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Pour faire un BON TECHNICIEN
adressez-vous à lïNSTITUTdesCONSTRUCTIONSCIVILES

DU GÉNIE CIVIL

placé sous le haut patronage de l'état

19, Rue Viète (Métro Wagram) PARIS-17e
o

Fondé il y a 25 ans

Cet Institut met 300 COURS à votre disposition
Rédigés par 200 professeurs

Cours oraux de jour et de soir, 500 ÉLÈVES
Cours par Correspondance, 8.000 ÉLÈVES

Enseignement pratique, Élémentaire, Moyen et Supérieur
Facilité d'accès aux différents diplômes,

pour les diverses branches :

Travaux publics, Chemins de fer
Topographie, Béton armé, Architecture

Bâtiment, Chauffage central
Ponts et Chaussées, Mines, Métallurgie

Agents techniques
Piqueurs, Dessinateurs, Métreurs, etc.

Jeunes techniciens, perfectionnez-vous
vous gagnerez davantage, et votre patron également

Envoi gratuit du Programme

mines. a
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ETS CAMPAGNE
Ingénieur-Constructeur, E. C. P., A. et M.

21, Rue de la Voûte, PARIS (XIIe)
Téléph. Diderot 86-55 (Ane1 Boulevard de Belleville)

N" 537 D - Locotracteur à essence. Voie normale ou métrique
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FORGES i, ATELIERS

M EU DON
Société Anonyme au Capital de 10.000.000

MARTEAUX-PNEUMATIQUES
GAMME

COMPLÈTE
DE

PIQUEURS
ET

PERFORATEURS

FOREUSES

CHARBON

TOUS OUTILS DE METALLURGIE
CARRIÈRES - ENTREPRISES

175 à 189, Avenue de Verdun, MEUDON (S.-&-0.)
TÉLÉPHONE ^

VAUG. 0040
TÉLÉGRAMME
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SOCIÉTÉ FRANÇAISE

SCHAEFFER & BUDENBERG
A responsabilité limitée, au capital de 100.000 francs

126, Boulevard Richard-Lenoir, 126 PARIS (XI*)

Principales Fabrications :
MANOMÈTRES - THERMOMÈTRES - PYROMÈTRES -TACHYMÈTRES

DYNAMOMÈTRES - COMPTEURS DE TOURS - INDICATEURS

DYNAMOMÉTRIQUES
Régulateurs de vitesse - Détendeurs - Purgeurs automatiques - Injecteurs

POMPES A VAPEUR - POMPES D'ÉPREUVE
Robinetterie pr vapeur surchauffée et pressions de 150 kil.
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Technologie minière

II. - Méthode des piliers abandonnés.
(Cas d'une couche de 3 mètres inclinée à 3 p. 100)

1. principe de la méthode. — 2. détermination des pilier»

3. détails de la méthode

Peu employée dans les mines du département de la Moselle, cette
méthode est, par contre, généralisée là où les exploitations se déve¬
loppent sous des agglomérations et où s'impose, par conséquent, la
nécessité absolue d'éviter des affaissements de la surface.

1° Principe de la méthode. — On découpe la zone à exploiter en
panneaux de 100 mètres sur 100 mètres environ. Les recoupes peuvent
être perpendiculaires aux galeries. Cependant, on peut, pour faciliter
le roulage, les diriger suivant un angle de 110 à 120°.

L'inclinaison de la couche varie de 2 à 4 p. 100.
Les directions données aux recoupes et aux galeries sont telles que la

pente y est favorable au roulage.
2° Détermination des piliers. — Dans les exploitations peu pro¬

fondes, on peut admettre que les piliers abandonnés supportent les ter¬
rains qui leur sont superposés. Connaissant la résistance à l'écrasement
du minerai exploité, on peut donc en déduire les dimensions des piliers.

D'après Kohlmann, le minerai de fer en cubes présente une résistance
à l'écrasement de 200 kilogrammes par centimètre carré.

Si l'on admet le chiffre 2 comme densité moyenne des terrains super¬
posés aux piliers, on s'aperçoit que la profondeur limite pour le mineïai
de fer, par exemple, serait donnée par-la formule :

H x 2.000 1= 200.000
d'où H = 100 mètres.

En d'autres termes, à 100 mètres de profondeur, la surface des piliers
serait égale à la surface à dépiler.

Voir la suite -page 4.)
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MAISON FONDEE EN 1830

SOCIÉTÉ ANONYME DES ÉTABLISSEMENTS

G. PINETTE
CAPITAL : 2.250.000 FRANCS

CHALON-sur-SAONE (SAONE-&-LOIRE), FRANGE

MATÉRIEL DE MINES
TREUILS

POMPES
VENTILATEURS

PRÉPARATION MÉCANIQUE DES CHARBONS
ET MINERAIS

Appareils spéciaux brevetés pour le traitement des fins

Manutention Mécanique
Élévateurs, Transporteurs et Convoyeurs de tous types

MATERIEL POUR LA FABRICATION
DES

PRODUITS CÉRAMIQUES ET RÉFRACTAIRES

Bureau de Paris : 26, Rue de la Pépinière (8e)
Téléphone LABORDE 32-20

mines 1*. Index Commercial, page 325.
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92, Rue Bonaparte

VIENT DE PARAITRE

TEGJlJiOIiOGIE IWIUlEflE
par

M. CASTELAIN

Ancien professeur à l'École des Mines de Thionville.
Ingénieur en chef des bureaux techniques du service des

Mines du Maroc.

& E. STALINSKI

Ingénieur civil des Mines

iv-544 pages 16x25, 511 figures, 1934.
Relié 95 fr. Broché 85 fr.

En réalité, il en va autrement.
Le poids de la masse à supporter n'intéresse que faiblement les piliers

et se répartit surtout sur les terrains voisins de l'exploitation, tout au
inoins pour des exploitations de surface réduite.

Le calcul ne peut donc donner des précisions quand il s'agit d'une
exploitation à plus de 80 à 100 mètres de la surface.

Dans l'exemple qui suit on abandonne dans un panneau de 10.000 mètres
carrés 30 piliers de 10 mètres sur 10 mètres, soit 3.000 mètres carrés.

On exploite donc, en réalité, 7.000 mètres carrés,soit 70 p. 100 du gise¬
ment.

Orientation et disposition des piliers. — 11 n'y a pas de règle précise. Les
directions des galeries et des recoupes ayant été décidées, les piliers ont
leurs côtés respectivement parallèles à ces galeries.

Cependant, si le toit est cassuré, au lieu d'adopter la disposition en
damier on choisit celle en quinconce.

Enfin, si l'inclinaison du gisement était prononcée, on aurait intérêt à
laisser les piliers de telle manière que leurs côtés soient parallèles, les uns
à la direction de la couche, les autres à l'inclinaison.

3° Détail de la méthode. — Nous examinerons la méthode d'après
le plan suivant :

Traçage des chantiers;
Percées;
Elargissement des percées et des chantiers.
Traçage des chantiers. — La préparation, qui exige le creusement

( Voir la suite page 6.)
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IMTÉMEL PIElHTigiE
le plus moderne

pour 1'induslrie minière

Marteaux-perforateurs et piqueurs,
forgeuses de fleurets.

Moteurs de couloirs et transporteurs
à raclettes.

Ventilateurs - Pompes.

Compresseurs de toutes puissances.

ÇfioitrrvcifitT
8, Boulevard de Ménilmontant PARIS-XXe

Téléph. ROQUETTE 66-93

Index commercial, page 325.
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RUBANS ISOLANTS

JACONAS - RUBANS A FAIBLE ÉPAISSEUR
SERGÉ DES VOSGES - CROISÉ

ÉTS Henri PRÊCHEUR & CIE
Boite postale N° 3 Téléphone N» 25

SENONES (Vosges)
Société â responsabilité limitée au Capital de i million de francs

des galeries et des recoupes, est faite par équipes comprenant un mineur
et deux aides. Les galeries et les recoupes ont la section suivante :

Largeur : 4 mètres \ hauteur : 3 mètres.
Puis, on passe à l'exploitation proprement dite. Sur les recoupes, on

attaque les chantiers, parallèles aux galeries.
Entre deux galeries distantes de 100 mètres on dispose cinq chantiers

de 6 mètres de largeur et 3 mètres de hauteur. La largeur des piles est
donc de :

100 — 30
=• 11®,70 environ.

o

Lorsque les chantiers sont avance's de 40 mètres environ on effectue
une percée, dans le but d'améliorer l'aérage et de faciliter la communi¬
cation entre chantiers. Le panneau a alors la disposition indiquée par la
figure 237,

( Voir la suite page 10.)

SOC" ANONYME des ETABLISSEMENTS METALLURGIQUES

A. DU RENNE ou VAL D'OSNE
Capital 5.900000 fra. Téléphone

26, Faubourg- Poissonnière, _ (' "
_ „ ' Provence ■!24.42
PARIS (X') ( 24.43

H. C. W.8M Seine. Inter-Prov. : 19.

TUYAUX DE CONDUITES D'EAU, GAZ, VAPEUR
ROBINETTERIE

PLAQUES DE DALLAGES, VOIES
TUYAUX A AILETTES - BARREAUX DE GRILLES

TOUTES FONTES DE BATIMENTS
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ENTREPRISE DE TRAVAUX MINIERS

Soc. an. des Ane. Établ. de HULSTER FAIBIE-& C'°
Capital 3.650.000 francs

30f Avenue Victor'Emmanuel III - PARIS (8e)
Téléph. Elvsées 19-7T, 19-76

FONÇAGES DE PUITS
par Congélation - Cimentation - Niveau vide
GALERIES «Se. TUNNELS

Assèchements des terrains aquifères
et assises de barrages par injections de ciment

et autres produits

SONDAGES
à toutes profondeurs, à battage rapide, à rotation, à grenaille,

à diamants et à chute libre pour grands diamètres
VENTE ET LOCATION EN TOUS PAYS

de tous Appareils et Outillages de SONDAGES de tous systèmes
TUBES RIVÉS ou VISSÉS de toutes dimensions

Nombreuses installations en marche

ENTREPRISE en FRANCE et à l'ETRANGER

92, Rue Bonaparte
Paris (VIe)

Chèques Postaux
Paris 75.45

VIENT DE PARAITRE

HAVEUSES RIPANTES
ET

MÉTHODES MODERNES D'EXPLOITATION

DES MINES DE COMBUSTIBLES
par

M. LERECOUVREUX
INGÉNIEUR CIVIL DES MINES

Préface de M. BUCHERER, ancien directeur des Mines de la
Houve.

ix - 295 pages, 16 x 25, 123 figures. 1934. Broché . 56 fr.

Index commercial, page 325.
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MARCEL SEBIN & C"
79, RUE D'ANGOULÊME, 79. PARIS-XI*

(haine
DANS TOUTES SES

flPPllICATIOriS
BAISSE DE PRIX

DICTIONNAIRES TECHNIQUES ILLUSTRÉS
A. SCHLOIV.ANN

tous les termes techniques
en 18 tomes

17 TOMES EN 6 LANGUES

(Français, Allemand, Anglais, Russe, Italien, Espagnol)
1 TOME EN 4 LANGUES

(Français, Allemand, Anglais, Italien)

92, rue Bonaparte j s fi' f'f'i 'fi f -Ff ^ j Éditeur, PARIS (VI*)IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Société Dorr-Oliver
INGÉNIEURS

26-28, RUE DE LA PÉPINIÈRE

PARIS (VIIIe)

De même, vous trouverez
la description des FILTRES
CONTINUS OLIVER à
tambours ou à disques, du
FILTRE DORRCO et des
autres filtres à vide cons¬

truits par la Société DORR-
OLIVER, dans le catalogue
n° 8121.

Et, si vous êtes intéressé
par la classification en gé¬
néral, ou par le broyage en
circuit fermé, nous vous
enverrons notre catalogue
n° 2033, décrivant LES

CLASSIFICATEURS
DORR.

Vous trouverez la description des principaux types
d'ÉPAISSISSEURS DORR dans le catalogue numéro

3023, qui vous sera envoyé sur demande.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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ÉTABLISSEMENTS

DAVEY BICKFORD SMITH er Cie
EXPLOSIFS

6, Rue Stanislas-Girardin. ROUEN

Pour assurer l'aérage on installe, quand c'est nécessaire, des souffleurs
ou ventilateurs.

Percées, élargissement des percées et des chantiers. — Lorsqu'un chantier
a communiqué à la galerie d'amont, on attaque, dans ce chantier, à
20 mètres de l'axe de la galerie, un percement de pile de 6 mètres de lar¬
geur sur 3 mètres de hauteur.

Quand cette percée est terminée, le mineur l'élargit à 11 mètres. Cet
élargissement s'opère d'un même côté de la pile, en amont de la percée
et suivant l'inclinaison. Le pilier est ainsi ramené à 10 mètres d'épais¬
seur.

On élargit ensuite le chantier entre la percée et la voie d'amont pour
réduire la dimension du pilier à 10 mètres (fîg. 238).

Puis, on attaque, en aval, une deuxième percée à 20 mètres d'axe en
axe de la première. Et l'on procède comme il vient d'être dit. On fait
ainsi quatre percées de pile sur la longueur du chantier.

L'ensemble des cinq chantiers est conduit, comme l'indique la figure 238.
Les piliers s'échelonnent en gradins suivant un front de retraite grossiè¬
rement parallèle à la diagonale du panneau.

En cas d'exploitation de plusieurs couches, il convient de s'assurer de
la superposition des piliers pour éviter les effets de poinçon. Il faut alors
faire exécuter un levé précis par le géomètre et suivre, très exactement,
les indications qu'il fournit. Dans ce cas, il faut également augmenter les
dimensions des piliers dans les couches intérieures.

III. - Méthodes d'exploitation par foudroyage.
1. les travaux préparatoires. —2. dépilage et foudroyage

Nous allons décrire maintenant les méthodes d'exploitation par fou¬
droyage.

On rangera sous la dénomination de couches minces et moyennes
celles dont la puissance est inférieure à 3 mètres. Nous rémarquerons en
passant que les couches dont la puissance est inférieure à lm,60 ne sont
pas exploitées à l'heure actuelle.

L'exploitation du gîte comprend :
L'exécution des travaux préparatoires ou traçages ;
Le défruitement du gîte ou dépilage 0). '

(') M. Castelain et E. Stalinsky, Technologie minière, Dunod, éditeur.
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Spécialité Matériel de Mines

Convoyeurs à toile portatifs
Blocs moteurs pour couloirs oscillants

(air et électricité)
Courroies transporteuses

"MECOTUBE" pour aérage secondaire
Effondreurs "MECO"

Arrache-étais " MECO "

COMPAGNIE

E"MECO"E
S. A. R. L. Capital 350.000 frs.

SIÈGE SOCIAL :

28, rue du Faubourg-Saint-Honoré
PARIS (VIIIe)

Téléphone : ANJOU 01-15

Télégramme : OEGURREY-PARIS

Catalogues et devis sur demande

Index commercial, page 325.
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SOCIÉTÉFRANÇAISEDESMUNITIONS DECHASSE,DETIRETDEGUERRE
(AnciensÉtablissementsGÉVEEOTetGAUPILLAT)

SociétéAnonymeanCapitaldesixmillionsdefrancsentièrementremboursé SiègeSocial:50,RueAmpère,50,PARIS.—17°. DÉTONATEURSPOURMINES
AMORCESÉLECTRIQUESDETENSIONETDEQUANTITÉ ALLUMEURSDESÛRETÉ(brevetésS.G.D.G.)

Téléph.:Étoile56-50(6lignesgroupées).Adr.Télégr.:MUNITIONS-PARIS.
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INSTITUT INDUSTRIEL
DU NORD DE LA FRANCE

17. Rue Jeame o 'Arc

À LILLE
.
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AGENDAS DUNOD

Agriculture, sous la direction de A. Lecomte.
Assurances, par P. ViRONjfet F. Pourcheihoux.
Automobile, par G.-Mohh.
Banque, par H. Dufayel.
Bâtiment, par E. Aucamus, revisé par J. Couderc.
Béton armé, par Y. Forestier.
Chemins de 1er, par P. Place.
Chimie, par E. Javet.
Commerce, par E. Raciiinel.
Construction mécanique, par J. Izart.
Électricité, par L.-D. Fodrcault.
Métallurgie, par R. Ca/.aud.
Mines, parE.
Physique 'WqkeAS^iJ th.

; Travaux pulfljçs^jHtr E. Aucamus, revisé par J. Couderc.
Veille çt^'ublieitévvpar'rr Racuinel et M. Buisson.
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Prix de chaque volume relié pégamo'id . 20 fr.
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MINES
PAR

E. STALINSKY
Ingénieur civil des Mines

A L'USAGE DES

Ingénieurs, Contrôleurs des Mines,
Prospecteurs, Maîtres-mineurs,

Exploitants de mines et de carrières, etc.

suivie d'une étude sur

Le foudroyage dirigé dans une mine de fer de l'Est.

54e édition

1935«STIIUT INDUSTRIEL
DU NORD DE LA FRANCE

17. RUE Jeamne D'ARC
PARIS À LILLE

toX£r£2CD£D-:'î
qV~ - — —

92, RUE BONAPARTE (VI)
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Les Agendas Dunod offrent, dans
leurs pages d'annonces, le moyen de
diffusion le plus puissant des procédés,
machines ou fournitures utilisés par
l'industrie à laquelle chacun d'eux
s'adresse spécialement.

Tout industriel et commerçant dis¬
posant d'un budget de propagande ou
prévoyant une campagne d'annonces
doit s'adresser au Service de publi¬
cité des Agendas Dunod.
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Tous droits de reproduction, de traduction et d'adaptation réservés
pour tous pays
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IV. L. le 5, à 5h.2Ôm.
P. Q. le 11, à20h.55m.
P.L. le 19, à 15 h. 44 m.
D. Q. le 27, à 19 h. 59 m.

