouverait en appe-
lant higs: la dépression calorifique :

_h,ig_s?i- ho —he = H = D (58)
L+ & - >
d'ott

l'ligs'2 - H (I'le + hb) i I’lb + hg
= —[D(he + hy) + hy — hg] = —hig: (50)

équation de la ligne Kgez, appelée «la deuxiéme
ligne critique d'arrét du courant principal intérieur
(avant le foyer) dans un incendie de la mine ayant
une ventilation descendante ». ,
L'équation (50) est valable pour Q» < o et

Qi:U.

IV5 Comme dans le paragraphe III, ['accroisse-
ment du volume des gaz A QQ est la variable indé-
pendante des équations des lignes critiques (51),
(53), (57) et (509), les dépressions calorifiques
hivs1, hivse, higs: et higsz en sont les variables
dépendantes, et les autres grandeurs conservent leurs
VaIeurS.

. Les lignes critiques Kps1, Kbsz, Keer et Kesz,
tracées sur base de leurs équations respectives (51),
(553). (57) et (59). constituent I'essentiel du critére
graphique des sens du courant d aérage pendant
I'incendie dans une mine a ventilation descendante.
Ces lignes ont un point commun Py et elles divi-
sent l'aire du graphique en 4 zones I, II, III et v
(fig. 8).

Dee la comparaison des lignes critiques Koy, Koz,
Kg: el Ko (fig. %), et des formules (4), (6), (10),
(12), avec les équations des lignes critiques Kps1 .
Kbsz, Kgs1 et Kgsz (Fig. 8) et les formules (51),
(53), (57). (59), on déduit que le critére graphique
(fig. 8), des sens des courants dans une mine a ven-
tilation descendante (fig. 6, 7) est une image réflé-
chie (effet de miroir) du critére graphique (fig. 3)
des sens des courants dans une mine & ventilation
ascendante (fig. 1, 2), si toutefois les autres para-
métres déterminant les systémes d’aérage de ces mi-
nes sont identiques. Ainsi, la surface S; du champ
compris entre 'axe des ordonnées hij et les lignes
Kus: et Kesi (fig. 8) peut étre trouvée sur base
de la formule (1%3), et de méme la surface du trian-
gle Sq¢ ayant les sommets My , Lsi et Pss (fig. 8)
peut étre trouvée sur base de la formule (18). Dans
les formules (13) et (18), il suffit de poser
hibl = hibsl, hig‘i . higsl, A - *—‘E; B = _F,
AQ;ii = AQps:, formule (14). Les ordonnées des
points Psi, Mg, Lsi (fig. 8), peuvent éire calcu-
lées en se servant des formules (15), (16) et (17).
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dans lesquelles il faut appliquer hipwi = — hips1,
hisii = —himsi et hinit = — hizss (¢S I11.5).

Au point Ps; (fie. 8) dont T@'abscisse est
AQ = AQpsi = AQpii, (formule 14), corres-
pond ['arrét du courant latéral (Q, = o) et I'arrét
du courant principal intérieur avant le foyer
(Qi = o). La ligne droite verticale en traits
pointiHe’s tracée par le point Psi partage [a demi-
aire du graphique (fig. 8) en une demi-aire
gauche (A Q '< AQpsi) et une demi-aire droite
(AQ > AQpsi). Pour les valeurs de ['accroisse-
ment de volume des gaz AQQ appartenant a ces
demi-aires et au point Psi, on déduit ci-aprés 3
groupes distincts de critéres mathématiques des sens
de courants d’air pendant I'incendie dans une mine
avec ventilation descendante.

IV.4. Criteres pour AQ < A Qp:; .

De l'analyse des formules (48) a (53) sur la
demi-aire gauche A Q@ < A Qps: (fig. 8), on déduit
les critéres des sens du courant principal intérieur
(avant-le foyer) de débit Qi et du courant latéral
de débit Qs , par rapport a la source de dépression

2

he dans une mine & ventilation descendante (fig.

6,7):
a) Qi < o (en recul) et Qp, > 0 (normal) :

, hyy 4 hy— hg
A=Ec< N > (60)
b) Qi = o (immobile) et Qv > o (normal) :
hay + hy— by
e —_ —_— S ——— —_ F T— -—B =
A=E b he > (61)
c) Qi > o (normal) et Q» > o (normal) :
Ilij + hb—‘hg X
A=FE> bt he > (62)
d) Qi > o (nomal) et Qy = o (immobile) :
hij + hh hg
A=E> e b (63)

) Qi>o (noqjmal) et Qn < o (inversé) :

Bas By — T
"% _F=—_B (
et b (64)

—A=E>

Si I'on introduit dans les criteres (60) a (64) les
valeurs : Ry = v+ e, Ri = ri1 + o + 112 + 10,
Re = re1 + 1 + rez + 1 (fig. 6, 7), on obtient,
dans lé cas ot AQ = 0

a;) Qi < o (en recul) et Q, > 0 (normal) :
Ry hij + hb—hf —R;
Rb + R,e

6
hth ~ R
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b)) Qi = o (immobile) et Qy» > 0 (normal) :
R, _ huth—h _ —R,
Ilg + llb Re

(66)

R+ R,
¢) Qi > o (normal) et Qb > o (normal) :
Ry hi; + hbr—hgr —Ry (67)

R, + Re he + hy, " TR

di) Qi > o (normal) et Q» = o (immobile) :

R hi; +hs—hy = —Ry (68)
Rh 7# Re he + 1.lb Re
er) Qi > o (nommal) et Qy < o (inversé) :
R, hi; + hs — hg —R;
e 6
R, + R. b < R 9

Dans le cas particulier ot hy = hg = o et si I'on
pose hi; = hi, on obtient les critéres mathémati-
ques des sens du courant principal avant le foyer
Q; dans une mine a ventilation descendante (fig.
6 et 7):

az) Qi < o (en recul) :

h: < R, (r0)

h ~ Ro+R. 70
]:)2) Qi = o0 (immobi]e):

hi _ R,

h.  R,+R, (71)
cz - ds - ez) Qi > o (normal) :

hi & AR"; (72

he = Ro+ R, 48

Le critére (72) que ['on peut écrire
he R.
+
N > 1 R (73)

est ic[entique, aux symboles prés, au critére de
Budrylc pour le maintien du sens du courant princi-
pal avant fover Qi (> o) dans une mine a ventila-
tion descendante, c'est-a-dire ot les dépressions ne
sont pas concordantes.

Remarque. — Le Jecteur aura constaté que les
critéres s adaptaient indifféremment & la ventilation
ascendante ou & la ventilation descendante. 11 suffit
de poser hi; = —h;; et de multiplier tous les ter-
mes patr — 1 pour passer des formules (19) & (28)
aux formules (60) a (69). Le sens physique de ces
signes négatifs résulte de I'antagonisme des dépres-
sions calorifiques d'incendie dans le systéme des
figures 1 et 2 et dans celui des figures 6 et 7.