JANVIER

Les jours croissent de
1 heure 3 minutes

FÉVRIER

Les jours croissent de
1 heure 31 minutes

N.L. le 3, à 16 h. 27 m,
P. Q. le 10,à 9 h. 25m,
P. L. le 18, àll h. 17m,
D. Q. Ie26, à 10K 14 m

N. L. le 5,à 2h.40m.
P Q. le 12,à Oh. 30m.
P. L. le 20, à 5 h. 3l m.

P. Q. le 27, à20 h. 51m.

1 M Circoncision 1 V Si Ignace 1 V S® Eudoxie
2 M S. Basile 2 S Purification 2 S S. Jacob
3 J Se Geneviève 3 D S. Biaise 3 D Quinquagéa.
4 V S. Rigobert 4 L S. Gilbert 4 L S. Casimir
5 S S® Amélie 5 M S® Agathe 5 M Mardi- Gras
6 D Epiphanie

Se Mélanie
6 M Se Dorothée 6 M Cendres

7 L 7 J S. Fidèle 7 J S. Thomas A.
8 M S. Lucien 8 V S. Jean de M. 8 V S® Véronique

S® Françoise9 M S. Marcellin 9 S S® Apollonie 9 S
10 J S. Paul, erm. 10 D S® Scholasliq. 10 D Quadragésime
11 V S6 Hortense 11 L S. Adolphe 11 L S® Lucrèce
12 S S. Arcade 12 M S® Eulalie 12 M S. Marius
13 D Bapt. de N^S. 13 M S. Leain 13 M S® Euph. Q.-T.

Se Mathilde14 L S. Hilaire 14 J S. Valentip 14 J
15 M S. Maur 15 V S. Fa ii s lin 15 V S. Zacharie
1G M S. Marcel 16 S Se Julienne 16 S S. Cyriaque
17 J S. Antoine 17 D Septuagésime 17 D Reminiscere
18 V Se Prisca 18 L S. Siméon 18 L S. Alexandre
19 S S® (lermaipe 19 M S. Gabin 19 M S. Joseph
20 D S. Sébastien 20 M S. Sylvain 20 M S. Joacjiim
21 L S® Agnès 21 J S. Pépin 21 J S® Clémence
22 M S. Vincent 22 V S® Isabelle 22 V Se Léa
23 M S. Raymond 23 S S. Gérard 23 S S. Victoriep
24 J S. Babylas 24 D Sexagésime 24 D Oculi
25 V Conv. s. Paul 25 L S. Léandre 25 L Annonciation
26 S S® Pàjile 26 M S. Nestor 26 M S. Emmanuel
27 D S. Julien 27 M S® Honorine 27 M S® Lydie
28 L S. Chariepiagb 28 J S. Romain 28 J Mï-Çarêrne
29 M S" Radegonde 2b V S. Ëustasë
30 M S® Martine 30 S S. Amédée
31 J S® Marcelle 31 D Lœlare

MARS

Les jours croissent de
1 heure 48 minutes

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Les jours croissent de Les jours croissent de Les jours croissent de
1 heure 40 minutes 1 heure 17 minutes 19 minutes

N. L. le 3, à 12h. 11m. iV.Z.le 2, à 21 h.36m.
N.L. le l,à 7h.52m:
£> d lo o à rk /,om

P. Q. le 10, àl7h. 42m. P.Q. le 10,à 11 h.54m.
jr. \j. le y, a oii.'iym.
P. L. le 16, à 20b. 20m.

P. L. le 18,à21 h. 10m. P. L. le 18, à 9h. 57m. D. Q. le23, à 14 h. 21 m.
D. Q. Ie26,à 4h.21 m. P.Q. le 25, à 9 h. 44m. N.L. le 30, àl9h.45m.

1 L S. Hugues 1 M SS. J. et P. 1 S S. Fortuné
2 M S. François P. 2 J S. Athanase 2 D S® Émilie
3 M S. Richard 3 V Inv. S° Croix 3 L S® Clolilde
4 J S. Isidore 4 S S® Monique 4 M S® Emma
5 V S. Vincent F. 5 D S. Pie V 5 xM S® Yvonne
6 S S. Prudent 6 L S. Jean P.-L. 6 J S. Claude
7 D Passion 7 M S. Stanislas 7 V S. Lié
8 L S. Albert 8 M S. Désiré 8 S S. Médard
9 M S® Marie Eg. 9 J S. GrégoireN. 9 D Pentecôte

10 M S. Fulbert 10 V S® Solange 10 L Férié
11 J S. Léon 11 S S. Gildas 11 M S. Barnabé
12 V S. Jules 12 D Jeanne d'Arc 12 M S. Guy Q.-T.
13 S Se Ida 13 L S. Servais 13 J S. Ant. de P.
14 D llameaux 14 M S. Boniface 14 V S. Rulin
15 L Se Anastasie 15 M S® Denise 15 S S. Modeste
16 M S® Bernadette 16 J S. Honoré 16 D Trinité
17 M S. Anicet 17 V S. Pascal 17 L S. Hervé
18 J S. Parfait 18 S S® Juliette 18 M S. Florentin
19 V Vend.-Saint 19 D S. Yves 19 M S. Gervais
20 S S. Théodore 20 L S. Bernardin 20 J Fête-Dieu
21 D Pâques 21 M S® Gisèle 21 V S. Raoul
22 L Férié 22 M S. Émile 22 S S. Alban
23 M S. Georges 23 J S. Didier 23 D S. Félix
24 M S. Gaston 24 V S® Angèle 24 L N. de s. J.-B.
25 J S. Marc 25 S S. Urbain 25 M S. Guillaume
26 V S. Clet 26 D S. Philippe N 26 M S. David
27 S S. Frédéric 27 L Rogations 27 J S. Crescent
28 D Quasimodo 28 M S. Olivier 28 V S. Irénée
29 L S. Robert 29 M S. Maximin 29 S SS. Pier. et P.
30 M S. Eutrope 30 J Ascension 30 D S® Emilienne

31 V S® Pétronille

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Les jours diminuent de Les jours diminuent de Les jours diminuent de
55 minutes 1 heure 35 minutes 1 heure 42 minutes
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AVANT-PROPOS

Nous publions dans la nouvelle édition de l'Agenda
une étude sur la Spécialisation du travail d'abatage
et le foudroyage dirigé dans une mine de fer de l'Est,
qui a fait l'objet d'une communication au District de
l'Est de la Société de l'Industrie minérale à Nancy
en Juin 1933.
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Voir le Catalogue de la Librairie DUNOD à la fia de cet Ageada.
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1. — LES ENGINS DE PERFORATION
ET D'ABATAGE

I. Généralités.
II. Mécanisme de distribution des marteaux pneumatiques. —

Marteau Meudon. — Marteau Flotlmann. — Marteau Sullivan. — Marteau

Ingersoll-Rand.
III. Caractéristiques des marteaux-perloratéurs. — Marteau-per¬

forateur Meudon. — Marteau-perforateur Flottmann. — Marteau-perfora¬
teur Sullivan. — Marteau-perforateur Ingerfloll-Rand.

IV. Caractéristiques des marteaux-piqueurs. — Marteau-piqueur
Meudon.

V. Perforatrices électriques.

1. — GÉNÉRALITÉS

Nous allons dans ce chapitre donner les caractéristiques et la des¬
cription d'un certain nombre de marteaux pneumatiques et élec¬
triques utilisés pour le travail d'abatage dans les mines.

Quand on étudie leurs possibilités, on constate que les marteaux
de même puissance présentent parfois des différences notables d'un
constructeur à l'autre. Il n'est pas toujours possible d'invoquer un
défaut de fabrication. Au cours de ces dernières années un gros effort
a été réalisé dans la fabrication des marteaux, tant au point de vue
du choix des aciers entrant dans leur construction que des perfec¬
tionnements apportés aux méthodes d'usinage.

Néanmoins des différences existent. Certains marteaux seraient
mieux adaptés à certaines roches; d'autres fonctionneraient mieux
aux pressions relativement basses; etc... Quoi qu'il en soit, il sera
nécessaire de faire chaque fois appel à l'expérience et de déterminer
par des essais suivis le type le mieux adapté au problème à résoudre.

II. — MÉCANISME DE DISTRIBUTION
DES MARTEAUX-PNEUMATIQUES

Un marteau-pneumatique se compose essentiellement d'un cy¬
lindre dans lequel se meut un piston. Ce cylindre est emmanché
dans une poignée qui renferme la soupape d'arrivée, de l'air com¬
primé et le mécanisme de distribution.

Le piston lancé par l'air comprimé vient frapper sur un outil
emmanché à l'autre extrémité du cylindre. Dans les marteaux-
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fiôue. a rochet -

piqueurs le cylindre Trappe l'aiguille. Dans les marteaux-perfora¬
teurs, un mécanisme utilise la per¬
cussion du piston pour la rotation
du fleuret {fig. 1).

Nous allons dans ce qui va suivre
passer en revue les dispositifs de dis¬
tribution les plus couramment adop¬
tés.

Il existe deux grandes classes de
distributeurs pour marteaux-pneu¬
matiques. Les uns distribuent en
même temps l'admission et l'échap¬
pement. Ce sont en général des
tiroirs cylindriques se mouvant
dans un petit cylindre et découvrant
des orifices ou lumières latéraux.
On les appelle souvent distributeurs
commandés.

Les autres ne contrôlent que l'ad¬
mission d'air, l'échappement se fai¬
sant directement par des orifices
pratiqués dans le cylindre du moteur
et que découvre à chaque course le
piston frappeur. Ces derniers réa¬
lisent le cylindre « équicourant »

employé dans certaines machines à
vapeur.

On reproche parfois aux distri¬
buteurs de la première catégorie de
donner lieu en cas d'usure excessive
à une communication directe entre l'admission et l'échappement,
qui serait éventuellement susceptible d'accroître la consommation
d'air initiale.

Par contre, ils permettent d'obtenir, à égalité de course possible,
une course réelle plus grande.

On constate à l'heure actuelle que certains constructeurs ont ten¬
dance à substituer le distributeur de la deuxième catégorie au dis-
buteur de la première.

Ingërsoll-Rand, qui, pendant très longtemps, a muni ses marteaux
perforateurs et piqueurs de distributeurs cylindriques, paraît les avoir
abandonnés dans ses nouveaux modèles pour y substituer un système
rentrant dans la deuxième catégorie.

Flottmann a depuis longtemps des distributeurs à billes rentrant
aussi dans cette deuxième classe, ainsi que Meudon avec le système
de distribution à pastille.

Fig. 1. — Mécanisme de rotation
du llcurct d'un marteau-perforateur.
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Dans le distributeur à billes, le système équicourant produit à
chaque fin de course du piston une compression plus ou moins forte
suivant la valeur de l'espace mort qui commande le déplacement des
billes.

Dans le distributeur à pastille, au contraire, le déplacement du
clapet ou pastille est déterminé par la dépression produite dans le
cylindre au moment de l'échappement.

Mécanisme de distribution du marteau Meudon. — Dans les
marteaux Meudon, la distribution est assurée par pastille. Le distri¬
buteur comprend (fig. 2) ;

Un siège supérieur S, un siège inférieur I, un intercalaire T et une
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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pastille P. Suivant q"ue la pastille est appliquée sur l'un ou l'autre
des sièges, elle obture complètement l'une ou l'autre des rainures cir¬
culaires ci ou c2, empêchant l'air comprimé contenu dans cette rai¬
nure de passer, non seulement dans le cylindre du marteau, mais
même dans l'autre rainure.

Si donc nous considérons les efforts auxquels la pastille est sou¬
mise, nous voyons que d'une part elle est sollicitée dans un sens
par de l'air comprimé à la pression de la canalisation sur une sur¬
face annulaire définie par la forme de la rainure, et que d'autre part
elle est appuyée en sens inverse et sur toite sa surface par l'air com¬
primé passant dans le cylindre pour faire mouvoir le piston.

Les sections des canaux d'alimentation et a2 des rainures circu¬
laires ci et c2 du canal de frappe f et du canal de relève r ont été éta¬
blies de telle sorte que, lorsque, sous l'action de l'air comprimé, le
piston découvre les orifices d'échappement, la dépression qui setrans
met sur toute la face de la pastille amène celle-ci à changer de posi¬
tion automatiquement.

Mécanisme de dlsfribu lion du ma rl cau-perforateur Flottmann. .

— Dans les marteaux-perforateurs AZ, la distribution est assurée
par deux billes oscillantes [fig. 3).

Fig. 3. — Mécanisme de distribution à billes d'un marteau Flottmann.

Le piston étant dans la position indiquée sur la figure et en marche
rétrograde (de droite à gauche), la bille d obturant e, l'air comprimé
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Fig. 4. FIG,

Mécanisme de distribution d'un marteau Sullivan.

passe par le conduit f et agit sur la surface annulaire DD' qui existe
entre les sections P et p du piston, assurant ainsi le retour en arrière
de ce dernier. A mesure que le piston se déplace, l'ouverture E vient
à être obturée et E' découverte, mettant f à l'échappement tandis que e
est en pression par suite du recul de P.

Cette différence de pression fait reculer la bille de gauche à droite
cl obturer f.

L'admission se fait alors par e et provoque la marche avant du pis¬
ton.

Quand l'orifice E est découvert, la partie arrière du cylindre est
mise à l'échappement et la bille reprend la position du début.

Mécanisme de distribution du marleau-periorateur Sullivan
L. G. — Dans ce type de marteau la distribution est assurée par une
bobine-valve. Les figures 4 et 5 permettent d'en comprendre le fonc¬
tionnement.

Echappement

Le piston est chassé en avant dans sa course de frappe. L'air com¬
primé entre par A dans la chambre AR du cylindre tandis que la
Chambre AY est cà l'échappement.

Comme le diamètre du pislonnel central de la valve est supérieur à
celui des pistonnets latéraux, la valve est maintenue dans la position
indiquée sur la figure 4.

Quand le piston découvre C, l'air comprimé arrive dans la cou¬
ronne annulaire E dont la section est supérieure à la différence des
surfaces des pistonnets, et la valve est projetée dans la position in¬
diquée sur la figure ô.

Le piston avance alors par inertie et frappe la barre.
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Pendant ce temps l'air comprimé est admis par le canal B pendant
que l'échappement AR se fait par A. La valve est alors [maintenue
dans la position de la figure ô par suite de la différence de section
des pistonnets, comme précédemment, mais de l'autre côté.

D'autre part, la cavité E a été mise à l'échappement à la fois par le
passage G et par le canal G et le fond de cylindre A'.

Au retour, quand la face avant du piston atteint D, l'air entre dans
la cavité F et chasse à nouveau la bobine-valve de l'autre côté.

Mécanisme de distribution du marteau ïngersoll-ïtand. —

Sur les marteaux perforateurs BBR13 (13 kilogrammes) le méca¬
nisme de distribution comprend une valve-papillon oscillant autour
d'un axe {fig. fi).

Dans la position de la figure I, la valve admet l'air à l'arrière du
piston et ouvre l'échappement ; le piston se déplace donc vers l'avant.

Fig. 6. — Mécanisme de distribution à valve-papillon
du marteau Ingersoll-Rand.

A fond de course, après avoir obturé, l'échappement, il comprime
une certaine quantité d'air qui s'échappe par l'orifice SSI et vient
faire basculer la valve : l'air comprimé est alors admis à l'avant du
piston qui se déplace en sens inverse.

L'orifice E2 est mis en communication avec l'atmosphère et sert
d'échappement à l'air comprimé contenu à l'arrière du cylindre.

Sur le marteau S'ifi, l'organe de distribution est constitué par une
valve en forme de couronne de cercle avec surépaisseur suivant un
diamètre servant d'axe d'oscillations. Le principe du fonctionnemenl
est à peu près le môme que celui de la valve-papillon, les oscillations
de la valve étant toujours provoquées par des contre-pressions en fin
de course.
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III. — CARACTÉRISTIQUES DES MARTEAUX-PERFORATEURS

Nous allons donner maintenant les caractéristiques principales
des quelques marteaux-perforateurs couramment utilisés.

Matériel Meudon. — Voici les caractéristiques d'un marteau-per¬
forateur Meudon de la classe B. P. E., utilisé dans la minette (fig. 7).

Poids 13 kilogrammes
Alésage 60 millimètres
Longueur de course 55 —

Poids du piston 1.900 grammes
Vitesse de frappe 1.700 coups/minute
Vitesse de rotation 220 tours/minute environ
Consommation d'air comprimé 1.200 litres/minute
Pression 4à5 kilogrammes
Flexible, diamètre intérieur 19 millimètres
Emmanchement carré 19 X 80

Matériel Flottmann. — Les marteaux Flottmann les plus cou¬
ramment utilisés appartiennent à la classe AZll et AZ17.

Caractéristiques du marteau-perforateur AZll (fig. S) :

hexagonal 22 X 82,5

Consommation d'air comprime.
Pressioji ■

Longueur de course
Poids du piston
Vitesse de frappe.. .

Poids du marteau

Alésage

de rotation

13 kilogrammes
60 millimètres
42,5
1.500 grammes
1.100 coups/minute
300 à 350 tours/minute environ
1.320 litres
5 kilogrammes environ

Flexible, diamètre intérieur. .. 19 millimètres

Les marteaux de ce type conviennent aux terrains tendres et sont
notamment utilisés dans la minette en Lorraine.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Marteau-perforateur Meudon, Marteau-perforateur Flottmann,
type B. P. E. type AZ.
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Caractéristiques du marteau-perforateur AZlî :

Poids 19 kilogrammes
Alésage 60 millimètres
Longueur de course 60 mètres
Poids du piston 1.730 grammes
Vitesse de frappe 900 coups/minute
Nombre de tours 250 à 300 tours-minute
Consommation d'air comprimé 1.500-1.600 litres
Flexible, diamètre 19 millimètres
Emmanchement normal earré 18,6 X 60 millimètres

— carré standard houi 1ère.. 19 X 80 —

— américain 19,06 X 82,5 —
— hexagonal 22 X 82,5 —

Matériel Sullivan. — Voici les caractéristiques du marteau 1.6
de 25 kilogrammes, adapté au traçage des bowetles (fig. 9).

Poids

Alésage
Course
Poids du piston...,
Vitesse de frappe

— de rotation
Consommation d'air comprimé
Pression
Flexible, diamètre intérieur

( hexagonal
Emmanchement et. \

( hexagonal standard

Fin. 9. — Marteau-perforateur rotatif L6 Sullivan.

2o kilogrammes
63,5 millimètres
68 millimètres
2.235 grammes
1.650 coups/miuute
200-350 tours/minute
2.400 litres
5 kilogrammes
19 millimètres
( 22 X 82,5
I 12 X 108
| 25,4 X 82,5
( 25,4 X 108
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Matériel Ingersoll-Rand. — Voici les caractéristiques du mar¬
teau-perforateur de la classe S49 de 25 kilo¬
grammes (fit). 10), adapté au creusement des
bowettes :

Poids

Alésage
Longueur de course.
Poids du piston
Vitesse de frappe.. ..

— de rotation ..

Consommation d ' air
comprimé

Pression
Flexible, diamètre in¬

térieur

25 kilogrammes
67 millimètres
51 millimètres
2.020 grammes
2.050 coups/minute

2.980 litres
5 kilogrammes

19 millimètres

Voici la caractéristique d'un marteau
plus léger BBR13 :

Poids 12 kilogrammes
Alésage 60 millimètres
Course 50 millimètres
Consommation d'air com¬

primé 1.725 litres
Pression 5,6 kilogrammes

IV. - CARACTERISTIQUES
DES MARTEAUX-PIQUE URS

Fio. 10. — Marteau-perfo¬
rateur rotatif S49 Inger¬
soll-Rand.

Dans le marteau-piqueur l'avancement
de l'aiguille est obtenu par le choc du piston.
Il existe de nombreux types de marteaux-
pi queurs. Chaque type présente une gamme
étendue de marteaux, suivant le poids.

Voici, à titre d'exemple, les caractéristiques des marleaux-piqueurs
Meudon (fig. 1.1).
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TYl'E P2A TYPE P3i TYPE P39C

6,8 kilog.
31 mm.

112 —

1.400
650 litres

4 à 5 kilog.

7,05 kilog.
31 mm.

132 —

'< .500
750 litres

4 à 5 kilog.

9,200 kilog.
38 mm.

100 -

1.300
1.200 litres

4 à 5 kilog.

Alésage
Course
Vitesse de frappe coups/minute.
Consommation d'air comprimé ..

Pression

L'aiguille normale a 26 millimètres de
diamètre de corps. Il existe également des
aiguilles de 28 et môme de 40 millimètres
que l'on utilise dans des cas spéciaux.

Matériel Siemens. — Les perforatrices
électriques Siemens sont constituées par de

FIG. 11.

Marteau-piqueurMeudon.

) !"

V. - PERFORATRICES ÉLECTRIQUES

petits moteurs asynchrones triphasés sous
125 ou 200 volts en court-circuit, enfermés
dans un carter en fonte d'aluminium servantIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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en même temps de support au palier à billes. Le mouvement de rota¬
tion est transmis au porte-outil par l'intermédiaire d'un train
d'engrenage (fig. 12).

Le poids de la perforatrice (type E 427) est de 14ks,7 : la puissance
demi-horaire de la mèche est de 0,77 kilowatt ; sa vitesse de rotation
peut varier de 390 à 500 et B00 tours par minute.

Les fleurets des perforatrices sont faMs d'une barre d'acier laminée
en lentille et tordue en hélice.

Le taillant du fleuret est amovible. C'est une pièce en acier spécial
fabriquée au four électrique, qui s'emmanche sur le fleuret soit par
un dispositif à baïonnette ou à vis, soit au moyen d'une goupille.

Le taillant est muni de plaquettes en métal spécial « Widia ».
En charbon moyennement dur (>), l'avancement réalisé avec une

perforatrice électrique de 12 kilogrammes est de lm,4G par minute,
soit deux ou trois fois plus grand que pour les marteaux-perfora¬
teurs du type 10-12 kilogrammes.

Mais en charbon très dur,la perforatrice s'est montrée inadéquate.
Si l'ouvrier appuie trop fort, il cale le moteur, s'il appuie modéré¬

ment, le fleuret n'avance plus et chauffe; c'est pourquoi les mines
fiscales de la Haute Silésie emploient en charbon très dur des mar¬
teaux-perforateurs à air comprimé.

On estime que l'amortissement et la dépense d'énergie conduisent
aune diminution de 0 fr. 10 à 0 fr. 20 par tonne sur le prix de re¬
vient.

Dans les mines de fer de l'Est, en Moselle, ces perforatrices sont en
cours d'essai. En couche, on aurait réalisé les avancements suivants
que nous donnons à titre indicatif.

Rognons calcaires intercalaires durs 10 à 20 cm/min.
Roche plus tendre 25 35 —
Minette pure 50 90 —

Ces avancements ont été réalisés avec la perforatrice E427,390 tours
par minute avec taillant Widia de 40-42 millimètres.

Connexions. — Le câble d'alimentation est enroulé sur un tambour

par tronçons de 50 à 80 mètres ; le câble dont le diamètre extérieur
est de 19 millimètres est constitué par quatre conducteurs de 2mn,2,5
de section chacun.

Le tambour est relié au réseau par l'intermédiaire d'une prise de
courant, d'un câble court auxiliaire et d'un coffret comportant
interrupteurs et fusibles.

(i) Louis Perrin. Traçage des galeries en couches épaisses et charbon
dur. Revue de l'Industrie Minérale, 1er février 1933.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



14 MINES

Les câbles sont à quatre conducteurs pour permettre la mise à la
terre. La carcasse de la machine est également mise à la terre pour
éviter des accidents.

Entretien. — Un fleuret peut creuser en moyenne 60 mètres de trou
sans réaiguisage en charbon moyennement dur (i). L'alïùtage du
taillant se fait sur meule émeri ou carborundum. L'outil peut sup¬
porter 50 réaiguisages avant d'être rebuté.

IL - LA PERFORATION

I. Influence du poids du marteau sur la vitesse d'avancement.
II. Influence de la nature du taillant.
III. Comparaison entre les marteaux légers à fleuret plein et

les marteaux lourds à fleuret creux.

IV. Conclusion.
V. Remarque.
VI. Cause de détérioration des fleurets.
Vil. Reforgeage et trempe des fleurets et des aiguilles.

Nous allons aborder dans ce chapitre l'élude du travail de la perfo¬
ration. Cette étude portera en particulier sur les points suivants :
le taillant, le fleuret, le marteau.

Dans les tableaux qui vont suivre, figurent les résultats de nom-'
breux essais au cours desquels on a fait varier les facteurs que nous
venons d'énumérer.

Notons en passant que les temps sont exprimés soit en temps-salaires
(minutc-homme-poste = m. h. p.), soit en temps horloge (minute
temps = m. t.).

Caractéristiques des taillants et des fleurets. — Trois sortes
de taillants sont couramment utilisés : taillant Z, sur acier rubanné
plein de 22 millimètres, taillant croix (fig. 13) en général sur acier
creux de 22 ou 25 millimètres, taillant double burin {fig. 14) sur acier
creux de 22 ou 25 millimètres.

Caractéristiques des marteaux. — Les marteaux utilisés au cours
des essais effectués dans diverses houillères présentaient les caracté¬
ristiques suivantes :

(1) Perrin, Op.cit,IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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TYPES A B C D

Distribution, Billes Pastille Valve Bobine
Poids du piston kg. 2,020 — 1,980 2,250
Alésage 60 60 66,5 63,7
Course possible . mm. 72 — 76 82
Poids approximatif . . . . kg. 19 25 26 26

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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I. — INFLUENCE DU POIDS DU MARTEAU
SUR LA VITESSE D'AVANCEMENT

Dans le tableau I figurent les résultais d'essais effectués sur des mai*
teaux de poids différents en vue de déterminer l'influence du poids
du marteau sur la vitesse d'avancement. Les essais ont consisté dans
la foration d'un trou de 2 mètres en utilisant des marteaux de 17 et

de 25 kilogrammes.

Tableau I.

TYPE

de

marteau

TYPE

de

fleuret

TERRAIN

'•RANGEMENT

de
fl e ure t

etc.
m. h. p.

KO RATION

m. h. p.

TOTAL

m. h. p.

TEMPS

en

minute.1;
m. t.

VITESSb

en cen¬
timètres

par
minu c

hexagonal Querelle
25 kg. 250101 creux 1/2 dures 10 9 19 9,5 21
17 kg. 10 21 31 15,5 13

On gagnerait donc avec le marteau de 25 kilogrammes près de
(j m. h. p. par mètre de trou, même en roc querelleux, soit pour
22 mètres de trou au mètre de bowette près de 135 minutes-salaire
environ par mètre de bowette.
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11. — INFLUENCE DE LA NATURE DU TAILLANT

Dans le tableau II, figurent les résultats d'essais effectués sur un
marteau de fabrication américaine de 25 kilogrammes, équipé suc¬
cessivement avec un fleuret à taillant en croix (+) et un fleuret à
taillant à double burin (//) en acier hexagonal creux de 25 milli¬
mètres.

Le marteau était manié par deux hommes en querelle dure.

Tableau II.

.2 = =

</.. a -i PRESSION LONGUEUR

^ 4.

-à '

-5

Z —

P
-o

kg/cm-2
TAILLANT

Trappe
m. t.,

forée en mètres

$
par

minute

1 c 1 G,5 II 44 r 40" (0,60 - 0,05) =0,58 0,21
2 c 2 0,5 + 44 2' 40" (0,44 - 0,02) = 0,42

4,54 — 0,00) = 0,94
0,15

8 c 1 0,5 Il 411 :i' :to* 0,27
4 c 9 0,75 + 40 3' 30' (1,20 — 0,4 ) =0,82 0.23
5 c 8 0,75 Il 44 3' 04" (0,70 — 0,U2) = 0,74 0.24
fi c 4 6,25 + 44 3' \r (0,03 — 0,03) =0,00 0,184
7 c 8 — Il 40 Burin bouché. Abandonné.
8 8 0.5 Il 40 usagé 3' 18" (1,07 - 0,88) =0.79 0,24
{) c 4 0,25 -f- 40 usagé 3' 45" (1,40 — 0,03) = 0,77 0,205

Dans le tableau III, figurent les résultats d'essais effectués sur deux
marteaux de même poids, mais de type différent et équipés avec des
fleurets en croix et en double burin.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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VITESSE

N° des essais

TYPE de marteau

PRESSION

TEMPS

LONGUEUR

en
mètres

N°UUTROU
kg-:cm2

TAILLANT

defrappe m.t.

foréeenmètre

par minute

10

C

5

6,5.

Il40

4'38"

(0,90-0,02)=0,88
0.19

11

D

6

5,5

//44usagé

5'51"

(0,'JU—0,02)=0,88
0,15

12

D

6

6,25

'//40usagé

4'39"

0,99i

0,215

13

C

5

6,5

Il40usagé //44neuf

5'27"

(1,88—0,90)=0,98
0,18

14

C

7

6,5

3'45"

(0,73—0,01)=0,72
0,192

15

D

8

6,5

//44neuf

3'36"

(0,74—0,04)=0.70
0,194

1t>

D

7

6

Il40neuf

.4'32" '$4'37"

(1,77-0.73)=1,04
0,23

17

C

8

6

Il40neuf

(1,60-0,75)=0.85
0,184

18

C

Éliminé,letrou9tombanidansleIroun°2
19

D

10

6

+44

3'00"

(0,63-0,03)=0,60
0,171

20

D

0

Abandonné

21

C

11

0,5

+44

3' -70"

(0,62-0,02)=0,00
0,171

99

C

10

6,5

+40

5'58*

(1.64—0.67)=1,02
0,171

73

D

il

6,5 6

+40

5'14"

(1,73—0,61)=1,12
0.215

24

D

12

+44usagé

3'29"

(0,73—0,01=0,72
0)200

25

'C

13

g

44même

3'34*

(0,63—0,01=0,62
0,174

26

C

14

6,25

I/44usagé

3'29"

(0,62-0,02)=0,60
0,171

27

D

15

6,25

//44même

3'33"

(0,66—0,03)=0,03
0,178

28

D

13•

6

Il40usagé

5'56"

(1,73-0,69)=1,04
0,175

29

!>

14

5,5

+40usagé

6'15"

(1,61—0.61)=1.00
0.160

30

C

iô

5,75

+40même

6'03"

(1,50—0,66)=0.94
0.1:8

31

il

12

5,75

Il ,40mêmeque28
0'10"

(1,67-0,72)=0,04
0.152

Etatdesburinsremontés.
Taillantdoubleburin..
//de44...reste43-2/10et43//de40...reste38,7

Taillanteno.rnix

-1-deUU...reste43.5et47.5-4-de40...reste41.2et40.5
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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D'après les chiffres consignés dans les tableaux II et III, l'emploi
du taillant à double burin, permettrait de réaliser un accroissement
de 45 à 25 0/0 de la vitesse d'avancement.

Il serait dû au bon dégagement du taillant et au fait que le trou
de soufflage se trouve non au, sommet, mais dans une cavité située
entre les deux branches du taillant.

III. — COMPARAISON ENTRE LES MARTEAUX LÉGERS
A FLEURET PLEIN

ET LES MARTEAUX LOURDS A FLEURET CREUX

Dans les tableaux IV, V et VI figurent les résultats d'essais effectués
sur des marteaux légers à fleurets pleins et des marteaux lourds à
fleurets creux.

Les temps sont évalués en temps-horloge et en temps-salaire.
Pour passer des premiers aux seconds, on multipliera les temps-
horloge par 2 (les marteaux étant maniés par deux hommes).

Tableau IV.

LONGUEUR FORÉE
TYPE

du marteau

TEMPS DF.

Fleuret
creux
m. t.

FOR AT ION

Fleuret
plein
m. t.

OBSERVATIONS

l()m,80 en roc de dureté
moyenne

Marteau A
— B
— C

135
02
50

162
108

Marteaux usagés

Tableau V.

TYPE DU MARTEAU TYPE DE FLEURET

TEMPS DE F 0 R A Tl 0 N

par mètre de trou
m. h. p.

Marteau A plein 54
— G creux 18
— D creux 1G
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Tableau VI.

TYPE LONGPEUH TEMPS m. h. p.
TYPE DE MARTEAU forée de foration par uièlre

de fleuret en mètres m. t. de trou

Type A plein 12, 208 33
t'vpe C creux 29,7 147 13

IV. — CONCLUSIONS

Il résulterait de ces divers essais que le taillant Z avec fleuret plein
et marteau léger conviendrait mieux au traçage en ferme dont les
terrains sont souvent moins durs et demandent des cartouches de plus
faible diamètre que la bowette.

Pour les terrains allant des querelles dures au roc moyen, la solu¬
tion qui semblerait la meilleure serait la suivante :

Taillant double burin;
Fleuret en acier suédois, hexagonal à trou glisse;
Marteau soufflant de 2ô kilogrammes à main.
Les conclusions résultant de ces essais renferment des indications

utiles pour servir de base à une élude préparatoire.
Cependant il ne faut pas perdre de vue la variété et la complexité

des facteurs intervenant dans le travail de la perforation.
C'est pourquoi on n'extrapolera ces résultats qu'avec prudence.

V. — REMARQUES.

a) On peut reconnaître le taillant ayant effectué un trou donné,
comme suit :

Le taillant Z donne un trou à trois rayures hélicoïdales;
Le taillant croix, un trou cannelé à cinq rayures hélicoïdales;
Le double burin, un trou rond non rayé, ceci provenant de la dis-

symétrie des arêtes dans le double burin.
b) Il convient de donner au double burin un cône d'évasement très

accentué, sans lequel le burin viendrait rapidement talonner et par
suite cesser toute marche normale. L'angle à adopter est de 20°.

Ceci peut être inexact dans des terrains très durs où la croix re-IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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prendra l'avantage. Ce serait le cas de certaines passées de grès méta-
morphisé.

c) La vil esse d'avancement d'un marteau, toutes choses égales d'ail¬
leurs, est inversement proportionnelle au carré du diamètre du tail¬
lant. Ceci résulterait de ce que la vitesse d'avancement est en pro¬
portion inverse de la surface à user, laquelle est proportionnelle au
carré du diamètre.

Il faudra donc, pour un diamètre de cartouche donné, rechercher
le diamètre minimum à donner au taillant pour que, dans les roches
dures et les trous longs, l'usure du taillant permette encore à la car¬
touche d'entrer.

Un diamètre de 40 millimètres pour les longs fleurets suffit en
général pour des cartouches de 30 millimètres. Dans le cas de forte
abrasion, on commencera le trouavec un fleuret de 44 millimètres de
0m,50 ou lm,50 afin de pallier à l'usure trop forte du long fleuret de 40.

d) On peut admettre en première approximation que le temps total
en salaire nécessaire à laforation d'un mètre de trou (y compris la re¬
cherche des fleurets, le changement de fleuret, l'amorçage du trou, etc.)
égal à trois fois le temps de foration en minutes d'horloge.

Les deux exemples qui vont suivre permettent de faire une vérifi¬
cation approximative de cette observation. Us se rapportent au tra¬
vail de perforation à deux hommes en querelle moyennement dure.

4) Manteau de 17 kilogrammes.
Temps de frappe 65'50" (m. t.), soit 131' 40" m. h. p.
Préparation, etc 81' —

Total 21?'40" m. h. p.
5oit 3 X (05' 50" m, t.) à 7 0/0 près.