D'une maniére analogue a celle du paragraphe
Il.4, on trace des lignes droites Msi - Ps;i et
Lsi - Psi (fig. 8) qui donnent les critéres mathéma-
tiques approximatifs des sens du courant principal
intérieur avant foyer Qi et du courant latéral Q,
vis-d-vis de la source de dépression extérieure he
dans une mine ayant une ventilation descendante
(fig. 6 et 7). Ces criteres a,pproximatifs sont, for-
mellement, identiques aux critéres rigoureux exposés
dans les formules (60) a (64). Pour obtenir les cri-
teres mathématiques approximatifs, il suffit de poser
dans les formules (60) a (64) : E= —A = —A,
et F = —B = —B,, avec Aq et Bo donnés par les
formules (3 A) et (5 A).

IV.5. Criteres pour AQ = A Qps: .

Pour I'accroissement du volume des gaz dans le
foyer d'incendie A Q = AQps; (fig. 8), les formules
(50) et (52) donnent les critéres mathématiques des
sens du courant principal intérieur avant le foyer
Qi et du courant latéral QQ par rapport a la source
de dépression h. de la mine ayant une ventilation
descendante (fig. 6, 7) :

a) Qi < o (enrecul) et Q» > o (normal) :

hij +h3—hg
be + hy

I‘iz'—l‘ 'n
— = Epsi = — Apix

Tes T 1r
(75)

b) Q. = o (immobile) et Q, = o (immobile) :

}\ij + hb'——hg _
he + hy,

I'iz'+ I'm
—————— = Epsi = —Arii
res e

(76)

Au point Ps; se produit 'arrét (immobilité) du
courant principal intéricur avant le foyer (Q; = o)
et l'arrét du courant latéral (QQ, = 0), entrainant,
a partir des formules (50) et (52) : E = F = Eps;.

) Qi > o (normal) et Q, < o (inversé) :

< ———— = Fpsi = —Aris
(77)

De la comparaison des critéres (75) & (77) avec
les critéres (32) a (34) résulte I'égalité Fps; =
— Apii. Les critéres (75) a (77) peuvent égale-
ment étre déduits des formules (56) et (58) dans
lesquelles, pour les débits Q, = Q; = o, on obtient
G = H et hibsz = higsz, C[,Oil I’lihs1 = ['l'igsl =
hipsz = higse = hipsi (fig. 8).
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IV.6. Critéres pour AQ > A Qgsi .

De I'analyse des formules (54) a (59) sur la demi-
surface de droite AQ > AQ ps; (fig. 8), résul-
tent les critéres mathématiques des sens du courant
principal intérieur avant le foyer (Q:) et du cou-
rant latéral (QQp) par rapport & la source de dépres-
sion he dans une mine a ventilation descendante

(fig. 6 et 7).
a) Q, > o (normal) et Qi < o (en recul) :

hs; + hy,—h

4
—C= “>H=—D (8
E = & Sl (78)

b) Qs = o (immobile) et Q; < o (en recul) :

. . hij+1’lb_hg _
—C—G__he—;h: —>H=—D (79)

¢) Qu < o (inversé) et Qi < o (en recul) :

hij llb - l’lg
C=G> . > (80)

d) Qv < o (inversé) et Qi = o (immobile) :
I'lij + hb—hg

—C S

=H=—D (81

e) Qv < o (inversé) et Qi > o (normal) :
_h;,- + ho — hg

— G =G> o

<H=—D (82)

En posant h;; = — hii et en multipliant par — 1,
on retrouve les formules (35) a (30), en les inter-

prétant d'une fag:on ana]og‘ue a celle du parag‘raphe
IV.4.

IV.7. Circuit unique.

Comme dans le § L7, on forme I'équation de
pertes de charge (83) pour le circuit d’aérage de la
figure ¢ et I'équation (84) pour le circuit d'aérage
de la figure 10:

= _'(!'il + rr + Te1 + I'K)Qiz
‘—(I'i-z + m + res + rr) (Ql + AQ)z (83)

hiy — hg — he

llij ——hg—lie == (ril + T + Te1 + rK)Qi2
—ri: o+ ore: +r) (AQ— Qi) (84)

Les équations (83) et (84) peuvent aussi étre
obtenues en soustrayant membre & membre I'équa-
tion (49) de ['équation (48) et I'équation (55) de
I'équation (54) en y posant Q» = o.

Des équations (83) et (84), on obtient les critéres
mathématiques des sens du courant d’air principal
entier devant le foyer (QQ;) dans le systeme (fig. o,
10) d'une mine & ventilation descendante :

a) Sens normal du courant principal entier

Qi > o0 (Fig‘. (_)) :
his — hg — he < —(ri2 + ra + reo + m)AQ?
=b =—a (85)
b) Arrét (immobilité) du courant principal entier
Qi = 0:

hi; — hg — he = + rn + re: + rr)AQ2

—(1‘12
=b = —a (86)

¢) Recul du courant principal entier Qi < o
(fig. 10) :
hiy —hg —he > —(ri2 + 1 + re2 + 1) AQ2
=h=—a (87)

En posant hij = —hi:i et en multipliant par

— 1, on peut, & partir des critéres (85) a (87), obte-

nir les critéres-(42) a (44) et les interpréter de la
méme facon qu'au paragraphe IV.4.

Il existe également une liaison entre les critéres
(85) et (87) et la théorie de Budryk sur I'effet résul-
tant de ventilateurs travaillant en sens opposés.

V. INFLUENCE DE L'INCENDIE
SUR LE REGIME D'AERAGE

Cette influence est double : d'une part, appari-
tion d'une dépression calorifique dans la partie inté-
rieure du systéme et aussi dans la partie extérieure,
d’autre part, augmentation du volume des gaz A Q.

D’aprés les recherches de l’auteur, faites durant
plusieurs années, un foyer d'incendie considéré
comme source de compression peut étre assimilé a
un ventilateur fictif posséda.'nt une turbine et deux
diffuseurs.. Ce ventilateur aspire I'accroissement du
volume des gaz A Q m?/s, développé par le foyer.
Si T'on suppose que A QQ est supérieur au courant
principal et le fait reculer, on peut dire que de ['un
des diffuseurs sort le courant principal en recul
Qi m3/s sous l'impulsion d'une dépression h K; et
que de ['autre diffuseur sort un courant A Q — QQ;
sous ['impulsion d'une dépression h K- <t de la dé-
pression h; i (fig. 11).

Remarquons que les 2 diffuseurs fictifs consti-
tuent une représentation symbolique et que, en réa-
lité, la compression des gaz du foyer agit dans toutes
les directions. On a vu, au chapitre I, que F'on pou-
vait admettre que les courants d’air fussent « uni-
dimensionnels ».
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dépressions hij ethe
compressions hy et hip
pertes de charge w

100 |_ kg/m?
90|
80|
70|
60| _
50|
40|
30|
201
10l

0l-aQ

AQ+Qp-Qi

Qi-Qb
& Rmosphére
exterievre

Fig. 11. — Meécanisme du foyer d'incendie.

Dans ces conditions, on peut écrire

hKl — hk: = o (88)
et

h = 3, Q = h) (80)

Dans cette derniére formule, r représente la résis-
tance (Kg m™® s?) d'une voie par laquelle passe le
courant principal en recul Qi, le nombre de voies
allant de 1 a n. Par h, on représente la dépression
résultante de toutes les sources localisées dans ce
courant principal en recul. Le signe + de la for-
mule correspond a la non-concordance, le signe —
a la concordance de cette dépression résultante avec
le sens du courant en recul.

Dans les systemes d’aérage (fig'. 2, 5.7, 10), on &
représenté par un ventilateur avec deux diffuseurs,
les compressions hx: et hx: dans le foyer d'incendie.
Eu égard a (88), on n'a pas explicité [a compres-
sion hg, et hx: dans les équations de pertes de

charge (7), (41), (54) et (84).

Si dans le systéme représenté a la figure 1 on

suppose : les dépressions hii = 30, he = 100,
hy = hg =0 (I(g par m2), les résistances ' — Ti1
= Tjg = Te1 — Tez = 0,10, P71 = Tt = In — Ik

=r=o0(kg. m®.s?) et AQ = g0 (m3/s), on
obtient de la solution du systéme correspondant a
cette figure 1 les valeurs des débits Qi = —155
et Qh =74 m3/s (tab]eau D. Dans ces conditions

de Q; en recul et de Qb demeuré normal, les pertes
de charge dans les voies sont (fig. 11) :

wr = 1, Qe = 5.5, wiz = i1 Qi® = 24,0, wiz =
iz (AQ — Q1) = 60,0, wex = rex (Qi — Qp)2
= 6,6 et wiz — re2 (AQ + Q» — Q1)? = 101,2
(kg par m?).

La valeur de la compression hx: dans le foyer
d'incendie (89) est en accord avec les calculs effec-
tués et atteint hx:s = 111 Q2 + rex (Q: — Qu)?
= wi1 T wer = 506 (kg/m?).

VI. AERAGE DIAGONAL SIMPLE

VL1. Par la méthode de I'auteur, signalée a I'étran-
ger (*), on assimile un systtme d’aérage simple
(fig. 12) a un systéme équivalent normal composé
de deux ventilateurs (fig. 13). Les ventilateurs h;
et he possédent des caractéristiques telles que h =
hi = he = constante. )

Les équations de pertes de charge pour les mail-
les: 1,2, 4, 1€t 1,6,5%, 2, 4,5, 6, 1, avec h; = h,
(fig. 13) sont :

(ris + r) Q2 = (rex + 1) Q2 — (b + 1) Qp

(go)
(rie + 1) (Qi — Q)2 = (re2 + ra) (Qe + Qp)?
+ (5 + p) Qp (01)

T—Rg:Rej*Re

Fig. 12. — Aérage diagonal simple.

(*) O. LENZ: Verfahren der Wetternetzberechnung
« Bergbau Archiv» 22 (1961), Heft 1.
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Fig. 13. — Aérage normal composé.

En accord avec le paragraphe I, on appelle cou-
rant diagonal direct de débit Q, (fig. 12, 13) le
courant Q;, > o par rapport au ventilateur h. (fig.
13), c'est-d-dire le courant qui va du neeud 2 au
neeud 4 (fig. 12, 13) ; on l'appelle courant latéral
inversé (Qp < 0) quand il va du neeud 4 au neeud
2. On obtient, & partir des équations (go et (91),
les criteres de Czeczott :

a) Courant diagonal direct (Q, > o) :

ri1:+ Ta Te1 + Tc ( )
riz Ty Tez T Ta o
b) Arrét (immobilité) du courant diagonal
(Qp = 0):
Tii + Iy Te1 + Te B
riz 1 b B Tez T+ Ta (95)
¢) Courant diagonal inversé (Q, < o) :
r11.+ Ta Te1 + Te ( )
Tig + Th Te2 + Tq H

Et si l'on pose riis. + 1o = &, riz + m = a,
re1 T re = b, re2 + ra = b, on retrouve, dans les
relations (92) a (04), les formules données par
Budryk dans ses cours de ventilation des mines.

VI2. Les équations de pertes de charge pour les
mailles 1-2-3-6-1, 1-4-5-6-1 et 1-2-4-5-6-1 (fig. 13)
sont

hi = (i + ) Q2 + (i + 1) (Qi— Q) (03)
he = (re1 + re) Qe + (rez + ra) (Qe + Q)2 (96)

Ile = (I‘i1 + l'a) Q12 + (rp + ‘Tp’) sz
+ (rez T 1) (Qe + Qv)2 (07)

En appliquant [a méthode de Buc{ryI(, on obtient
a partir des équations (95) a (g6) les critéres sui-
vants (fig. 12, 13) :

a) Courant diagonal direct (Q, > o) :

h; rir trntrn:+n Qi 2

b S it rtretm '(Qe) (08)

b) Arrét (immobilité) du courant diagonal
(Q=0):

hi  rmitrtrnton (Qi y?
he rel+re+re-2+rd ) _Qe

(09)

c¢) Courant diagonal inversé (Q, < o) :

l’li I’i1v+ I'a+l‘iz.+l‘b Qi 2
_ =) (100)
I’le Te1 + Te + Te2 + Id Qe

En posant Ri = Rj; + Riz = ri1 + 1 + 1z
+ ™, Rel + Re'z = Te1 + re + I‘e-z + Td (fig. 12,
13), on obtient, & partir des équations (g8) a (100),
les critéres suivants :

a;) Courant diagonal direct (Q, > o) :

h; Ri Qi
e SR Q)

(101)

b;) Arrét (immobilité) du courant diagonal

(Qy =0):

hi . R Q| 2
he. R (Qe) o)

¢1) Courant diagonal inversé (Q, < o) :

le R; Qi 2
. > R, (Qe) (103)

De la comparaison des critéeres (101) a (103) et
des critéres (20) a (51), il résulte que le courant
diagonal dans le systéme diagonal simple de la
figure 12 doit étre considéré comme courant latéral
et non comme courant principa[. Le courant de
débit QQ, passant par la voie latérale 2-4 de la figure
13 doit de méme, d'aprés la définition de Budryk,
étre appelé courant latéral. La maille 1-2-3-6-1 (fig.
15) ou l'artére indépendante 1-2-5 (fig. 12) devrait
étre appelée la partie intérieure du systéme simple
diagonal d’aérage, et la maille 1-4-5-6-1 (fig. 13)
ou ['artére. indépendante 1-4-5 (fig. 12) devrait étre
appe[ée Ja partie extérieure de ce systéme.
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La similitude de ces formules indique que les
théories de Czeczott et de Budryk sont liées entre
elles d'une certaine maniére. Mais ces théories, de
méme que la théorie de Kogut intimement liée avec
ces derniéres, supposaient nul l'accroissement des
gaz A Q.