2) Marieau de 2o kilogrammes.
Temps de frappe 270' m. b. p. pour 29m,85 ; soit 9'18" m. h. p. ou 4' 39 m. t

par mètre de trou.
Travail global : 402 m. b. p. pour 27m,S0 ou 14' 2" m. h. p. par mètre

de trou.

Soit 3 X (4' 39" m. t.) à 4 0/0 près.

Naturellement, ces chiffres diffèrent suivant le soin apporté à
l'organisation du travail, mais ils peuvent servir de base à une pre¬
mière étude.

e) Étant donné l'opposition qui se manifeste contre l'injection
d'eau, l'évacuation des poussières est un problème très important.
Voici quelques-unes des solutions qui ont été apportées à ce problème.

1° Les masques légers, comportant une toile métallique, un tissu ou
une éponge. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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2° Aspiration.
Le procédé suivant est utilisé par une mine de Moselle qui fait

10 et li mètres d'avancement journalier à trois postes en section de
lm,80 X 1mrÔO-

Une tuyauterie d'aérage annexe, comportant un ventilateur aspi¬
rant, se terminé par un flexible que l'on fait aboutira l'entrée du trou
en cours de foration, ce qui élimine toutes les poussières pour les
rejeter dans la galerie en arrière du chantier et dans le courant d'air
de retour.

VI. CAUSE DE DÉTÉRIORATION DES FLEURETS

Les fleurets

Fiu. 15.

conforme aux

peuvent se détériorer par rupture ou par usure.
Rupture. — L'usure de la busette du marteau est

souvent considérée comme la cause des ruptures de
'

fleurets. Il faut considérer cependant que ce ne peut
être qu'une cause déterminante n'ayant d'effet que
s'il y a dans la barre une amorce de rupture.
Cette amorce peut avoir les origines suivantes :

Rupture dans l'axe AB de la collerette. — Elle est
due en général au refoulement donnant aux parois
du trou la forme indiquée sur la Figure 15. La moindre
usure de la busette provoquera un flambage et une
rupture en ce point.

Rupture-à quelques centimètres de la collerette {CD)
ou (D'). — Cette rupture est due généralement à un
défaut de traitement thermique ou du forgeage.

Rupture dans la barre. — Cette rupture peut être
due à l'usuie du taillant qui se met à talonner et à
coincer. A ce moment la barre travaille en torsion

par suite de la gène à la rotation et au flambage. 11
y a donc intérêt à donner un fort angle au sommet
du cône du taillant.

Usure. — Ecaillage de la tête de l'emmanchement.
— Deux causes : piston écaillé; traitement trop sec
de l'emmanchement.

Usure du taillant. — Traitement thermique non
indications précises du fournisseur de l'acier.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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VII. — REFORGEAGE ET TREMPE DES FLEURETS
ET DES AIGUILLES

Généralités. — Lorsqu'on chauffe un acier au carbone on cons¬
tate que la courbe de température présente un point singulier cor¬
respondant à un changement d'état que l'on appelle point de trans¬
formation à réchauffement.

Si on laisse l'acier se refroidir graduellement, le même phénomène
se produit en sens inverse.

L'opération de la trempe a précisément pour but de stabiliser
l'acier en lui conservant la structure qu'il avait à la fin de la trans¬
formation à réchauffement.

Cette texture a un grain d'autant plus fin que la température à la¬
quelle on a fixé la structure du métal parla trempe est plus rappro¬
chée de la température correspondant à la fin de la transformation.

Cette considération a une très grande importance. En effet, la ré¬
sistance d'un taillant de fleuret est d'autant meilleure que le grain
est plus fin. L'augmentation de la grosseur du grain favorise l'écail-
lage des. taillants et peut même provoquer la rupture des ailes.

Les meilleurs résultats seront donc obtenus en trempant le plus
près possible au-dessus du point de transformation à réchauffement.

Si l'on a chauffé trop haut, on obtiendra un grain plus gros même
si l'on a laissé refroidir le fleuret pour le tremper à température cor¬
recte, car ce qui détermine la structure du grain, c'est non pas la
température à laquelle on trempe, mais la température maxima à
laquelle l'acier a été porté avant la trempe.

Le changement de structure correspondant à la transformation du
métal ne se fait pas instantanément, de même qu'il ne peut se faire
que si tous les points delà masse ont atteint la température voulue.

On comprend donc qu'il soit nécessaire de se réserver une certaine
marge en chauffant un peu au-dessus du point de transformation et
en laissant l'acier séjourner à cette température pendant un temps
appréciable (pour les fleurets de dimensions courantes, on peut comp
ter de une à deux minutes).

Le changement d'état du métal se manifeste par la disparition du.
magnétisme. On a donc là un moyen de détection qui est employé
dans certains fours (Ilump-AVild-Barfield) ou appareils (Indicateur
magnétique Sullivan).

Pratiquement on pourra juger de la qualité de la trempe des fleu¬
rets en examinant les taillants en service:

Un taillant qui se refoule indique une température de trempe trop
basse ;

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Un taillant qui s'écaille indique que le fleuret a été porté à trop
haute température avant la trempe, ce qui ne veut pas dire qu'il était
trop chaud quand on a l'a trempé.

La méthode qui consiste à tremper soit à une température trop
basse, soit dans un bain de trempe trop peu énergique sous prétexte
d'avoir inoins de fragilité, n'est pas à conseiller.

La trempe doit toujours être faite à la température correcte dans
un bain donnant le refroidissement le plus rapide possible sans pro
voquer de ta pures.

ICI le sera suivie d'un revenu approprié.
L'opération de revenu a pour but de îéduirc la dureté de l'acier et

d'annuler les tensions internes provoquées par la trempe.
La chaleur nécessaire à l'opération de revenu peut être apportée à

la partie trempée de différentes manières. Elle peut par exemple |
provenir de la partie de la pièce qui a été chauffée mais n'a pas été -j
immergée dans le bain de trempe ou encore d'une pièce relativement il
massive en forme de bague que l'on place autour de la section que j
l'on veut faire revenir. Dans ces deux cas on apprécie la température j
de la partie intéressante de l'outil (taillant par exemple) par la colo¬
ration que prend une face préalablement blanchie au moyen d'une ■
pierre ou d'un bâti garni de toile éineri.

Enfin, on peut utiliser des bains de sels (mélange par parties égales
d'azotates de potassium et de sodium) dont la température sera con¬
trôlée par un pyromètre,

Lorsqu'un acier séjourne dans un four porté au rouge et dont l'at¬
mosphère est oxydante, ses couches superficielles se déçarburent
assez rapidement.

Un taillant de fleuret ayant subi une telle décarburation ne
pourra, malgré tous les soins apportés à la trempe, donner de bons
résultats. 11 faut donc apporter la plus grande attention à la chauffe
et si possible l'effectuer lentement et progressivement jusqu'au rouge
sombre, puis plus rapidement et en atmosphère réductrice dans la
zone de température dans laquelle la décarburation est à craindre.

On peut porter sans danger jusqu'à 850°-900° (rouge cerise clair)
toute partie qui doit subir un travail de forgeage, mais pour les rai¬
sons données plus haut il ne faut jamais « profiler de la chaude de
forgeage » pour tremper.

On laissera refroidir complètement le fleuret avant de lui faire su¬
bir le traitement de normalisation indiqué plus haut.

Si une partie a été portée accidentellement à 1.000 ou 1.100°, il est
possible de la régénérer en la chauffant à 800° puis en l'enfouissant
dans le sable chaud pour la laisser refroidir lentement pendant
six heures environ.

Si l'on a dépassé la température de 1.200°, l'acier est brûlé et il faut
sectionner la barre pour faire disparaître la partie mauvaise.
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Règles pratiques. — Nous allons donner quelques règles pra¬
tiques résultant des considérations qui précèdent.

Reforgeage et t empë des emmanchements :
Pour le reforgeage on ne dépassera pas 850-900°.

. a) Pour la trempe, chauffer à 780°-800° jusqu'à environ 1 centimètre
de la collerette,

b) Tremper à l'huile froide sur une demi-longueur de l'emmanche¬
ment,

c) Laisser revenir au bleu la partie trempée,
d) Plonger toute la partie chauffée dans l'huile froide jusqu'à com¬

plet refroidissement.
Reforgeage et trempe des taillants :
Pour le reforgeage on ne dépassera pas 850°-900°."
a) Pour la trempe, chauffer le taillant sur 30 millimètres de lon¬

gueur à 780°-800°,
b) Tremper le taillant dans un bac contenant de l'eau à 25° sur 8 à

10 millimètres de hauteur.
c) Dès que la partie immergée est devenue noire, sortir le fleuret

de l'eau et laisser revenir à 210°-220°.
d) Plonger toute la partie chauffée dans l'huile froide jusqu'à com¬

plet refroidissement.
Reforgeage et trempe des aiguilles :
1° Pour le forgeage, ne pas dépasser 9f«0° ;
2° Après forgeage, laisser refroidir la pièce complètement et dou¬

cement, avant de procéder à la trempe.;
.3° Chauffer la pointe à 850° sur une longueur de 35 à 40 milli¬

mètres ;

4° Plonger la pointe sur une longueur d'environ 25 millimètres
dans de l'eau froide et laisser l'outil immobile (de façon que la par-
lie non immergée reste chaude). Durée : environ cinq secondes,
temps nécessaire au refroidissement;

5° Retirer la pointe de l'eau et polir la partie trempée au moyen
d'une grosse toile émeri. Laisser la chaleur de la partie non trempée
revenir jusqu'à la pointe ;

G° Lorsque la pointe est revenue à 210 à 220°, refroidir rapidement
toute la partie chauffée dans de l'eau froide.

Remarque. — Pour éviter les ruptures de fleurets.
1° Eviter d'apposer de marques (coups de poinson, lime, scie, etc.)

qui constitueraient des amorces de ruptures;
2° Ne jamais exercer de traction ou abandonner le marteau en

marche, pour éviter le travail en porte-à-faux;
3° Tenir les marteaux suffisamment appuyés sur la collerette, c'est-

à-dire les emboîtera fond pendant la marche;
4° Employer des taillants toujours bien affûtés (car un taillant qui

ne coupe plus, pilonne, fatigue l'ouvrier mineur, provoque des chocsIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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en retour, amène inévitablement des casses d'emmanchements, rup¬
tures en pleines barres, etc.)*

III. - DÉTERMINATION DES TROUS DE MINE (*)
POUR LE CREUSEMENT DES GALERIES

I. Galeries en terrain homogène.
II. Galeries en terrain stratifié.

Bien que l'on rie puisse formuler aucune règle générale pour la dis¬
position la plus favorable qu'il convient de donner aux trous de mine,
nous allons passer en revue les dispositions couramment utilisées
dans les principaux cas concrets que rencontre le mineur.

En ce qui concerne les dimensions du trou de mine, l'expérience
montre que l'on a avantage en général à réduire son diamètre et à
augmenter sa profondeur. Les diamètres les plus habituels varient
entre 25 et 35 millimétrés.

La profondeur du trou dépend de la nature des roches. Elle sera
d'autant plus limitée que la roche sera plus dure.

I. — GALERIES EN TERRAIN HOMOGÈNE

1° Voici quelques exemples de dispositions de trous de mine utilisés
pour le percement de galeries en terrain homogène :

Après avoir creusé une sous-cave vers le bas Ifig. 16) au moyen de
cinq ou six mines,on tiré une mine plate vers le sol, puis on continue
en s'élevant: le front de taille est ainsi toujours dégagé vers le bas.
Les coups sont descendants.

2° Après avoir fait sauter la roche à mi-hauteur de la galerie, on
continue le dégagement dans la même région par les coups 1,2,3, sup¬
posés montants (fig. 17).

3° Après avoir pratiqué une entaille d'amorce,on dégage le front de
taille par le sommet au moyen des coups l et 2. Les ouvriers sont alors
à l'aise pour forer les trous 3, 4 et 5 qui serviront à l'enlèvement de
la banquette inférieure ou stross (fig. 18).

4° Pour le percement rapide des galeries, on a recours'au tir des

(i) La technique du mineur, par Martel.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Avancement

Fig. 18. — Roche homogène. l'io. 19.
Dégagement par le sommet. Roche homogène tendre.

Fig. 16. — Roche homogène.
Dégagement par le bas.

Fig. 17. — Roche homogène.
Dégagement par le milieu.

A vancement
Avancement

Fig. 20. — Roche homogène dure. Fig. 21. — Roche homogène très dure.
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mines à l'électricité ; le sautage se faisant en plusieurs séries, compre¬
nant les :

Mines d'amorce ou ct'empiétage ;
Mines de dégraissage.
Nous décrirons en détail dans le chapitre vin la technique du tir

à l'électricité.
Les figures 10, 20 et 21 montrent la disposition adoptée pour le

creusement d'une galerie de 2 mètres de hauteur et 3,n, 10 de largeur.
En roche tendre, 4 volées de 15 à 19 coups. La profondeur des

trous était de l,n,60 à 2 mètres.
En roche dure, 4 volées, — 22 à 27 coups de mine —, même

profondeur.
En roche très dure, 5 volées, — 30 à 32 coups de mine —, profon¬

deur de trou, 1 mètre, lm,2t».

11. — GALERIES EN TERRAIN STRATIFIÉ

En terrain stratifié, la. disposition des trous de mine dépend de
l'épaisseur des bancs, de leur nature, de leur inclinaison par rapport
au sens de l'avancement. Voici quelques exemples de dispositions de
trous de mine, habituellement adoptés pour le creusement des gale¬
ries eç terrain stratifié.

Galerie recoupant les bancs du mur au loit. ^ Les coups de sous-cave
sont dirigés en montant {fig. 22), ce qui donne une sous-cave haute.
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Galerie recoupant les bancs du toit au mur. — On fait un plus grand
usage des trous descendants; on place quelques coups en montant

Fig. 23. — Bancs pris parle toit (coupe longitudinale).

Avancement

suivant l'a stratification, surtout si la roche est dure, puis on abat en
couronne et à la sole par des mines plates (fig. 23).

Avancement

Fig. 25. — Bancs très inclinés

pris par le toit
(coupe longitudinale).

Avancement

Fio. 24. — Bancs très inclinés

pris par le mur
(coupe longitudinale).

Quand les terrains stratiûés présentent une forte inclinaison, il y a
prépondérance de coups montants, quand les bancs sont pris du mur
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Fig. 26. — Bancs horizontaux (coupe longitudinale).

30 MINES

au toit {fig. 24) et, dans le cas contraire (/ty-25), on adopte des coups
descendants.

Bancs horizontaux. — On peut employer la disposition indiquée sur
la figure 26.

IV. - CONDITIONS GÉNÉRALES D'EMPLOI
DES EXPLOSIFS (l)

I. Chargement, (les trous de mine.
II. Amorçage de la cartouche.

III. Bourrage du trou de mine.
IV. Sautage de la mine.

Quand le trou de mine est foré, il reste à exécuter, en vue de l'aba-
tage par les explosifs, un certain nombre d opérations qui sont les
suivantes :

1° Chargement du trou de mine;
2° Amorçage de la cartouche;
3° Bourrage du trou de mine;
4° Sautage de la mine.

(t) Les explosifs dans les mines, par Martel.
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I. - CHARGEMENT DU TROU DE MINE

La charge à introduire dans le trou de mine doit être suffisante
.pour que le coup ne fasse pas canon; cette condition étant remplie,
l'importance de la charge dépend de la nature de la roche, du travail
en vue, de la section du front de taille.

On introduit l'explosif dans le trou de mine sous forme de car¬
touches qui doivent exactement en remplir le fond. Avec certains
explosifs (dynamite, par exemple), on profite de Ja plasticité pour
les forcer par une compression légère avec le bourroir à bien gar¬
nir le fond du trou. Avec d'autres, au contraire (naphtalite, explo¬
sifs chloratés), il importe d'éviter une compression de la charge afin
d'assurer sa détonation complète. Il faut alors que le trou soit bien
calibré pour que l'explosif v pénètre jusqu'au fond sans être com¬
primé.

Les explosifs sont livrés à l'état de cartouches. Elles présentent
habituellement les dimensions suivantes : hauteur 12 centimètres ;
diamètres 25, 28 et 30 millimètres. Elles sont enveloppées le plus
souvent de deux enveloppes de papier, l'une qui contient l'explosif et
que l'on conserve, l'autre qui sert à protéger la précédente et qu'on
enlève au moment du chargement.

Quand 1a, charge comporte plusieurs cartouches, on les pousse
successivement dans le trou au moyen du bourroir en ayant soin
qu'elles se touchent bien et ne soient pas séparées par des corps étran¬
gers. Quelquefois, surtout quand il n'y a pas d'humidité, on enlève le
papier de l'une des extrémités en contact: l'extrémité supérieure de
la plus profonde des deux quand le coup est descendant, l'extrémité
supérieure la moins profonde quand le coup est montant, de façon
qu'il n'y ait pas chute de la matière contenue dans l'enveloppe.
Finalement on pousse la cartouche amorce à laquelle aboutit la
mèche, le cordeau détonant, ou les fils conducteurs du courant élec¬
trique.

IL— AMORÇAGE DE LA CARTOUCHE

L'explosion de la poudre noire, se réalise directement par la com¬
bustion de la mèche. Avec elle, il n'y a pas d'amorçage proprement
dit. Mais, en général, la détonation des explosifs ne s'obtient que par
l'intermédiaire d'une amorce dont la détonation provoquée par l'in-IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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flammation d'une mèche, ou par un courant électrique, entraine celle
de toute la charge. Cette amorce est fixée à la dernière cartouche
introduite dans le trou de mine et qu'on appelle cartouche amorce
dans le cas le plus habituel de l'amorçage direct ; dans le cas
d'amorçage inverse, la cartouche amorce est la première introduite.