Le systéme normal de la figure 13 est équivalent,
avons-nous dit, au systéme diagonal direct de la
figure 12 & condition que les dépressions h; et he
soient égales. Posant donc h; = he et soustrayant
membre & membre I'équation (96) de (97) et
I'équation (93) de (97), on obtient les équations
(go) et (91) qui conduisent aux critéres de
Crzeczott, formules (92) a (04).

Par extension et en accord avec la théorie de
Budryk sur le travail commun des ventilateurs, les
formules (101 & (103) peuvent étre considérées
comme les critéres du sens du courant latéral (Qp)
dans un systéme d'aérag‘e normal, que la dépression
hi soit égale a la dépression he ou qu'elle en soit
différente (fig. 13).

Prenant en considération, par exemple, les syste-
mes (fig. 1, 4. 13) et les accroissements AQ = o
ou AQ > o, on peut affirmer que les théories de
Czeczott, Kogut, Budryk, Barczyk et de D'auteur
sont liées entre elles.

Bien entendu. ces théories ne concernent que les
systémes simples d’aérage et on n'est pas prés de
trouver une théorie des sens de courant d'air dans
un systéme quelconque.

En attendant, il est possible dés maintenant de
recourir aux critéres graphiques ci-dessus exposés
pour une maille quelconque d'un systéme d'aérage
quelconque.

VII. APPLICATION PRATIQUE
DES CRITERES GRAPHIQUES

VIL1. Admettons que, avant l'incendie dans la
mine schématisée a la figure 1, les courants dair
soient normaux, ¢ est-a-dire que les conditions don-
nées par la formule (21) soient réalisées. Si un in-
cendie se déclare, ['activité du feu ainsi que ['action
de I'équipe chargée, entre autres, de ['installation
des barrages de ventilation (fermeture et ouverture)
peuvent étre telles que les conditions correspondant
& la formule (21) soient de moins en moins réalisées
jusqu’a ce qu’eHes ne le soient pllus du tout. I en
résulte une stabilité (permanence) de plus en plus
précaire des courants normaux, jusqu'a leur arrét
(immobilité) ou leur inversion ou leur recul. L'opé-
ration de I'équipe de sauvetage qui assure les sens
normaux des courants est appelée « la stabilisation »
de ces courants ou du systéme (:I'aérage. Le ({eg‘ré
d’accomp]issements normaux des courants est ap-
pelé « la stabilisation » de ces courants ou du syste-
me d'aérage. Le degré d’accomplissement de la for-

mule (21) ainsi que des autres critéres peut étre
analysé, soit quantitativement (¥), soit qualitative-
ment en se servant des critéres graphiques (fig. 14
22). L'essentiel de la stabilisation repose sur I'aug-
mentation adéquate de la zone I du critére graphi-
que (fig. 3, 8).

VILa. On appelle « défumage » de la mine 'opé-
ration qui consiste & supprimer les courants en recul
ou inversés lors d'un incendie.

Supposons qu'une mine a ventilation ascendante
(fig. 2) soit enfumée par le courant principal en
recul et par le courant latéral inversé : on se trouve
dans les conditions de la formule (37), ot ['accrois-
sement des gaz A QQq est supérieur a ['accroissement
AQPH , formule 14. En admettant que A Qo reste
constante, la condition quil faut remplir: A Q, <
AQpii est obtenue, siuvant la formule (14). par
exemple en augmentant la dépression du ventilateur
principal he ou bien en diminuant la résistance de
barrage rr dans le circuit de ce ventilateur.

De mani¢re générale, en réalisant la condition
AQs < AQpii, on provoque le déplacement des
courants (Qy) et (Q;) (fig. 1, 2) de la zone IV
vers la zone I Il ou Il (fig. 5). Ensuite le « défu-
mage » de la mine, c'est-a-dire le retour aux cou-
rants normaux, est obtenu par le passage dans la
zone I, critére (21). Tout en observant la condition
AQy < AQpi; (fig. 5), les sens des courants dans
les zones II et III sont définis pour la mine (fig. 1)
par les criteres (23) et (19) lesquels, rapprochés du
critere (21) et des formules (5) ou (3), dictent I'ac-
tion sur les moyens de ventilation (barrages, ventila-
teurs, propres a provoquer [a réalisation des condi-
tions voulues par ce critéere (21).

La méthode de « défumage » de la mine donnée
par Budryk consiste dans le déplacement de la zone
II vers la zone I (fig. 5) ou bien dans le passage de
la zone III vers la zone I (fig. 8) pour un accroisse-
ment A Q = o, cest-a-dire sur 'axe des ordonnées
hi;. Cest donc un cas particulier (trés important
dans la pratique) de la méthode de « défumage »
présentée ici.

VIL5. Une ventilation rationnelle doit donc tendre
a réaliser une zone I aussi étendue que possible
(fig. 3) en vue d'éviter ou d’entraver les phénome-
nes de recul ou d'inversion.

Dans ce but, on applique [a ventilation ascendante
(fig. 1) avec de grandes dépressions des ventilateurs
principaux, un emploi rationnel de ces dépressions,
c'est-d-dire de grandes pertes de charge dans la
partie intérieure et de petites dans la partie exté-
rieure (fig. 14 & 22), de méme qu’avec des barrages

(*) Cfr. BYSTRON : La dépression du ventilateur prin-
cipal lors d'un incendie dans un courant d'air ascendant

(A.M.B. 1963, n° 5).
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de sécurité et surtout des barrages dans les voies
[atérales présentant une faible résistance.

VIL4. En accord avec les hypotheéses énoncées au
paragraphe 2, on admet la formule approximative
suivante pour définir la dépression calorifique de
I'incendie dans Ia partie intérieure du systéme
d'aérage (fig, 1 ou 6, aérage ascendant ou descen-

dant) :
hiy = hyy = -AZ(Yb — i) (105)

hii, hi;, kg/m? : valeurs naturelles des dépressions
calorifiques d'incendie sans considération du
sens de leur action,

Azm : différence de niveau des nceuds 2 et 5 de
[a partie intérieure du systéme,

v» kg/m® : poids spécifique moyen de I'air dans le
courant latéral (Qy),

v1 kg/m® : poids spécifique moyen des gaz dans le
courant principal intérieur.

Le poids spécifique v» peut étre approximative-
ment : y, = 1,2. Le poids spécifique minimum des
gaz d'incendie dans I'atmosphere de la mine s'éléve
théoriquement a 0.2. D’apres les observations faites
au cours de ['incendie dans la mine A, il faudrait
adopter vi = 0,8.

Cette formule introduite dans ['équation (21),
d'opne les limites supérieure et inférieure de la dif-
férence de niveaux Az, dans une mine A ventila-
tion ascendante (fig. 1) pour un A Q quelconque
mais inférieur & A Qpii, c’est-a-dire pour la plage
de la figure 5 qui seule est intéressante (II1, 4) :

he_l_h -
A TR el SR
Yh T Yi Yo Vi
| T
L oo b (106)
Yo T Yi Yo — Yi

Dans le cas particulier de A Q = o (formule 26),
on obtient :

—&, he + hy
R,—Re  yo—yi
R: he —I—_Ilb hy — h

+ = (107)
Yy T Yi

Az

Re ’ Yo Vi

Dans une mine & ventilation descendante (fig. 6),
les formules (62), (67) et (105) donneraient :

he + by —h
- s h—h < Ay
Y T Yi Yb T Vi
he + h hy — h,
> F = AL N = (108)
Yb TV Vb T Vi
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Rb he _I_ I’lb hh — hg

Rh+Re oy Yo Yi

_Ri I’le + hb hb_‘hg
— ——— (100)
'Yb_Yi

> Az

Re  1w—mm

Dans les formules (106) a (10g) les symboles
sont les mémes que dans les formules (21), (26),
(62), (67) et (105) et les valeurs de A, B, E et F
sont données par les formules (3), (5), (50) et

(52).

Rappelons que les inégalités de gauche des for-
mules (106) & (109) donnent les conditions pour
que QQ; reste > o et que celles de droite donnent
les conditions pour que Q reste > o.

Exemples d’application.

A. Incendie dans un puiis de retour d’air (fig. 1 A).

Si dans [a mine représentée a [a figure 1 A, on
suppose

Ir = It = In — Yk = Ir = 0

hy = hg == 0, he = her + he: = 100:

on établit la figure 14 et son tableau L

Supposons, par exemple, que A Q = 20 m®. Pour
rester dans la plage exempte de recul de Q; et d'in-
version. de Qp, il faut prendre comme limites supé-
rieure et inférieure sur la figure 14 les points C,O
et C;0. Ces points donnent (tableau I) :

point C:O: Qi = o, Qv = g m®/s
point C,O: Qi = 1om?/s, Qy, = o

valeurs qui permettent de calculer que A = 0,510
et B = 1,000.

La formule (106) donne alors :
79 < Az < 250,

ce qui veut dire que, dans les conditions d'incendie
figurées, avec AQ = 20, y» = 1,2 et yi = 038, il

faut que Az soil supérieur & 79 m pour éviter un

recul de QQ: et que A z soit inférieur & 250 m pour
éviter une inversion de Q.

Quelles sont les valeurs-limites de hi; correspon-
dant & ces limites de Az ?

Elles sont données par la formule (21), ot ['on
introduit A = 0,319, B = 1,000, hy = hy; = o,
he = 100:

51,0 < hii < 100

la valeur 51,0 étant celle du point Ca2,0 (ligne
Kig) et [a valeur 100 étant celle du point C4.0
(ligne Kib). Ces valeurs sont inscrites dans le
tableau I
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Fig. 1 A, — Incendie dans le puits de retour d'air d'une
mine & aérage ascendant.

B. Incendie dans un quariier sous niveaun (fig. 1 B).
Meémes hypotheses que dans le cas de la figure

t A, donc méme figure 14 et méme tableau 1.

Quelles sont les conditions pour que AQ = 0 ?
La formule (107) donne :

—83 < Az < 250

ce qui veut dire que, dans les conditions figurées,
avec AQ = o0, y»p = 1,2 et yi = 0.8, il faut que
A z soit supérieur & — 83 m, c'est-a-dire inférieur a
85 m sous le niveau, pour éviter un recul de Q;
et que Az soit inférieur a4 250 m pour éviter une
inversion de Q.

Ici encore, la formule (21) donne les valeurs-
limites de hii: —33.3 < hi; < 100 que 'on peut
lire dans le tableau I, aux points Lis et Mg ().

Chontier
S?U5
niveau

Fig. 1 B. — Incendie dans un quartier sous niveau d'une
mine a aérage ascendant.

(*) Remarquons que ce cas est assimilable a celui de la
fig. 6 (aérage descendant) et donc a la fig. 21 assortie du
tableau 8 (mémes dépressions et résistances). On peut par
conséquent lui appliquer la formule (109), qui donne:

83 > Az > —250
et ensuite la formule (62) pour connaitre les valeurs limi-
tes de hij:

333 > hi; > — 100
ces deux limites étant les ordonnées des points Lys et Mz,
Les conclusions sont identiques (R.S.).

Ces exemples illustrent les formules (106) a
(109). Dans les formules (106) et (107), les va-
leurs positives de Az se rapportent & des travaux
montants et les valeurs négatives & des travaux
descendants. Dans les formules (108) et (100),
cest le contraire.

VIL.5. Les formules (106) a (10¢) permettent de
faire I'examen quantitatif de T'influence des ventila-
teurs auxiliaires hy, et hy sur 'aérage du comparti-
ment sous le niveau. Les ventilateurs auxiliaires hy
et hy sont employés dans les mines métalliques
espagnoles. Dans les mines polonaises, on a em-
ployé le ventilateur auxiliaire pour égaliser les pres-
sions dans le champ d'un incendie et on a établi la
théorie de son application. Les critéres mathémati-
ques introduits dans cette thése permettent d’étudier
I'influence des ventilateurs auxiliaires hy et hg sur
le sens des courants dair dans des conditions quel-
conques.

VII. VERIFICATION DE LA VALIDITE
DES CRITERES

VIIL1. Les théories de Czeczott, de Kogut, de
Budryk et de Barczyk sont admises et vérifiées dans
[a pratique des mines. Elles sont liées enitre elles et
avec la théorie de ['auteur. Cette constatation est
déja un argument important en faveur de la validité
des critéres mathématiques de I'auteur.

VII.2. Pour la vérification quantitative des critéres
mathématiques, I'auteur a exécuté 133 solutions du
systéme des figures 1 et 2 et 46 solutions du systéme
des figures 6 et 7. Les hypotheses et les résultats
de calculs ont été réunis dans les tableaux 1 & g et
sur cette base ont été tracés les critéres graphiques
(fig. 14 a 22). Ensuite sur la base de ces tableaux
et critéres graphiques, on a effectué les calculs de
vérification qui ont démontré [a validité des critéres
mathématiques donnés par les formules (1g) a

(28). (32) a (39), (60) a (60) et (75) & (82).