Mèches de sûreté. — Les mèches de sûreté, appelées aussi cor¬
deaux Bickford, sont constituées par une âme en poudre très fine
maintenue dans une enveloppe préparée mécaniquement par l'en¬
trecroisement régulier des fils de jute. On les livre généralement par
rouleaux de 10 mètres. Elles se présentent sous trois formes diffé¬
rentes entre elles par le guipage qui entoure et protège les fils de
jute : blanc,goudronné ou en gutta-percha. Ces dernières sont réser¬
vées au tirage dans les trous humides ou sous l'eau. Elles ne doivent
pas être conservées longtemps en magasin, car, sous l'influence des
variations de la température, la gutta se sèche, se fendille et elles ne
gardent plus leur imperméabilité.

Emploi de la mèche pour l'allumage de la poudre noire.
— On coupe une longueur suffisante de mèche pour avoir le temps

de se retirer. L'une des extrémités est placée au
milieu de la charge de poudre, recourbée ou nouée*
de façon à éviter qu'elle ne sorte lorsqu'on poussera
la cartouche dans le trou (/ig. 27). Avec une ficelle,
on attache solidement sur la mèche le papier
replié de la cartouche. L'extrémité extérieure de
la mèche est un peu détendue au préalable afin de
mettre la poudre à nu, ce qui rend l'allumage
facile. »

Détonateurs. — Les détonateurs amorces ou

capsules servent par leur détonation à produire
une onde explosive capable d'entraîner l'explosion
de la charge au contact de laquelle ils sont placés.
La substance active du détonateur est le fulminate
de mercure. Ce corps, sous l'action d'un choc ou
d'une élévation de température, subit une décom¬
position qui se traduit toujours par une détonation.
11 s'altère dès que la température atteint 00°. L'hu¬
midité diminue sa sensibilité, et quand l'eau se
trouve dans une proportion de 20 0/0, le fulminate
ne détone plus. Pour le chargement des détona¬

teurs, on ajoute souvent au fulminate de mercure des substances
chloratées ou picratées. L'addition de ces substances diminue le
prix des amorces, mais les rend encore plus sensibles à l'action de
l'humidité.

On fabrique encore des amorces avec un mélange de fulminate
de mercure et de trinitrotoluène. Elles sont moins sensibles aux

poudre noire.
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chocs et à l'humidité que les amorces au fulminate pur et paraissent
plus efficaces pour provoquer la détonation des explosifs à base de
nitrate d'ammoniaque.

Le mélange est introduit dans des capsules cylindriques en cuivre
dont le diamètre (5 et 6 millimètres) est celui de la mèche,
et dont la hauteur (16 à 45 millimètres) dépend de la charge en ful¬
minate. Elles sont désignées par des numéros indiquant leur force
d'après le tableau suivant :

Numéros 12 3 4 56789 10
Charge en gr.. 0,3 0,4 0,54 0,65 0,8 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Il est recommandable d'employer des détonateurs suffisamment

puissants. On tend de plus en plus à utiliser des détonateurs n°< 9
et 10 à charge de 2,5 à 3 grammes de mélange d'acide picrique et ful¬
minate de mercure.

Les capsules en aluminium sont interdites dans les mines grisou-
teuses ou poussiéreuses à cause du danger que peut présenter la
combustion des particules d'aluminium. Les détonateurs doivent être
conservés à l'abri de l'humidité dans des locaux distincts et éloignés
de 5 mètres au moins des dépôts de dynamite.

On procède sur le détonateur à des essais relatifs à l'efficacité et à
la régularité. Ces essais se font soit par détonation à l'air libre sur
une plaque de plomb ou à l'intérieur d'un bloc de plomb sans bour¬
rage.

Emploi de détonateurs pour l'amorçage des explosifs brisants.
La combustion de la mèche étant incapable de provoquer la déto¬

nation des explosifs brisants, on utilise l'action mécanique de l'onde
de choc fournie par la détonation d'une amorce.

Nous allons décrire les opérations d'amorçage d'un explosif brisant,
la dynamite.

On s'assure qu'il ne reste rien au-dessus du fulminate, mais ce
corps étant altérable par l'humidité, on doit éviter de souffler dans
la capsule pour chasser un corps étranger. Il ne faudrait pas non
plus faire usage d'une tige dure, qui, en grattant sur le fulminate,
déterminerait sa détonation. On prend une longueur suffisante de
mèche Bickford et l'on rafraîchit l'une de ses extrémités en la cou¬

pant normalement à l'axe avec le tranchant d'une pince à sertir. On
enfonce alors cette extrémité aussi profondément que possible dans
le détonateur. On assujettit solidement la mèche dans la capsule en
étranglant la partie supérieure de cette dernière avec le cran de-
la pince. Il ne faut pas trop serrer cependant,afin de ne pas s'exposer
à interrompre la combustion du pulvérin.

On déplie ensuite le papier paraffiné de l'une des extrémités de la
cartouche amorce et l'on introduit le détonateur au centre. Il faut
avoir bien soin de laisser dépasser le cylindre de cuivre en dehors de

MINES. 2
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la pâle cartouche (fig- 28), car si l'on y enfonçait complètement le
détonateur, la mèche pourrait brûler un peu de dynamite avant d'at¬

teindre le fulminate. Cette combus¬
tion diminuerait l'effet de l'explosif.

On replie le papier de la cartouche
autour de la mèche et on l'assu¬
jettit avec un bout de ficelle, afin
que l'amorce ne puisse sortir de la
charge. Cette cartouche amorce est
alors poussée doucement dans le
fond du trou, au-dessous des car¬
touches simples qui ont pu déjà y

être-placées.
Pour le tirage sous l'eau, on em¬

ploiera de la graisse, ou un mélange
de graisse ou de goudron pour pré¬
server le détonateur de l'humidité.

Cordeau détonant. — Au lieu
d'effectuer l'amorçage en un point
de la charge, il est possible de
l'obtenir sur toute la longueur en
prolongeant le détonateur ordinaire
par un cordeau détonant à enveloppe
métallique.

Ce tube est constitué par une àme
en tiinitrotoluène de 4 millimètres

environ de diamètie, protégée par une enveloppe en plomb, dont
le diamètre extérieur le plus habituel est de 6 millimètres. On em¬
ploie pour l'amorçage du cordeau un détonateur ayant une charge de
1 gramme de fulminate de mercure. La liaison entre les deux pièces
est assurée à l'aide d'une douille en laiton ; la capsule est maintenue
par une petite couronne mobile de serrage et le cordeau par un léger
sertissage.

Il est commode d'employer des cartouches pourvues d'un trou cen¬
tral pour le passage du cordeau; mais il est également possible de
provoquer la détonation en disposant extérieurement le cordeau le
long de la charge. Ce mode d'amorçage supprime d'une façon cer¬
taine les culots et les projections dans les déblais d'explosifs non
détonés. Enfin il rend impossible les décompositions anormales.

Rappelons que l'emploi du cordeau détonant n'est, pas autorisé
dans les mines grisouteuses. Il est généralement réservé aux trous
profonds (15 à 80 mètres).

FIG. ?8.'
Amorçage avec la dynamite.
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III.— BOURRAGE DU TROU DE MINE

Cette opération se fait au moyen d'un bourroir constitué par une
pièce de bois cylindrique sur toute sa longueur, dont la partie infé¬
rieure présente un renflement de même forme. Une échancrure
longitudinale ménagée dans le bourroir sert de logement soit à la
mèche, soit au cordeau détonant, soit au fil conducteur du courant
électrique. On l'utilise comme matières de bourrage des poussières
non charbonneuses, du sable, de la brique pilée ou de l'argile.

Le bourrage se fait avec précaution au début et on comprime de
plus en plus les bourres à mesure que l'on s'éloigne de la charge
pour finir par une compression énergique, qui ne porte que sur les
parois du trou de mine.

Cette compression progressive du bourrage est particulièrement
importante avec certains explosifs, dont l'aptitude à la détonation
diminue rapidement quand on les tasse (naphtalites, explosifs
chlorates).

Le bourrage doit être suffisamment résistant pour que le coup ne
débourre pas, ou ne fasse pas canon. Il doit être d'autant plus solide
que la roche à disloquer est plus dure. Le bourrage doit être plus
solide avec les poudres lentes qu'avec les explosifs brisants,car, avec
une poudre lente, la pression n'est pas instantanée : elle s'établit
d'une manière progressive qui lui permet de repousser le bourrage,
s'il n'est pas suffisamment énergique.

En ce qui concerne les prescriptions relatives au bourrage des
coups de mine, nous renvoyons le lecteur au Règlement général
relatif au tir (articles 170-171).

IV. — SAUTAGE DE LA MINE

Le Règlement Général (articles 173-174) définit les conditions régle¬
mentaires pour le sautage des mines.

Ratés, longs-feux, débourrages. — Lorsque l'allumage d'un
coup de mine ne détermine pas l'explosion de la charge, on dit
qu'on a un raté. Le débourrage d'un trou de mine est interdit. On
doit se conformer aux prescriptions contenues dans le Règlement
général (articles 175-176).

Lorsque l'inflammation par la mèche se transmet à la charge avec
un certain retard, on dit qu'on a un long-feu. Gomme il est impos¬
sible de discerner un raté d'un long-feu, si un coup de mine n'a pas
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fait explosion, on doit agir dans tous les cas comme si le feu n'était
pas éteint et se conformer à la prescription de l'article 175.

Lorsque l'explosion ne détermine pas la désagrégation de la roche
et provoque seulement la projection de la bourre au dehors, on dit
que le coup débourre ou fait canon. On se conformera, en cas de
débourrage, aux prescriptions du Règlement Général (articles 177
et 178).

V. - MONOGRAPHIE DES EXPLOSIFS UTILISÉS
EN MILIEUX NON EXPLOSIBLES

I. Poudre noire.
II. Dynamites. — Dynamite à base inerte.

— — Dynamite à base active.
— — Altération des dynamites.

III. Explosifs antigel.
IV. — Favier.
V. — chloratés.

VI. — à l'oxygène liquide.

I. - POUDRE NOIRE

La poudre noire est le type d'explosif de mine lent. Elle convient
particulièrement au charbon, aux roches tendres et à toutes celles
que l'on veut obtenir en gros morceaux. La composition delà poudre
noire ordinaire est la suivante :

Salpêtre 62 0/0
Soufre 20 0/0
Charbon 180/0

La poudre de mine prend feu vers 270°. La combustion d'un kilo¬
gramme de poudre dégage 307 litres de gaz mesuré à 0°, et sous la
pression de 760 millimètres (soit environ trois cents fois le volume
de poudre employée).

.Une bonne poudre de mine doit avoir un grain égal, dur et sec et
ne laisse aucune trace poussiéreuse sur la main. On ne peut se ser¬
vir de la poudre quand elle est mouillée, mais en la desséchant avec
les précautions nécessaires, on peut lui rendre ses qualités pri¬
mitives.
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L'usage de la poudre noire est interdit (art. 179
13 août 1911) dans les mines grisouteuses, les mines
poussiéreuses de première et deuxième catégories,
et les quartiers suspects, c'est-à-dire les quartiers
où les travaux se dirigent vers des régions mal
connues ou connues comme dangereuses.

En ce qui concerne le chargement du trou de
mine, l'amorçage ne présente aucune particularité.

Pour augmenter la densité de chargement, c'est-
à-dire la quantité d'explosif par unité de capacité
du trou de mine, on utilise la poudre comprimée.
La figure 29 représente le chargement d'un trou de
mine avec la poudre comprimée.

du Décret du

11. DYNAMITES

Fig. 29. — Char¬
gement avec la
poudre com¬

primée.

On donne le nom générique de dynamites à des
mélanges de nitroglycérine avec une substance
solide, assez poreuse pour retenir une quantité
suffisante de cet explosif. La dynamite est le type
de l'explosif brisant. On distingue deux catégories
tic. dynamites.

Dynamites à base .inerte, dans laquelle la substance ajoutée à la
nitroglycérine, n'a d'autre rôle que de l'absorber.

Dynamites à base active, dans laquelle la substance ajoutée, explo¬
sive ou non, utilise la petite quantité d'oxygène en excès qui résulte
de l'explosion de la nitroglycérine.

Dynamites à base inerte. — On emploie comme absorbants le
lueselguhr, le randanite d'Auvergne et d'autres produits siliceux;
on a employé aussi la craie, la brique pilée.

Parmi les dynamites ordinaires, une des plus employées est la dy¬
namite n° 1 contenant :

Nitroglycérine 75 0/0
Kieselguhr 25 0/0
Densité 1,6 environ
Température du détonation 2.90\°
Puissance au bloc de plomb 102

La dynamite se congèle à une température voisine de 6°. Sous l'ac¬
tion prolongée d'une température supérieure à22°, la dynamite risque
de laisser exsuder la nitroglycérine. Dans ces conditions, l'emploi
des cartouches devient dangereux.

Allumée à l'air libre, la dynamite brûle tranquillement en donnant
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une grande flamme et des gaz nitrèux, mais elle détone facilement
par l'ébranlement que donne l'explosion d'une cartouche, même
placée à une certaine distance, dans un espace clos.

Pour cette raison, il faut avoir soin de ne jamais laisser des pro¬
visions de dynamite au voisinage immédiat d'une mine qu'on va tirer.

On provoque la détonation de la dynamite par l'explosion d'une
capsule de fulminate. Le bourrage peut être moins énergique avec la
dynamite qu'avec les poudres lentes.

La puissance explosive pratique de la dynamite est environ deux
fois et demie celle de la poudre noire à poids égal et quatre fois à
volume égal.

Dynamites à base active. — Les dynamites à base active sont très
nombreuses. On utilise comme substance combustible du charbon de
bois (dynamite cellulose) auquel on a proposé d'ajouter du salpêtre
(dynamites n° 2, 3 et 4 de Nobel). Mais l'explosif le plus répandu de
cette catégorie est la dynamite-gomme.

dynamite-gomme. — La dynamite-gomme s'obtient en faisant
absorber la nitroglycérine par le coton-collodion.

La dynamite-gomme ordinaire a pour composition :

Nitroglycérine 92 à 93
Cotou détonitrique 8à7
Densité 1, H environ
Température de détonation 3205°
Puissance au bloc de plomb 155

La dynamite-gomme est généralement d'une couleur jaune miel;
elle ne laisse pas oxyder la nitroglycérine, même sous de très fortes
pressions et se congèle très facilement. Elle est inaltérable à l'eau.
Elle est insensible aux chocs.

Pour obtenir sa détonation complète, il faut utiliser une capsule
extra-forte.

Sa puissance explosive est supérieure à celle de la nitroglycérine.
Elle s'emploie avec succès pour les travaux au rocher.

dynamites-gélatines. — On obtient la dynamite-gélatine en fai¬
sant absorber la dynamite-gomme par différents corps, en particulier
par des nitrates.

dynamites au DiNiTROTOLuÉNE. — On emploie depuis quelques an¬
nées la dynamite contenant 12 à 27 0/0 de nitroglycérine avec incor¬
poration de dinitrotoluène liquide. Ce corps a pour propriété d'atté¬
nuer la sensibilité aux chocs des dynamites ne contenant que de la
nitroglycérine comme corps nitrésetde les rendre inoins sensibles au
gel.

L'emploi de ces dynamites n'est pas autorisé dans les mines gri¬
sou Leu ses.
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Altérai ion «les dynamites. — dynamites gelées. — Les car¬
touches gelées ou incomplètement dégelées ne doivent jamais être
employées pour le chargement d'un coup de mine.

Les cartouches gelées seront dégelées soit à l'extérieur de la mine
dans des vases spéciaux, ou bain-marie simplement tiède, soit à l'in¬
térieur de la mine dans des dépôts appropriés (Circulaire ministé¬
rielle du 21 janvier 1002).

dynamites grasses. — Les dynamites portées à une température
supérieure à 22° ou soumises à l'action de l'eau risquent d'exsuder
la nitroglycérine et par conséquent de devenir dangereuses.

Cette exsudation est mise en évidence par des taches ou des gout¬
telettes huileuses sur le papier de la cartouche.

Pour détruire des cartouches défectueuses, voici comment on peut
opérer pratiquement:

On enlève le papier des cartouches et on les place bout à bout en
allumant la première ou une mèche ordinaire. On s'abstient d'em¬
ployer un détonateur.

On dispose la tile de cartouches de manière que le vent tende à
éloigner la flamme de la partie intacte pour éviter une combustion
trop violente qui pourrait provoquer une détonation.

On peut aussi faire détoner successivement chaque cartouche avec
une mèche amorcée.

III. — EXPLOSIFS ANTIGEL

La nilratiôn des glvcols donne des produils possédant des pro¬
priétés explosives analogues à celles de la nitroglycérine et dont le
point de congélation est beaucoup plus bas. On obtient en les mélan¬
geant à la nitroglycérine des explosifs qui ne se congèlent qu'à une
température très inférieure à 0°: on les dénomme antigels.

IV. - NAPHTALITES OU EXPLOSIFS FAVIER
.

Ce sont des mélanges de nitrates avec des composés nitrés de la
naphtaline. On emploie comme nitrate le nitrate d'ammoniaque seul,
soit additionné de nitrate de potasse ou de nitrate de soude.

Gomme composés nitrés delà naphtaline, on emploie lamononilro-
naphtaline, la binitronaphtaline ou la trinitronaphtaline. Le plus
puissant explosif n° 1 présente la composition suivante:

Nitrate d'ammoniaque 87,4 0/0
Binitronaphtaline 12,6 0/0IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Il ne peut être employé en cartouche d'un diamètre inférieur à
25 millimètres. Sous cette réserve, il produit des effets comparables à
ceux de la dynamite.

Les poudres Favier utilisées dans les milieux grisouteux sont la
grisou-naphtalite-roche et la grisou-naphtalite-couche. Une cartouche
de grisou-naphtalite-couche est constituée par de l'explosif à l'état
pulvérulent. Avant de s'en servir, on doit ramollir chaque cartouche
de grisou-naphtalite-couche par une pression modérée avec les doigts.