Remarque : les critéres graphiques des figures
14 & 22 impliquent que les caractéristiques des ven-
tilateurs he, hy et hy sont horizontales. L'auteur a
établi, en 1057 et 1050, que les critéres graphiques,
basés sur des caractéristiques non horizontales, sont
peu différents, que I'aérage soit soufflant ou aspi-
rant. Pour réaliser la conformité entre critéres gra-
‘phiques et critéres mathématiques, il suffit d assimi-
ler 3 des dépressions de ventilateurs les dépressions
calorifiques locales de I'artére latérale et du courant
principal extérieur avant foyer.

IX. — CONDITIONS D'APPLICATION
DES CRITERES

IX.1. Les critéres de Barczyk, les formules (45) a
(47). de méme que les formules analogues données
par les critéres (85) a (87), peuvent étre appliqués
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en pratique, qualitativement et quantitativement,
dans un incendie avec courant extérieur aspirant ou
soufflant dans une mine ayant un seul ventilateur
principal. Le systéme d'aérage d'une pareille mine
peut étre réduit 3 un systéme simplement maillé.

IX.2. Les critéres mathématiques de Kogut, Budryk
et de I'auteur ont été établis pour un systéme normal
d’aérage. On réduit a ce type les systémes composés
normalement avec un seuI ventilateur. Le premier
essai de réduction approximative mathématique d'un
systtme diagonal complexe c{'aérage a permis a
I'auteur d’effectuer une analyse quantitative du pro-
bleme de la dépression du ventilateur principal pen-
dant I'incendie dans [a mine A (¥*). Mais ['existence
fréquente de systémes diagonaux d'aérage dans les
mines justifie des recherches approfonc[ies en vue
de la transformation mathématique du systéme
d’aérage d'une mine quelconque. Il est & noter que
le réseau d'aérag'e d'_une mine a production concen-
trée est moins compliqué que le réseau d'une mine
a production divspersée.

IX5. Dans le cas d'une mine aérée a ['aide d'un
ventilateur soufflant, on obtient des équations de
pertes de charge identiques’ a celles d'une mine aérée
par ventilateur aspirant (fig. 1), (formules (1) et (2))
Par suite, si I'on respecte les données du chapitre I,
tous les critéres valables pour les ventilateurs aspi-
rants sont ég‘alement valables dans le cas des venti-
lateurs soufflants (chapitre VIIL2).’

TX.4. Les critéres graphiques et mathématiques
rigoureux pendant ['incendie conviennent en prin-
cipe pour analyser qualitativement D'efficacité de
I'action de I'équipe de sauvetage ; pour I'analyse
quantitative, les critéres approximatifs graphiques
ou mathématiques (chapitre IIl.4) de I'auteur con-
‘viennent, & condition de disposer au moins d'un
systéme équivalent, obtenu par transformation du
lsystéme de la mine dans laquelle on combat ['incen-
die. Pour obtenir rapidement un systéme équivalent,
il est indispensable d’élaborer une méthode simple
de transformation d'un systéme quelconque (chapi-

:tre VI.Z).

IX.5. Dans une note publiée en 1957, I'auteur a
introduit la notion de caractéristique de I'activité de
I'incendie : diagramme, en fonction du temps, de
Aq et de hii et de leur influence sur Ie sens des
courants principal intérieur Q: et latéral Q. )

A un point quelconque (A q, hi1) de cette carac-
téristique correspondent des valeurs déterminées de
Qi et de Qy qui caractérisent un certain état sta-

* (*) BYSTRON: La dépression du ventilateur lors d'un
incendie dans un courant d'air ascendant, Annales des
Mines de Belgique, 1963, n° 5.

Dépression colorifique
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Fig. 14. — Ciritéres graphiques du sens des courants Q,
et Qo (fig. 1).

TABLEAU 1.
Critéres mathématiques du systéme de la figure 1
avec hg = 100.

Hypothéses Tb == fi1 = Tiz2 = Fe1 = re2 = 0,10
de Tp = Te == In = Ix = It =
" calcul hy = hg = 0, he = 100
Résultats Point
A h — Ol
Q H hy, | hivw Q | Q -?ur la
m'/s kg/m*. m¥/s bg.
0 — 40 — 23 19.8 Ao
0 —333 0 18,2  Li,e
0 50 16,3 57 As
0 100 224 0 M,
0 150 272 — 46  Awe
10 — 104 0 143 B
10 100 16,8 0 Beo
20 10 — 4,0 120 Cuo
20 31,9 0 90 GCs.o
20 60 4,6 50 G
20 100 10,0 0 Ci
20 130 135 — 32 G
30 89.8 0 1,5 D
30 100 1,6 0 Dy
31,6 10 —12,4 10,7  Eie
31,6 100 100 0 0 Pia
31,6 150 62 — 57 Eao
40 30 —15,5 74 Fue
40 100 — 75 0 Pz
40 120 —51 — 24 T
40 164,8 0 —69 FEi,
40 180 1,6 — 83 Feo
50 100 —15,0 0] Gio
50 267,4 0 —132 G
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Fig. 15. — Ciritéres graphiques du sens des courants Q;

Critéres mathématiques du systéme de la figure 1

et Qv (fig. 1).

TABLEAU IL

avec he = 100, ry = r; = o,10.

hii . kg/m?

et Q (fig. 1).

TABLEAU IIL

avec he = 100, rn, = 1 = 0,10.

Fig. 16. — Critéres graphiques du sens des courants Qi

Critéres mathématiques du systéme de la figure 1

Hypothéses b = Fi1 == liz = Fe1 = Te2 = 0,10
de rr=t—=0l0.n=f=r=20
calcul hy = 0, hy = 0, he = 100
| Résultats Point
oin
AQ h“ h1g ,| hxb | Qi ' Qb surla
= fig. 15
m®/s kg/m? m’/s { i
0 — 60 — 2,6 17,1 Aua
0 —50 0 158 Lia
0 90 17,7 4.3 A2,1
0 150 224 0 M.
0 170 238 — 14 As,
10 —22,2 0 12,7 Bia
10 128,2 16,8 0 B..
20 10 — 26 99 G
20 26,6 0 82 G,
20 80 6.9 29 G
20 110 10,0 0 Cia
20 160 142 — 3.8 Csa
30 89,6 0 1.5 D,
30 100,3 1,6 D.
31,6 100 100 0 0 P
40 92494 — 75 0 Eix
40 168,4 0 —65 En
50 77,5 —15,0 0 F..:
50 2793 0 —12,1 Fau

Hypothéses Ib = Tis = iz = Te1x = rez = 0,10
de m=r=0I10, m=n=r =20
calcul hy = 0, hy = 0, he = 100
ésultats
= hus Jegalta Point
hig | hiy Qi Qv ;Ul‘ 1136
m*/s kg/m?* m’/s e

0 50 0 158  Lie
0 150 22,4 0 M .
10 —12,3 0 12,7 Bue
10 171.8 168 0 B...
20 40 — 2,6 99 Cie
20 66,6 0 82 Cope
20 150 7.0 29 G
20 190 10,0 0 Cs,
20 210 114 — 14 G,
30 179.6 0 1,5 Die
30 200 1,6 D,
31,6 200 200 0 0 . Pi
40 2056 — 7.5 0 Ei,.
40 328.4 0 —65 E.
50 222,5 —15,0 0 Fia
50 529.3 0 —121 Fa.
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tionnaire du réseau pendant un laps de temps suffi-
samment court des opérations d'extinction.