Avantages et inconvénients. — Les explosifs Favier sont ca¬
ractérisés par une très grande stabilité. Les cartouches ne détonent
pas par influence ; elles nécessitent pour ia détonation l'emploi du
fulminate de mercure. Elles sont insensibles au froid et sensibles à
l'humidité, mais reprennent leurs propriétés après dessiccation. Le s
produits de la combustion ne sont pas toxiques.

Leur faible sensibilité exige des capsules suffisamment énergiques
(l*r,5 au moins). La sensibilité de cet explosif diminuant considéra-,
blement à mesure que sa densité augmente, il faudra avoir soin
d'éviter la compression du mélange dans la partie de la cartouche
où se trouve le détonateur. Quant à l'ensemble du bourrage, il doit
être exécuté d'une façon énergique, mais sans comprimer la charge.

Amorçage. — A l'un des bouts de la cartouche on relève les bords
de l'enveloppe extérieure et l'on pratique au centre un trou profond
dans lequel on enfonce le détonateur muni de l'étoupille Bickford.
Avec une ficelle, 011 serre les bords relevés de cette enveloppe pour
que la capsule ne puisse pas sortir.

Il faut enfoncer la eapsule aussi complètement que possible, en
faisant sortir au besoin un peu de naphlalite. De cette façon ou pré¬
serve la capsule contre les chocs au moment du bourrage.

Ces explosifs, improprement appelés cheddites, présentent les com¬
positions suivantes :

V. — EXPLOSIFS CHLORATES

/ Chlorate de soude .

Type 0, N° 5 ] Dinitrotoluène( Huile de ricin

Chlorate de soude . 79 0/0 \
Dinitrotoluène 16 0/0 j Coefficient: 0,87
Huile de ricin 5 0/0 )

Type 0, N° 8

•"'q nin i Coefficient : 0,80
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Propriétés. — Us s^ènnamment difficilement et brûlent sans explo¬
sion. Us présentent une grande stabilité; ils sont très peu sensibles
aux chocs et aux variations de la température.

Leurs effets peuvent varier depuis ceux produits par la poudre
noire jusqu'à ceux de la dynamite.

Les produits de la combustion contiennent de l'oxyde de carbone.
Amorçage. — Le diamètre habituel de ces cartouches est de

23, 2">, 30 millimètres. Au point de vue du bourrage et de l'amorçage,
on doit prendre les mêmes précautions que celles indiquées pour les
explosifs Favier.

VI. — EXPLOSIFS A L'OXYGÈNE LIQUIDE

Les explosifs à base d'oxygène liquide sont utilisés en Allemagne
et dans les mines de fer de Lorraine. Us ne doivent pas être employés
dans les mines grisouteuses et dans les mines poussiéreuses à pous¬
sières inflammables.

Ces explosifs comportent essen¬
tiellement :

1° Un carburant qui est l'oxygène
liquide;

2° Un combustible qui est un mé¬
lange de matières diverses, très
oxydables (noir de fumée, sciure de
bois, tourbe, farine de liège, de
naphtaline, d'aluminium, de magné¬
sium).

Suivant la proportion de ces sub¬
stances, on réalise une gamme d'ex¬
plosifs variant par la puissance
depuis la poudre noire jusqu'à la
dynamite.

Conservation et transport de
l'oxygène liquide. — On conserve
l'oxygène liquide dans des bidons
spéciaux à goulot étroit, toujours
ouvert. Les bidons renferment à l'in¬
térieur des A'ases à double enve¬

loppe dans l'intervalle des parois
desquels on a fait le vide barométrique. Entre le vase et la tôle, on
interpose une substance calorifuge.

La capacité de ces bidons varie de 25 à 100 litres. Le transport de

Cou pe

Fig. 30. — "flécipièiît de transport
(petit modèle, 5 litres).
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l'oxygène liquide à l'intérieur de la mine se fait au moyen de bidons
de 5 à 25 litres de capacité (fig. 30).

Les bidons de transport, malgré les précautions apportées à leur
manutention, se détériorent rapidement et nécessitent des répara¬
tions assez fréquentes, par suite des pertes élevées auxquelles ils
donnent lieu.

Les cartouches. — Les cartouches sont constituées par des
cylindres de papier fort de 30 centimètres de longueur et de 38 mil¬
limètres de diamètre, renfermant un mélange de substances combus¬
tibles appropriées. Le poids des cartouches utilisées en Lorraine est
de 125 grammes environ.

Les cartouches sont trempées dans des récipients spéciaux appelés
bidons de trempage, de capacité variable'(3, b, 10 litres). La durée
de l'imprégnation ne doit pas être inférieure à dix minutes et môme
plus dans le cas de la préparation d'une volée importante.

Le nombre de cartouches trempées pratiquement au chantier
par le mineur varie suivant les ouvriers et oscille - entre 2 et 3 par
litre d'oxygène liquide. On admet dans les mines de fer lorraines
une consommation de deux tiers de cartouche et de 0,210 litre d'oxy¬
gène liquide (dont 0,150 absorbé par les cartouches et 0,0(30 de pertel
par tonne de minerai abattu.

Voici à titre indicatif la différente consommation d'oxygène liquide
par tonne de minerai abattu dans une mine du bassin de Landre :

CONSOMMATION

NATURE DES TRAVAUX DIMENSIONS d oxygène liquide
par tonne

Galeries 3,50 X 4 0',354
Chantiers 3,50 X «> 0',20i
Dépilages Hauteur (3 mètres 0',087
Délonçages 0', 141
Ensemble 0', 125

Chargement, amorçage et sautage des coups de mine. — On
commence par percer avec un poinçon en fer un trou de 4 à 5 centi¬
mètres de longueur à une extrémité et suivant le grand axe de la car¬
touche. On introduit ensuite le bout de la mèche dans ce trou, après
l'avoir préalablement entaillé jusqu'au pulvérin en quatre ou cinq
endroits sur une longueur de 10 centimètres environ. Puis on replie
la mèche le long de la cartouche, et avec un bourroir en bois on in¬
troduit le tout dans le trou de mine.

Certains mineurs se contentent de pousser la mèche dans le trou
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préalablement sans aucun dispositif l'empêchant de glisser et de
s'éloigner de la cartouche pendant le bourrage.

Cette pratique n'est pas sans présenter des inconvénients; en effet,
en bourrant, le mineur risque, inconsciemment, de laisser la- mèche
revenir en arrière et il peut arriver que la mèche ne soit plus on
contact qu'avec le bourroir : d'où un raté.

Les cartouches gardent leurs propriétés explosives pendant un
temps variant de quinze à vingt-cinq minutes. On pousse vite une
première bourre constituée par un cylindre de papier rempli de pous¬
sière; mais on ne doit pas le tasser pour éviter un débourrage sous
l'effort dépression exercé par l'oxygène qui tend à se dégager {fifj. 31).

Fig. 31. — Chargement avec deux ou plusieurs cartouches.

A mesure que l'on s'éloigne de la première bourre, on comprime le
bourrage de plus en plus énergiqueinent.

Le tir se fait à la mèche Bickford.
Le nombre de coups par volée est limité à 4 par le règlement géné¬

ral pour le tir à la mèche. Pour un nombre supérieur de coups, on
tire à l'électricité.

L'amorce est constituée par une petite capsule de charbon qui s'im¬
prègne d'oxygène liquide au contact de la cartouche et constitue l'al¬
lumeur dans lequel viennent plonger les fils qui servent au passage
du courant.

Avantages. — 1° L'emploi des explosifs à base d'oxygène liquide
permet d'éviter les dépôts coûteux ;

2° Les accidents sont moins nombreux avec l'oxygène liquide
qu'avec la poudre.

3° Amélioration de l'atmosphère par dégagementd'oxygône et meil¬
leure visibililé après le tir.

Inconvénients. — 1° Impossibilité de les employer dans les mines
grisouteuses ;

2° Danger d'une combinaison entre l'acétylène et l'oxygène dans les
mines utilisant l'éclairage à l'acétylène.

On doit éviter la présence du carbure de calcium à proximité des
prises d'air d'alimentation des machines productrices d'oxygène li¬
quide. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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VI. _ CONDITIONS D'EMPLOI DES EXPLOSIFS
EN MILIEUX EXPLOSIBLES (*)

I. Considérations générales concernant les mines grisouleuses :
Combustion du grisou. — Retard à l'inflammation du grisou. — Éléments
d'appréciation de la sécurité d'un explosif en présence du grisou.' —
Influence des sels alcalins.

II. Prescriptions administratives relatives à l'emploi des explo-
siis dans les mines grisouleuses : Travaux en couche. — Passage
des serrements. — Percement au rocher.

III. Considérations générales concernant les mines poussié¬
reuses.

IV. Prescriptions administratives relatives à l'emploi des ex¬

plosifs dans les mines poussiéreuses : Classification des mines pous¬
siéreuses. — Prescriptions relatives à la nature de l'explosif et aux maxima
de charge. — Travaux en couche. — Passage des serrements. — Percement
au rocher. — Prescriptions relatives au chargement, au bourrage et à l'al¬
lumage.

I. — CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES
CONCERNANT LES MINES GRISOUTEUSES

Combustion du grisou. — Le grisou brûle à l'air quand on
l'enflamme en donnant une flamme bleu clair, peu éclairante. Le
mélange de grisou et d'air le plus favorable à l'explosion renferme
9,5 0/0 du premier et 90,5 0/0 du second.

La limite inférieure d'inflammabilité est de 6 0/0 de grisou. Au-des¬
sus de 11) 0/0, le mélange est simplement combustible. L'inflammation
ne s'y propage pas d'elle-même : un corps enflammé introduit à l'in¬
térieur de ce mélange s'y éteint; une étincelle le traversant ne pro¬
duit pas d'explosion.

Cependant il ne faut pas considérer un mélange grisouteux ayant
une teneur inférieure à 6 0/0 ou supérieure à 10 0/0 comme inoffensif
dans les mines.

Retard à l'inflammation du grisou. — Le phénomène essentiel
qui caractérise la combustion du grisou réside dans le retard à l'in¬
flammation mis en évidence par Mallard et Le Chatelieren 1833.

(i) Les Explosifs dans 1rs Minés, par Martel,IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Un mélange grisouteux (de 0 à 10 0/0 de grisou) s'enflamme à 050°.
Mais il est nécessaire pour cela qu'une source de chaleur reste-en
présence pendant une certaine durée. Ce retard à l'inflammation qui
est de dix secondes à 650° diminue à mesure que s'élève la tempéra¬
ture à laquelle on porte le mélange gazeux et n'atteint môme plus
une seconde à 1.000°.

Il résulte de ce qui précède que la condition nécessaire et suffisante
pour l'emploi sans danger d'un explosif en présence du grisou est que
la chaleur développée par son explosion soit rapidement dissipée
afin que la température en tous points soit amenée au-dessous de
050°, dans un intervalle de temps inférieur au retard à l'inflammation.

La poudre noire ne permet pas d'obtenir un refroidissement sem¬
blable, et c'est pour cette raison que son emploi est interdit dans les
mines grisouteuses.

En ce qui concerne le mécanisme de l'inflammation du grisou par
les explosifs, nous renvoyons le lecteur à l'exposé fait par M. Audi-
bert à la Commission technique du Comité central des Houillères de
France ( 1G octobre 1931).

On consultera également avec fruit le compte rendu des confé
rences faites aux Stages pour Ingénieurs à Montluçon par M. Audiberl
en mai 1931, dont le compte rendu a été publié dans la Note technique
n° 15ô, juillet 1931, du Comité des Houillères.

Éléments d'appréciation de la sécurité d'un explosif en
présence du grisou. — D'après les expériences effectuées par la
Commission française des substances explosives, et relatées par
M. Mallard, il résulte que :

« Plus la température de détonation est basse, moins il y a de
chance d'allumer le grisou ; mais si l'on peut ainsi diminuer le dan¬
ger de l'explosion, la sécurité n'est jamais absolue en raison de la
complexité et du peu de fixité des phénomènes qui peuvent se pré¬
senter dans la détonation des explosifs à l'air libre; aussi sera-t-il
toujours prudent d'éviter le tirage des coups de mines, même chargés
avec des explosifs considérés comme les plus sûrs dans un point où le
mélange d'air et de grisou est inflammable.

« La sécurité est d'autant plus grande que l'explosif est mieux et
plus complètement bourré dans le trou de mine; elle est d'autant
plus grande que la masse d'explosif est moins considérable. Toutes
choses égales, la sécurité dépend surtout de la température de déto¬
nation de l'explosif... »

Certaines réglementations étrangères, en Allemagne, en Angleterre,
aux États-Unis, sont basées sur la détermination de la charge limite
de sécurité, c'est-à-dire du poids maximum d'explosif qui peut être tiré
dans un coup de mine, sans enflammer le grisou. Les essais se font
en plaçant l'explosif dans un canon sans bourrage et en provoquant
sa détonation au sein du mélange grisouteux.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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En réalité, les résultats obtenus pour l'évaluation des charges li¬
mites sont très variables, de sorte que cette "méthode appliquée seule
ne pèut'garantir aucun explosif employé sous une charge déterminée,
et sera d'une sécurité absolue dans les exploitations grisouteuses.

M. Audibert, après les expériences faites à la galerie d'essais de
Montluçon, conclut :

1° Que la charge Pj peut très bien provoquer des inflammations,
alors qu'une charge plus grande P2 en est incapable;

2° Que la charge qui n'allume pas le grisou au mortier sans bour¬
rage est capable, au contraire de l'allumer lorsqu'on la tire dans un
trou de mine sous bourrage ;

3° Que la charge limite dépend de la valeur donnée au diamètre de
l'encartouchage et de forage.

Aujourd'hui, il n'existe aucune règle uniforme pour caractériser
les explosifs de sûreté; dans chaque cas, la Commission du Grisou
détermine les épreuves qu'il convient de faire subir aux nouveaux
explosifs proposés.

Influence des sels alcalins et des sels non décoinposables
dans la charge. — Il résulte des expériences faites à la station d'es¬
sais de Liévain, par M. Taffenel et Dautriche, que :

1° Dans les explosifs susceptibles de dégager des gaz combustibles,
la présence de sels alcalins s'oppose à la combustion de ces gaz;

2° Dans les explosifs de sûreté, la présence des sels alcalins aug¬
mente leur sécurité en présence du grisou.

Cette augmentation de sécurité obtenue en présence du grisou ne
semble pas se retrouver en présence des poussières inflammables.

Le sel généralement employé est le salpêtre (nitrate de potasse), et
l'on recommande d'utiliser comme explosif-couche dans les mines
grisouteuses ceux dans la composition desquels le nitrate de potas¬
sium entre pour une proportion de 5 0/0.

Influence des enveloppes de charges. — L'expérience de la station
d'essais de Liévin a montré qu'en enlevant l'enveloppe extérieure
des cartouches en papier paraffiné, on augmente notablement la
sécurité des explosifs anti-grisouteux.

Influence du bourrage. — Un bon bourrage élève la charge limite
pour un explosif déterminé.

Gaine de sûreté. — L'accroissement de sécurité que peut donner
l'intervention de poussières incombustibles au moment de l'explosion
a revêtu une forme pratique par l'emploi d'une enveloppe en matière
extinctrice de composition spéciale qui entoure la cartouche. Cette
gaine de sûreté imaginée par Lemaire est entrée en Belgique dans
la pratique courante des mines grisouteuses et poussiéreuses.
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11. — PRESCRIPTIONS ADMINISTRATIVES RELATIVES
A L'EMPLOI DES EXPLOSIFS DANS LES MINES GRISOUTEUSES

Les prescriptions relatives à l'emploi des explosifs dans les mines
grisouteuses sont édictées par la réglementation générale sur l'exploi¬
tation des mines de combustibles (décret du 13 août 1911 modifié et
complété par les décrets portant les dates suivantes : 25 septembre 1913 ;
8 Septembre 1921; 1er mars 1928; 22 octobre 1929; 30 juillet 1930;
9 août 1930 et 18 avril 1931).

Travaux en couche. - Actuellement les explosifs autorisés dans
tous les travaux de mines grisouteuses sont deux types de grisou-
dynamite-couche, et deux types de grisounaphtalite-couche. Les
charges mâxima de ces explosifs par coup de mine sont ainsi fixées :

Trou foré dans le charbon : 500 grammes.
la pierre (compris les toits et les murs des couches) :

1.000 grammes.

Passage des serrements. — Deux types de grisou-naphtalite-
roche, et deux types de grisou-dynamite-roche sont autorisés pour les
percements au rocher et ses passages de serrements.

La charge par coup de mine ne doit pas excéder 1.000 grammes. Ils
ne peuvent être employés ni au charbon, ni pour le sautage des murs
ou des toits.

Percements au rocher. — La dynamite-gomme ordinaire, la dyna¬
mite-gomme «à la potasse, ainsi que l'explosif Favier n° 1 peuvent
être employés avec une charge maximum de 1.000 grammes dans les
travaux de percement au rocher autres que les passages de serre¬
ments.

La prescription relative à l'amorçage, au chargement, au bourrage
et à l'allumage sont contenues dans les articles 179, 181, 182 du
Règlemenl général.

III. — CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES CONCERNANT
LES MINES POUSSIÉREUSES A POUSSIÈRES INFLAMMABLES

A la suite de la catastrophe de Courrières (Pas-de-Calais), le
10 mars 1900, M. Taffanel, Ingénieur en chef des mines, a procédé à
l'étude systématique du mécanisme de l'inflammation des poussières.

De nouvelles études ont été entreprises par M. Audibert, Ingénieur
en chef des mines, à la station d'essais de Montluçon. Voici les con¬
clusions qu'il est possible de tirer actuellement de ces travaux.
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Les poussières des charbons riches en matières volatiles sont les
plus dangereuses.