Pour des valeurs fixes de ces paramétres (Aq =
constante, hi; = constante-), les débits Qi et Qb
peuvent se modifier dans le temps en fonction des
différentes valeurs des résistances des barrages (sta-
bilisation ou isolement) ou des dépressions des sour-
ces he, hy, hy (tableaux I 3 IX). En d autres ter-
mes, & chaque point (A q, hi;) de la caractéristique
d'activité de l'incendie peuvent correspondre, au
cours des différentes périodes du temps, un grand
nombre d'états stationnaires du réseau différents.

hi; .kg/m? l
w» D !
80| 23 i
1
:
- e
40 Mi3 T D3 153
P :
L |
0] 40
AQmiss
“TLi,3 QmY
40| _

Fig. 17. — Critéres graphiques du sens des courants Q;
et Qo (fig. 1).

TABLEAU 1V.

Criténes mathématiques du systéeme de la figure 1
avec he — 100, rx, = rr = 0,10.
Hypotheses Iy == Tiqg = Fiz == tey = rez = 0,10

de e =1 =010, r =re=r1ra=20
calcul hy =0, hy = 0, h. = 100
, Résultats Point
A h - — oin
Q o t hig I hi» Ql | Qb §urla
m®/s kg/m? m/s hg. 17
0 —20 0 14,1 Lys
0 50 15,8 0 Mi,s
10 1,4 0 93 Bis
10 50 10.0 0 Be,s
20 20 — 4,1 6,0 Cus
20 39,5 0 2,2 G
20 45 1,2 L1 Cys
20 50 22 0 C.s
20 80 71 — 46 Gy
224 50 50 0 0- P
30 50 — 67 0 Dy
30 94,0 0 —63 D
40 50 —138 0 Es,s
40 176,1 0 —127 E,.
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Fn vertu des principes énoncés au chapitre I et si
I'on analyse les tableaux I a IX, on peut dire quun
courant ayant un volume caractéristique de 1.000 m?
par exemple, prend quelques minutes pour passer
d’un état stationnaire & un autre. Dians un processus

hii, kg/m? %5,4

pnd
=

| B
160,

-

S

Fig. 18. — Critéres graphiques du sens des courants Q
et Qv (fig. 1).

TABLEAU V.

Critéres mathématiques du systéme de la figure 1
avec he = 100, h» = 50, hy = 40.

Hypothéses Ip == Fig = Tz = lex = Tez = 0,10
de IR =g == ra = I == k= 0
calcul hy, = 50, hy; = 40, h. — 100

‘ Résultats Piink

A h om
Q Ul hie | e | Q] Qo fsurla

— ——— ig. 18

m’/s kg/m’ m®/s 1

0 —40 0 224 L.,
0 160 27 .4 0 Mi,.
10 —14,2 0 185 B
10 160 21,9 0 B:s
20 — 30 — 95 205 Gy,
20 31,5 0 13,6 C..
20 120 11,4 40 Gy,
20 160 15,5 0 Cia
20 180 174 — 18 GCsu
30 94,7 0 7.3 Dy
30 160 7.9 0 Dz
38,7 160 160 0 0 P4
40 160 — 1,2 0 B
40 1701 0 —12 E.
50 160 —10,0 0 Fia
50 268,5 0 —92 F..




724 Annales des Mines de Belgique 5¢ livraison

] |
1 ]
oF36 |
i !
1726 1Fe
5 |
Lo
Lo
: |
.
i |
1 |
i i
b
' I
.
! 1
Lo
\ {
a
Fig. 19. — Critéres graphiques du sens des courants Qi :OAQ mg?sl
et Qv (fig. 1). P
i
I
TABLEAU VI. SE1e
Critéres mathématiques du systéme de la figure 1 Fig. 20. — Critéres graphiques du sens des courants Qi
avec he = 150. et Qv (fig. 1).
TABLEAU VILI.
Hypztehéses :u = ;n = Ii2 Zr Tex T rex = 0,10 Critéres mathémaliques du systeme de la figure 1
— =iy = e =y = _ - _—
calcul h: = C;. he = 0, he = 150 avec he = 150, hs = 50, hy = 4o,
m Resaltats PT =T = T & I & Py = 0,10.
AQ hiy l e | Wi Q| Q zz,n]lat Hypothéses Ih = Fi1 == Tiz = leg = reos = 0,10
L fig. 19 de = =m=rn=rr=20
ma/s kg/mz ms/s calcul by = 150; hg = 40, h. = 150
Résultats Point
A h Q
0 — 60 — 29 242 s a ” hig | b Q| Qo sur la
0 —50 0 224 Lis fig. 20
3 o 3 g
0 90 215 56  Aus it kg/m m/s
g o 150 %‘i B ?7 1\;{1,5 0 —70 — %3 BB A
' ' e 0 —56,7 0 182 Lus
10 —242 0 18,5 B, 0 170 20,1 32 A
10 150 219 0 B 0 -
' ’ 0 240 240 — 1.6 Ay
20 — 20 — 03 138 Cis 10 —10,9 0 143 B
20 21.5 0 136 Cus 10 210 16,8 0 B:e
20 100 10,5 50 Cis
20 15 155 0  Cus 20 =70 —izl 7 G
20 160 165 — 1,0 Css 20 73.8 0 90 Cus
20 170 7.5 35 G
20 210 10,0 0 C
30 84,7 0 73  Dis ' e
30 150 7.9 0 Dus 20 240 11,7 — 1,7 Cs.e
30 189,6 0 1,5 D
38,7 150 150 0 0 Pis 30 210 1,6 0 Das
45 100 _ 71 55 E. 316 210 210 0 0 P
40 150 — 12 L 40 —70 —228 132 E.
40 155 — 05 — 06 Eus 40 210 — 75 )] Ea6
40 160,1 0 —12 Eq 40 240 — 57 — 1,8 Eue
40 170 L1 — 22 Eus 40 339,5 0 —69 Eu
40 350 06 —74 Es
50 150 10,0 0 Fis
50 258,5 0 — 92 Fug 50 210 —150 0 Fis
50 544,8 0 —132 Fae
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Fig. 21. — Critéres graphiques du sens des courants Q;

et Qp (fig. 6).