Les poussières les plus fines sont les plus dangereuses.
Si les poussières de houille sont humidifiées, elles sont moins

dangereuses, mais il faut une quantité d'eau supérieure au poids de
poussières pour arrêter les explosions provoquées par la détonation
même delà très faible charge de dynamite-gomme.

Si les poussières de houille sont mélangées de poussières incom¬
bustibles (craie, schiste pulvérisé, etc...); elles sont moins dange¬
reuses, mais il faut un taux énorme de matières stériles pour neutra¬
liser les poussières.

IV. — PRESCRIPTIONS ADMINISTRATIVES
RELATIVES A L'EMPLOI DES EXPLOSIFS DANS LES MINES

POUSSIÉREUSES A POUSSIÈRES INFLAMMABLES

Classification des mines poussiéreuses. —La réglementation
se trouve contenue dans les documents déjà indiqués pour les mines
grisouteuses, dans l'importante circulaire ministérielle du 10 jan¬
vier 1028. La classification des mines poussiéreuses est prévue par le
décret du 13 août 1911.

Art. 141. — « Les mines de combustibles sont classées en trois caté¬
gories, suivant les dangers qu'elles présentent en raison des pous¬
sières. »

Aucune règle précise ne termine ce classement.
La circulaire ministérielle du 20 février 1912 donne cependant

quelques indications à cet égard : « On pourra admettre qu'une mine
est à classer dans la première catégorie, si les dépôts de poussière
y sont tels qu'un coup de mine tiré sans bourrage, dans des condi¬
tions comparables à celles des essais de Liévin, est susceptible d'v
engendrer un coup de poussière généralisé.

Le classement en troisième catégorie doit être réservé aux mines
où les poussières ne peuvent pratiquement donner lieu à l'explosion.

La deuxième catégorie convient aux situations intermédiaires. »
Prescriptions relatives à la nature de l'explosif et au

maxima de charge. — L'emploi de la poudre noire est interdit dans
les mines poussiéreuses de première et deuxième catégories.

Travaux en couche. — Les explosifs autorisés et leur charge maxima
sont les mêmes que pour les mines grisouteuses. Pour les prescrip¬
tions particulières à emploi de ces explosifs, on se référera à l'arrêté
ministériel du 27 février 1912.

D'après cette circulaire :
« Dans les mines poussiéreuses de première et deuxième catégories,
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« des précautions spéciales doivent nêtre prises pour neutraliser les
« poussières par arrosage ou schislification toutes les fois qu'il existe
« une accumulation de charbon ou un dépôt de poussières à une
« distance du coup, inférieure à 15 mètres, et dans sa direction, à
« moins que les poussières ne soient naturellement suffisamment
« humides ou suffisamment mélangées à des matières stériles pour
» ne pouvoT engendrer une explosion.

La circulaire ministérielle du 10 janvier 1028 fait observer que la
seule méthode véritablement efficace de neutralisation au voisinage
des coups de mine est l'arrosage avant le tir. Cet arrosage doit de
préférence être obtenu par projection du liquide à la lance.

Passages des serrements. — Percements au rocher.
L'arrêté ministériel du 27 février 1912 contient les prescriptions à

suivre pour l'exécution de ces travaux. Les explosifs autorisés et leur
charge maxima sont les mêmes que pour les mines grisouleuses.

Prescriptions relatives au chargement, au bourrage et à
l'allumage. — L'article 181, du Règlement général, concernant le
rôle des boutefeu, est applicable aux mines poussiéreuses des pre¬
mière et deuxième catégories. Le tir électrique n'est obligatoire que
lorsqu'on tire plus d'un coup de mine à la fois. On ne doit pas
employer dans ces mines des détonateurs en aluminium.

Vil. - MONOGRAPHIE DES EXPLOSIFS
UTILISÉS EN MILIEUX EXPLOSIBLES

I. Les grisounaphtalites.
II. Les grisoudynamites.

Les explosifs anti-grisouleux employés actuellement en France
dans les mines grisouteuses ou poussiéreuses sont les grisounaphta¬
lites et les grisoudynamites.

I. - LES GRISOUNAPHTALITES

Les grisounaphtalites les plus employés sont des naphlalites con¬
tenant de fortes proportions de nitrate d'ammoniaque, de manière
à avoir une température de détonation assez basse et à pouvoir
être employés sans danger dans les mines grisouteuses et poussié¬
reuses.
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On distingue les grisounaphlalites-couches et les grisounaphtalites- îj
roches. Pour chacune de ces catégories, il existe deux compositions ^
avec ou sans salpêtre :

Grisaunaphtalite-couche sans salpêtre :

Trinitronaphlaline 5 0/0
Nitrate d'ammoniaque 05

Grisounaphtalite-couche avec salpêtre :

Trinitronaphtaline 5 0/0
Nitrate d'ammoniaque 90
Nitrate de potasse . 5

Grisounaplitalite-roche sans salpêtre :

Binitronaphtaline ' 8,5 0/0
Nitrate d'ammoniaque 91,5

Grisounaphtalite-roclie avec salpêtre :

Binitronaphtaline 8,5 0/0
Nitrate d'ammoniaque 86,5
Nitrate de potasse 5

Pour éviter les déflagrations fusantes de ces explosifs, la Commis¬
sion des substances explosives propose :

1° Le bourrage soigné des trous de mine forés en couche ;
2° La suppression des bourrages exagérés pouvant écraser les car¬

touches et les mélanger au charbon;
3° Le renforcement des amorçages.

II. — LES GRISOUDYNAMITES

Elles sont constituées par des mélanges de nitroglycérine et de
nitrate d'ammoniaque absorbés par une dynamite-gomme. On dis¬
tingue les grisoudynamites-couches et les grisoudynamites-roches.
Pour chacune de ces catégories, il existe deux compositions, l'une
avec salpêtre, l'autre sans salpêtre.

Grisoudynamite-couche sans salpêtre :

Nitroglycérine 12,0 0/0
Coton azotique 0,5
Nitrate d'ammoniaque 87,5

Grisoudynamite-couche avec salpêtre :

Nitroglycérine 12,0 0/0
Coton azotique 0,5
Nitrate d'ammoniaque 82,5
Nitrate de potasse 5.0
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Grisoudynamite-roche sans salpêtre :

Nitroglycérine 29 0/0
Coton azotique 1
Nitrate d'ammoniaque 70

Grisoudynamite-roche avec salpêtre :

Nitroglycérine !.. 29 0/0
Coton azotique \
Nitrate d'ammoniaque G5
Nitrate de potasse 5

Grisoudynamites antigel. —Dans le grisoudynamite-couche et le
grisoudynamite-roche avec salpêtre, la nitroglycérine peut être
remplacée par une fraction comprise entre le cinquième et le quart
de son poids par du dinitroglycol.

Les conditions d'emploi dans les mines grisouleuses ou poussié¬
reuses de chacun de ces explosifs antigel sont les mêmes que pour
l'explosif ordinaire correspondant.

VIII. - TIR DES MINES PAR L'ÉLECTRICITÉ

I. Les exploseurs : Conditions que doivent remplir les exploseurs. — Explo-
seurs Paul Gounon. — Exploseurs boutefeu.

II. Les amorces : Constitution. — Amorces à étincelle et amorces à fil.
— Amorces électriques à retard.

III. Les conducteurs : Disposition des circuits. — Précaulions que doit
- prendre le boutefeu pour le tir électrique.

Le tirage électrique est le mode normal exigé pour tous les tirs
dans les exploitations grisouteuses et pour chaque tir de plus d'une
mine dans les exploitations poussiéreuses de première et deuxième
catégories.

Il est obligatoire dans les autres exploitations, toutes les fois que
l'on tire simultanément plus de quatre coups de mine.

Avantages. — 1° Il permet d'obtenir la simultanéité absolue des
coups dans le tir par volée ;

•2° Il permet de supprimer la gerbe d'étincelles que produit l'extré¬
mité de la mèche au moment de l'allumage;

3° Ce mode de tirage ne donne jamais de long feu:
4° L'emploi de l'électricité permet le tir à grande distance ;
5° La suppression des mèches réduit l'inconvénient des fumées;
6° C'est le meilleur procédé pour le tirage sous l'eau.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Inconvénients. — 1° Le danger des étincelles dans les mines grisou-
teuses ou poussiéreuses. On l'évite par l'emploi de courants à faible
tension ;

2° Le danger éventuel de l'électricité atmosphérique ou de cou¬
rants vagabonds qui peuvent faire sauter intempestivemént des
mines chargées. On les évite en employant des câbles conducteurs
isolés ou séparés ;

3° Complexité relative de son emploi et le prix de revient plus élevé
de chaque coup.

I. - EXPLOSEURS

Les exploseurs constituent la source d'électricité nécessaire au ti¬
rage électrique. On distingue deux groupes d'exploseurs :

1° Les machines électrostatiques ;
2° Les machines d'induction, qui se distinguent elles-mêmes en

exploseurs basés sur l'induction électrique et en exploseurs basés
sur l'induction magnétique.

Conditions que doivent remplir les exploseurs employés
dans les mines qrisouteuses. — Les exploseurs sont soumis à une
prescription applicable à toutes les mines de combustibles et autres,
à savoir que l'organe de manœuvre doit être à la disposition exclu¬
sive du surveillant ou de l'ouvrier préposé au tir, qui ne le mettra en
place qu'au moment d'allumer les coups. Mais ceux qui servent dans
les mines grisouteuses doivent'en outre satisfaire aux conditions pré¬
vues pour le matériel de sécurité de l'article 218 du décret du 30 juil¬
let 1930, modifiant le Règlement Général du 13 août 1911.

Exploseur Paul Gounon (anciennement Gomant). — Cet
appareil, construit primitivement par Charles Gomant (d'où la dé¬
signation d'exploseur dynamo C. G.) est un exploseur à basse ten¬
sion et sert pour les amorces à fil. Il se compose essentiellement :

1° D'un induit T avec enroulement à tambour (genre Siemens) ;
2° D'un inducteur I formé par un électro-aimant dont le fil est

en dérivation sur le circuit principal (dynamo à excitation dérivée);
3° D'une détente automatique;
4° D'un contrôleur de ligne.
La détente automatique a pour but de ne laisser passer le courant

dans la ligne qu'au moment où il atteint une puissance suffisante.:
on évite ainsi les ratés provenant des différences de sensibilité des
amorces Ce résultat est obtenu au moyen d'un déclancheur automa¬
tique.

Exploseur boute-feu de la Société d'explosifs et de produits
chimiques. — C'est encore un exploseur à basse tension convenantIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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l. Il consiste en une petite dynamo à excitation enaux amorces

série.
La figure 32 montre schématiquement le par¬

cours suivi par le courant. De l'induit T, le
courant passe, par le balai B, dans les spires
inductrices II, puis arrive à la borne positive P ;
il franchit la ligne extérieure E sur laquelle
sont disposées les amorces, atteint la borne né¬
gative IN' et revient à 1 induit par le balai B'.

L'appareil est renfermé dans une boîte en
chêne ou en aluminium. Sur la face supérieure
sont placées les bornes P et N de prise de cou¬
rant. L'une des faces latérales présente une
ouverture dans laquelle passe la clé manette M
qui doit actionner le moteur électrique. Cette
ouverture est la seule de la boite; une douille
métallique, parfaitement ajustée sur l'arbre
moteur, empêche d'ailleurs toute communica¬
tion entre l'espace clos du moteur électrique et
l'atmosphère de la mine.

Le circuit des amorces étant prêt, on relie les,
extrémités des conducteurs aux bornes P et N
on introduit dans son logement la clé-manette M
(qui doit toujours être conservée par l'agent
chargé de l'allumage) et, pour déterminer
l'explosion des mines, il suffit de tourner la
clé d'un tiers de tour environ.

II. - LES AMORCES Fig. 32. — Schéma de
la distribution géné¬
rale dans l'exploseur
« boute-feu ».

Constitution.. — Les amorces sont consti¬
tuées par de petits cylindres en métal ou en
carton rendu incombustible pour les mines à grisou, dans lesquels
on introduit une poudre, d'une composition propre à chaque fabri¬
cant. Cette poudre ne doit pas avoir une trop grande aptitude à la
détonation, afin d'éviter une explosion prématurée de la capsule,
notamment sous l'effet des secousses du bourrage. Sa combustion
suffit pour déterminer directement la déflagration d'une cartouche
de poudre noire, mais ne produit la détonation des explosifs brisants
que par l'intermédiaire d'une capsule de fulminate. Le fulminate
se trouve, soit dans le même cylindre [fig- 33), soit dans un détona¬
teur que l'on met en relation avec la petite cartouche contenant laIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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poudre spéciale, au moyen d'un étui appelé porte-détonateur. Dans ce
dernier cas, c'est le boute-feu qui fixe le détonateur au moment de

faire l'amorçage.
Amorces à étincelle et amorces à fil. —

L'allumage de celle poudre spéciale se produit à
une température de '200 à 300°. L'énergie calori¬
fique nécessaire peut être obtenue de deux façons :

1° Par une étincelle qui jaillit entre les extré¬
mités des fils conducteurs ; les amorces basées '
sur ce principe sont appelées amorces à étincelle
ou amorces de tension. Elles exigent des courants
à haute tension, qui ne doivent pas être employés
dans les mines grisouteuses ou poussiéreuses ; elles
présentent l'avantage d'un prix moins élevé que
les amorces à fil, mais elles sont d'une régularité
moins sûre, car le passage de l'étincelle dépend
de l'écartement des fils conducteurs, dont le ré¬
glage est délicat, et de la conductibilité de la
poudre spéciale ; cette difficulté d'obtenir des
capsules absolument identiques est un inconvé¬
nient pour le tir par volée;

2° Par l'incandescence d'un fil, qui réunit les
extrémités des conducteurs (/?#. 33). C'est pourquoi
les amorces à fil sont appelées quelquefois amorces
de quantité.

Les amorces sont bouchées par un corps isolant
(bois, verre; soufre, caoutchouc durci), traversé
par deux fils de cuivre qu'on isole électriquement
en les recouvrant de gutla-percha, ce qui permet
de les tordre ensemble en un cordon dont les
deux brins sont mis en communication avec les
conducteurs.

Pour le bourrage, il faut avoir soin de ne pas
employer des matières trop dures qui pourraient
dénuder le fil et créer des courts-circuits, d'où
résulteraient des ratés.

Dans les mines grisouteuses, les bouchons,
comme toutes les parties de l'amorce, doivent être
constitués*par des substances naturellement in¬
combustibles ou par des substances dont l'incom-
bustibilité est obtenue artificiellement.

Nous avons vu que l'inflammation de la poudre spéciale était dé¬
terminée par l'incandescence du fil de pont au sein de celte poudre.
On conçoit dès lors que, dans un tir par volée, les fils de pont de
toutes les amorces devront avoir la même résistance, sinon les fils

i
f|

Fig. 33. — Amorce

électrique à fil.
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les moins résistants ne seraient pas arrivés au rouge quand les autres
auraient déterminé l'explosion de leur capsule, et, par suite, rompu
le circuit : il en résulterait des ratés. On évite cet inconvénient en

employant des amorces fabriquées par des usines sérieuses où elles
sont contrôlées avant la livraison (avec un ohmmètrei. On „peut,
d'ailleurs, vérifier chaque fois le circuit avant le tirage, en faisant
passer au courant très faible ; celte vérification n'est pas possible
avec les amorces à étincelle.

En raison des avantages qu'elles présentent., et malgré leur prix
plus élevé, les amorces à fil sont d'un emploi de plus en plus
répandu.

Des accidents se sont produits par suite du fonctionnement intem¬
pestif des détonateurs sous l'influence d'une traction exercée sur les
tils. Avec des précautions très simples, on peut diminuer notable¬
ment les efforts que les fils des détonateurs sont exposés à subir au
cours des manipulations, savoir :

Vérification des détonateurs au moment de l'emploi et rejet de
ceux dont les.fils sont mal assujettis;

Forage des trous de mine à un diamètre suffisant pour que les
cartouches y pénètrent sans difficulté;

Curage soigné des trous de mine;
Emploi de l'amorçage direct;
Introduction de la cartouche au moyen d'une tige de bois de dia¬

mètre très inférieur à celui du trou, et sans choc.
Amorces électriques à retard. — A l'exclusion des mines gri-

souleuses et poussiéreuses, où ce dispositif serait dangereux, il peut
être avantageux, dans certains cas. d'utiliser des coups de dégage¬
ments pour obtenir un meilleur rendement dans l'emploi des explo¬
sifs.

On réalise le sautage d'un ensemble de mines par groupes dis¬
tincts, au moyen des amorces à retard.

Une amorce à retard est constituée par un tube de cuivre qui con¬
tient à la fois un détonateur, un relai de détonation composé d'un
comprimé de poudre spéciale, et d'une tête allumante.

Lorsque l'on veut tirer une série comprenant les amorces instan¬
tanées et plusieurs retards, on réunit les fils de toutes les amorces en
série dans un ordre quelconque.

La figure 34 indique la disposition des volées adoptées pour le creu¬
sement d'une galerie.

/'récautions particulières. — L'enveloppe de papier de la cartouche
qui sert d'amorce étant ouverte à l'une de ses extrémités, on intro¬
duit l'amorce à retard dans la cartouche, de telle façon que le tube
de l'amorce ne soit pas apparent ; le papier de la cartouche doit être
ensuite replié et fortement tiré autour des fils de l'amorce.

La cartouche amorcée doit être introduite dans le trou de mine
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Fig. 34. — Sàutage en galerie par amorce à retard.

avec précaution et amenée au contact de la charge sans être com¬
primée; l'extrémité de la cartouche d'où sortent les fils d'amorce doit

être retournée vers l'orifice du trou de mine, suivant le principe de
l'amorçage direct (fig. 35).