TABLEAU VIIL

Critéres mathématiques du systéme de la figure 6

“avec he = 100,

Hypotheses I == P11 = IFjz = Te1 = Tez = (,10
de rr=re == =rc=r =20
calcul hy = 0, hy = 0, he = 100
G ' Résultats Pont
A h —
| hie | ho Q. Q |, fsyurla
m*/s kg/m* m®/s ig. 21
0 40 — 23 198  A.q
0 33.3 0 182 Lsq
0 — 50 16,3 57 A
0 —100 224 0 Ms,»
0 —150 272 — 46  Auq
10 10,4 0 143  Bis
10 —100 16,8 0 B.,s
20 — 10 — 4,0 120 G
20 —31,9 0 9.0 G
20 — 60 4.6 50 G
20 —100 10,0 0 Can
20 —130 135 — 32 Gsq
30 —89,8 0 1,5 D
30 -—100 L6 Dy,
316 — 10 —124 10,7  Eix
31,6 —100 —100 0] 0 P
31,6 —150 .62 — 57 Ea
40 — 30 —155 74 B
40 —100 — 75 0 Fo,r
40 120 — 51 — 24 Faq
40 —164,8 0 —69 F.g
40  —180 1.6 — 83 Fi
50 —100 —150 0 Gi,
50 —267.4 0 —I132 G,
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22. — Critéres graphiques du sens des courants Q

et Qu (fig. 6).
TABLEAU IX.

Critéres mathématiques du sysitme de la figure 6

avec he = 150, hy = 50, hy = 40,

rT=rg = I Ty — I — 0,10,
Hypothéses Tp = i1 == Iz = Te1 == Tez = 0,10
de frr = re = Ia = 1x = 1 = 0,10
calcul hy = 50, hy = 40, h, = 150
! Résultats Point
A h - —— =
8 H hig | hy b Q | Qe f§ur 12a2
m*/s kg/m* m®/s. .
0 70 — 23 19.8 Ais
0 56,7 0 18,2 Lags
0 —170 20,1 3,2  Ass
0 —210 22,4 0 M s
0 —240 240 — 1,6 A
10 10,9 0 143 B
10 —210 16,8 0 B:s
20 70 —12,1 17,7 Cus
20 — 738 0 9.0 Cis
20 —170 7.5 35 GCs
20 —210 10.0 [ Cis
20 —240 11,7 — 1,7 GCis
30 —189,8 0 1.5 Digs
30 —210 1.6 0 D:s
31,6 —210 —210 0 0] Pss
40 70 —22,8 132  E.s
40 —210 — 75 0 Eus
40  —240 — 57 — 1,8 Egs
40 —339,5 0 — 69 Eius
40 —350 06 — 74 Ess
50 —210 —150 0  Fis
50 5448 0 —132 Fas
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normal, les variations de A q, de hi; et des résistan-
ces des barrag‘es se font sans interruption et assez
lentement.

Cependant le changement de résistance d'une voie
consécutif & un choc thermique subit (éboulement)
ou le changement de résistance d'un barrage consé-
cutif a la fermeture brusque de la porte (p. ex. 0,1
seconde) peut survenir subitement.

II faut donc distinguer 2 sortes de courants non
établis : ceux qui sont provoqués par une modifica-
tion lente des parameétres Aq, h ou r et ceux qui
sont provoqués par une modification brusque de ces
paramétres. Les premiers peuvent étre approximati-
vement considérés comme des changements de ['état
stationnaire de réseau qui se succédent sans inter-
ruption et les critéres exposés dans la présente étude
leur sont ap'plicab[es. Les seconds ne peuvent pas
étre considérés comme des changements sans inter-
ruption et les critéres exposés ci-dessus ne peuvent
étre appliqués. Dans la mine K, 'auteur a provoqué
des dizaines de fois le changement apériodique des
courants par la fermeture lente d'un barrage de ven-
tilation, de méme qu'il a provoqué la fixation oscil-
latoire des courants par une fermeture rapide (brus-
que) de la porte d'un barrage.

Dans Ia pratique se manifestent assez rarement
des courants non établis que I'on ne puisse considé-
rer comme des changements de ['état stationnaire du
réseau se succédant sans interruption. Néanmoins, il
est toujours indisp\ensal)]e, dans la lutte contre ['in-
cendie, de fermer lentement les portes des barrages
de ventilation (de stabilisation, de sécurité), et,
dans les mines exposées aux éboulements, d’éviter
d’effectuer des actions d’extinction directe de longue
durée.

Résumé pratique (R.S.).

A. Aérage ascendant.

En cas de feu ou incendie intéressant un réseau
représenté par la figure 1 ou ramené au cas de la
fig‘ure 1:

1) Former le triangle Mi; Pi;i Li; de la figure 3

au moyen des données suivantes :

Mi; : abscisse: o

ordonnée : formule (17)
Pii: abscisse: formule (14)

ordonnée : formule (13)
Lii: abscisse: o

ordonnée : formule (16).

2) Ag‘ir sur les ventilateurs et les portes de fag:on
a réaliser une aire de triangle aussi étendue que pos-
sible, en vue d’éviter ou d'entraver les phénoménes
de recul ou d'inversion.

3) Si I'on connait Q; et Qb ou que I'on dispose
des courbes de la fig. 3 et du tableau co-rresponclant
(tel I'ensemble fig. 14 - tableau I), calculer Az
(formules 106 ou 107) pour lequel QQ; avant foyer
ne reculera pas et pour lequel Qs ne s'inversera pas.

4) Appliquer les formules (21) ou (26) si l'on
veut connaitre les limites de la dépression du foyer.

B. Aérage descendani.

En cas de feu ou incendie intéressant un réseau
représenté par la figure 6 ou ramené au cas de la
figure 6 :

1) Former le triangle Mg1 Psi Loi de la figure 8
au moyen des données suivantes :

M, : abscisse : o

. ordonnée : — ordonnée M,
Psi: abscisse : abscisse P,
ordonnée : — ordonnée Pi;
Lei : abscisse: o
ordonnée : — ordonnée Li; .

2) Comme ci-dessus.

3) Si l'on dispose des courbes de la figure 8 et
du tableau Correspondant, calculer A z au moyen des
formules 108 ou 100.

4) Appliquer les formules (62) ou (67) si 'on
veut connaitre les [imites de la dépression du foyer.

C. Circuit unique.

En cas de feu ou incendie intéressant un circuit
unique montant (fig. 4) ou descendant (fig. o),
recourir aux formules (42) ou (85).

Corrigendum.

Article de M. BYSTRON paru dans les Annales
des Mines de Belgique, mai 1963 « La dépression
du ventilateur principal lors d'un incendie dans un

courant d’air ascendant ».

A la page 607, la formule (17) doit se [ire comme

suit :

G = 0,0144—95—(2.2207 CO, . COe,
(o4
+ 1.050 y CO . CO9)