La première partie du bourrage doit être simplement posée sur la

charge; puis, à mesure que l'on s'éloignera de l'amorce, on rendra le
bourrage de plus en plus énergique.
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1U. — LES CONDUCTEURS

Les conducteurs sont des fils de fer ou de cuivre reliant les explo-
scurs aux amorces. On prend comme diamètre lmm,5 pour le cuivre
et 2 millimétrés pour le fer. Pour des diamètres supérieurs, il est
préférable de prendre un cordon formé par plusieurs fils fins.

Les fils de ligne sont généralement fixés au boisage et il faut prendre
soin d'éviter tout contact avec les parties métalliques.

Lorsque l'on se sert des conducteurs nus, il est bon de les fixer sur
chacun des côtés de la galerie pour éviter des courts-circuits, dus
aux eaux coulant le long des parois.

Pour les amorces à fils nécessitant des courants de grande intensité
et dont la résistance est d'un ohm environ, on prend des conducteurs
de faible résistance et en rapport avec celle de l'amorce.

Pour les amorces à étincelle, dont la résistance atteint plusieurs,
milliers d'ohms nécessitant des courants à tension élevée et de
faible intensité, la section des conducteurs peut être plus petite, en
raison de la différence de la résistance des amorces à fils et des
amorces à étincelles; il est possible de se servir dans le premier cas
de conducteurs nus et il conviendra de recourir dans le deuxième
cas aux conducteurs isolés.

Le décret du 30 juillet 1930 modifiant le Règlement général du
13 août 1011 sur les mines de combustibles, contient, exception faite
des tirs dans les puits et dcscenderie en fonçage, les prescriptions
relatives au tir à l'électricité.

Elles interdisent," en particulier, « dans l'intérieur d'un circuit
d'allumage, d'employer la terre comme parlie du circuit ».

Disposition des circuits. — Disposition dite en série ou en ten¬
sion. — Cette disposition présente l'avantage de donner un

Fig. 36. — Schéma de la disposition en série.

courant de même intensité dans toutes les amorces; de réduire

»
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au minimum les .longueurs des conducteurs secondaires et de n'exi¬
ger que des liaisons très simples des fils 2 à 2. Elle présente l'incon¬
vénient d'exiger, pour les basses tensions, un exploseur plus puissant
qu'avec la disposition en dérivation {fig. 36).

Disposition dite en dérivation ou en quantité. — Cette disposition
ne convient pas en général aux amorces à étincelles, parce que

i ipioseur

chacune d'elles reçoit un courant trop faible. De plus, comme ces
amorces ont des résistances différentes, l'étincelle pourrait jaillir
dans la moindre résistance sans que les autres soient allumées, ce
qui occasionnerait des ratés. Elle présente, en outre, l'inconvénient
de nécessiter de nombreux raccords (fig. 37).

Disposition mixte ou série parallèle {fig. 38).

Fig. 38. — Sehéma d'une disposition mixte.

Calcul de l'Intensité du courant. — En désignant par :

E, la force électromotrice de l'exploseur en volts ;

re, la résistance de l'exploseur ;
Te, celle des conducteurs ;

ru, celle de chaque amorce ;

©
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les intensités, suivant le montage, sont données par la relation :
. E

Ve + rr -f- 4 Va
E

''"r. + r. + ^
E

' - <>•»'
+ + -2

Connaissant les diverses résistances, la force électromotrice de
l'cxploseur et l'intensité nécessaire pour l'inflammation de chaque
amorce, on pourra, au moyen des formules précédentes, déterminer
le groupement le plus avantageux pour un tir par volées.

Choix du groupement. — Avec les exploseurs actuels, le montage en
série est toujours plus avantageux. Il est exclusivement adopté dans
les mines grisouteuses. Le montage mixte peut être parfois avan¬
tageux lorsqu'on emploie des accus, des piles, ou le courant d'une
distribution électrique,

IV. — PRÉCAUTIONS QUE DOIT PRENDRE LE BOUTE-FEU
POUR LE TIRAGE ÉLECTRIQUE

1° Acquérir, au préalable, une pratique suffisante des exploseurs
pour obtenir, du premier coup, le maximum d'effet;

2° Assujettir solidement dans la cartouche-amorce un détonateur
dont les fils soient assez longs pour émerger ensuite de 15 à 20 centi¬
mètres en dehors du trou domine; après leur liaison avec les con¬
ducteurs, ces fils devront être suffisamment lâches pour qu'on n'ait
pas à craindre leur retrait du détonateur;

8° Employer une amorce unique, de force suffisante;
4° Dans le bourrage, éviter les matières trop rugueuses qui pour¬

raient dénuder les fils, exposant ainsi à des courts-circuits et à des
ratés ;

5° Faire avec soin les connexions, en nettoyant au couteau les
extrémités dénudées des fils d'amorce et du conducteur, avant
'd'effectuer leur jonction ; nettoyer de même les extrémités des con¬
ducteurs avant de les serrer fortement sur les bornes de l'exploseur ;

0° Ne fixer les conducteurs aux bornes de l'exploseur qu'en dernier
lieu, tout au moins pour l'un des deux fils et seulement après s'être
assuré que tous les ouvriers sont à l'abri ;

7° Veiller à ce que les extrémités des fils ne sortent pas 1rop des
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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bornes, car leur rapprochement pourrait produire un court-circuit
au moment de la mise à feu ;

8e Ne jamais employer la terre comme partie du circuit ;
9° Si le courant est emprunté au réseau général de la mine, gar¬

der soigneusement la clé de la boite dans laquelle sont placés la
prise de courant et l'interrupteur : quand on a ménagé des coupures
de lignes pour éviter les départs inopinés, sous l'influence de l'élec¬
tricité atmosphérique, ne faire les raccords que lorsqu'on veut effec¬
tuer le tir;

Si l'on se sert d'un exploseur, ne mettre en place l'organe de ma¬
nœuvre qu'au moment d'allumer les coups;

10° Lorsqu'on doit tirer plusieurs mines à la fois, ne jamais mettre
en charge plus de 00 0/0 du nombre des amorces que l'exploseur
est capable de faire détoner quand on l'essaie avec des conducteurs
traînant sur le sol et des amorces à l'air libre;

11° Dans les exploitations souterraines où l'on emploie des cou¬
rants à haute tension, vérifier l'isolement parfait des conducteurs
destinés aux sautages, surtout si l'on a des amorces à étincelles, et
ne jamais les laisser traîner sur le sol ;

12° En cas de raté, vérifier les connexions aux bornes. Si les essais
sont infructueux, "enlever les fils des bornes, emporter l'exploseur
ou sa clé de manœuvre, déconnecter les fils d'amorce et vérifier le
circuit.

IX. - CONSERVATION DES EXPLOSIFS

I. Prescriptions administratives : Réglementation. - Classification
des dépôts.

II. Les dépôts enterrés.
III. Les dépôts souterrains : Dépôts souterrains de dynamite. — Amé¬

nagement des dépôts souterrains. — Conservation momentanée des explo¬
sifs à proximité des chantiers.

IV. Les dépôts de détonateurs.

1.'— PRESCRIPTIONS ADMINISTRATIVES

Réglementation. — La réglementation actuellement en vigueur
pour les approvisionnements d'explosifs est toute entière contenue
dans les textes suivants.

Décret du 20 juin 1915, modifié par les décrets des 17 mars 1921,
2 février 1928 et 1er septembre 1930, réglementant la conservation, la
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vente et l'importation des dynamites et autres explosifs à base de
nitroglycérine;

Décret du 20 juin 1015, modifié par les décrets des 2 février et
1er septembre 1928, réglementant la conservation, la vente et l'impor¬
tation des diverses substances explosives, autres que celles à base
de nitroglycérine ;

Arrêté ministériel du 15 février 1028, reTnplaçant l'arrêté du
1er avril 1919 qui réglementait les conditions techniques générales
auxquelles sont soumis, l'établissement et l'exploitation de substances
explosives destinées à être employées à des travaux de mines;

Arrêté ministériel du 15 avril 1919, réglementant les conditions dans
lesquelles les substances explosives provenant des dépôts, permanents
ou temporaires, régulièrement autorisés, peuvent être placées momen¬
tanément à proximité des chantiers où elles doivent être utilisées.

L'autorisation d'établir et d'exploiter un dépôt est accordée par le
préfet du département, ou par le préfet de police à Paris et dans les com¬
munes soumises à son autorité, ou par le préfet du Rhône dans le
département du Rhône et dans les autres communes de l'aggloméra¬
tion lyonnaise. L'acte institutif indique les conditions auxquelles
doit satisfaire chaque dépôt.

Classification des dépôts. — Les dépôts peuvent être perma¬
nents ou temporaires.

Est considéré comme permanent, tout dépôt qui a été autorisé sans
limitation de durée et dont l'approvisionnement peut être renouvelé
sans autorisation nouvelle.

Est considéré comme temporaire, tout dépôt dont l'établissement a
été autorisé pour une durée limitée et dont l'approvisionnement ne
peut être renouvelé que si la nature et les quantités des substances
explosives existant dans le dépôt sont toujours comprises dans les
limites de l'arrêté d'autorisation.

Est assimilé à un dépôt permanent l'approvisionnement des subs¬
tances explosives dans un débit.

Dépôts permanents. — Les dépôts permanents sont divisés en trois
catégories suivant les quantités de substances explosives qu'ils
peuvent recevoir, définis par l'arrêté ministériel du 15 février 1928.

Aux termes de cette réglementation, un dépôt de première caté¬
gorie peut recevoir plus de 250 E kilogrammes d'un explosif de coef¬
ficient E, 50 à 250 E pour la deuxième catégorie. Au plus 50 E kilo¬
grammes pour la troisième.

Les explosifs sont divisés en cinq classes, ainsi définies ;
Classe I (coefficient d'équivalence E = 1) : dynamite-gomme et

autres explosifs à base de nitroglycérine.
Classe II (coefficient E = 2) : poudres noires autres que celle de la

classe IV.
Classe III (coefficient E = 1) : explosifs chloralés (type O).
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Classe IV (coefficient E = 10) ; poudres noires comprimées de den¬
sité supérieure à 1,50 en cartouches pesant moins de 250 grammes,
soigneusement enveloppées de papier fort de bonne qualité.

Classe V (coefficient E = 2) : explosifs au nitrate d'ammoniaque
ou de soude (type N).

L'exploitant d'un dépôt doit tenir un registre d'entrées et de sorties
indiquant les quantités de substances explosives introduites, avec
leurs dates de réception et leur provenance, ainsi que les quantités
sorties, avec leurs dates de livraison et les noms des personnes aux¬
quelles elles ont été remises.

Dépôts temporaires. — L'autorisation d'établir un dépôt temporaire
ne peut être accordée qu'à des personnes qui, à raison de l'exercice
de leur profession ou de circonstances spéciales, ont besoin de subs¬
tances explosives pour l'exécution d'un travail déterminé.

Gomme pour les dépôts permanents, la demande est adressée au
préfet dans les formes prévues par le règlement d'administration
publique.

Les quantités de substances explosives que le permissionnaire
peut introduire et conserver dans son dépôt ne doivent, en aucun
cas, dépasser les maxima prévus pour un dépôt permanent de troi¬
sième catégorie. La durée maximum d'existence du dépôt tempo¬
raire ne peut excéder trois mois.

Le dépôt temporaire dont l'autorisation est périmée ne peut être
remis en exploitation qu'en vertu d'une nouvelle autorisation ac¬
cordée suivant les mêmes formes que la première.

Explosifs utilisés dès leur réception. — Le décret du 1er sep¬
tembre 1930 a apporté une innovation surles précédents en permet¬
tant de consommer les explosifs dès leur réception à des personnes
qui, en raison de l'exercice de leur profession ou de circonstances
spéciales, ont besoin de quantités importantes de substances explo¬
sives pour l'exécution de travaux déterminés. Mais ces substances
doivent être transportées dès réception au lieu d'emploi, puis char¬
gées dans les fourneaux de mine dans un délai devingt-quatre heures
au maximum à partir du moment où la livraison aura été prise de
ces explosifs, sous réserve que le gardiennage sera effectif, de jour
et de nuit.

Acquisition des explosifs. — Nul ne peut obtenir la livraison de
substances explosives s'il n'est autorisé à exploiter un dépôt perma¬
nent ou temporaire, ou à consommer les explosifs dès leur récep¬
tion, et s'il ne produit pas les justifications suivantes :

L'exploitant d'un dépôt permanent doit présenter un certificat
ayant au plus un an de date, établi par le préfet et conforme à un
modèle arrêté par le ministre des Travaux publics.

L'exploitant d'un dépôt temporaire doit produire l'acte d'autori¬
sation de ce dépôt.
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Le titulaire d'une autorisation de consommer des explosifs dès
leur réception doit produire cette autorisation.

Ces trois prescriptions sont modifiées pour certains explosifs autres
que ceux à base de nitroglycérine.

Les qualités et les quantités livrées doivent être en conformité avec
les actes d'autorisation.

Les dépôts d'explosifs peuvent se ramener à trois types :
Ie Dépôts superficiels;
2° Dépôts enterrés, sans communication avec les chantiers ;
3° Dépôts souterrains en communication avec les chantiers.
Les dépôts superficiels sont généralement abandonnés aujourd'hui,

en raison des avantages d'installation et de fonctionnement des dé¬
pôts enterrés. Nous laisserons donc la question de coté ; nous étu¬
dierons les dépôts enterrés et les dépôts souterrains.

Aux termes du Règlement français, un dépôt d'explosif est dit en¬
terré quand il est constitué par une voûte recouverte de remblais,
ou par une galerie creusée dans le terrain et ne communiquant avec
aucun chantier souterrain en activité.

La zone d'action d'une charge d'explosif enterré est limitée par une
surface de révolution autour d'un axe vertical passant par le centre
de la charge. Le vecteur de cette surface compté à partir du centre
est donné par la formule du Génie :

dans laquelle 1 désigne un coefficient dépendant de la direction du
rayon, d'autant plus faible que celui-ci est plus rapproché de la ver¬
ticale, et dont le maximum correspondant à la direction horizontale
est égal à 1,75.

g est un coefficient variable suivant la nature du terrain égal, par
exemple à 1,2 pour la terre légère, 1,5 pour la terre ordinaire,
3,00 pour la roche ou la bopne maçonnerie,

K est la charge d'explosif en k Ingrammes.
<j. un coefficient variable avec I . nature de l'explosif égal à 1 pour

la poudre noire et 2 pour la dynamite.

II. - LES DÉPOTS ENTERRÉS
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Rayon d'action maximum X. — Le rayon d'action maximum X, au
delà duquel l'explosion n'aura plus d'effet destructeur, correspond à
la direction horizontale pour laquelle la valeur de X est donnée par
la formule du Génie :

X = l,75/i.

Dans cette formule, h représente la distance du centre de la charge
à la surface du sol.

Dans un rapport (i) adopté par la Commission des substances
explosives, M. Biju-Duval a calculé à un demi-mètre près les va¬
leurs de X pour les différentes valeurs de K et de y, en admettant
que le coefficient d'équivalence d'une charge de dynamite ou de
tout autre explosif de mine autre que la poudre noire par rapport
à une charge égale de poudre noire était égal à 2. Les résultats de
ces calculs effectués en attribuant à a la valeur 2 sont exprimés
pour la dynamite et tous explosifs de mines autres que la poudre
noire, par le barème suivant :

Barème I.

Cd
H

<

>
a

M ^
a

o
ce
<

o

DISTANCE X

Terre

légère

</ = 1,20

Terrain

ordinaire

g = 1,50

Sable

fort

y = 1,75

Terre
mêlée

de
pierres

0 = 2,00

Terrain

très

argileux
9 = 2,25

Maçon¬
nerie

médiocre

g = 2,50

Roc
ou bonne
maçon¬
nerie

fl = 3,00

kg- mètres mètres mètres mètres mètres mètres mètres
20(1 12,50 11,50 11,00 10,50 10,00 9,50 9.00
500 10,50 15,50 14,50 14,00 13,50 13,00 12.50

1.000 21,00 19,50 18,50 17,50 17,00 10, r 0 15,50
1.500 24,00 22,00 21,00 20.00 10,50 19,00 17,50
2.000 26,50 24,50 23,00 22,00 21,50 20,50 19,50

Les nombres fournis par ce tableau peuvent être considérés comme
les distances minima au delà desquelles l'explosion d'un dépôt en¬
terré ne produira aucun effet nuisible sur une galerie ou un puits
voisin, ni même sur dépôt d'explosifs voisin.

Epaisseur de terre à conserver au-dessus de la dynamitière. — Si l'on
considère une dynamitière de 2 mètres de hauteur, et le centre de la

(1) Cours d'Exploitation des mines. Maton de i.a Goiti:.l?:i\e, h Iï, 1931.
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chargé à mi-bailleur de cette dyutnintiève, l'épaisseur deterre à con¬
server sera (en mètres) :

Y = 2\^-\
Le barème suivant fournit les différentes valeurs de Y pour les

différentes valeurs de K el de g. Les chiffres de ce tableau doivent
être considérés comme les épaisseurs de terre à conserver au-dessus
de dvnamilières enterrées pour n'avoir à craindre aucune projection
superficielle.

Barème II.

H

<
T.

H*
Q

O

u

ÉPAISSEUR Y

Terre

légère

g = 1,20

Terrain

ordinaire

g = 1,50

Sable

fort

g = 1,75

Terre
mêlée

de
pierres

9 =2,00

Terrain

très

argileux
g = 2,25

Maçon¬
nerie

médiocre
g = 2,50

Roc
ou bonne
maçon-

neiie
g = 3,00

kg-
200
500

1.000
1.500
2.000

mèlres
10,00
14,00
18.00
21,00
23,00

mètres

9,50
13,00
16,50
19,00
21,00

mètres
0,00

12,00
15,50
18,00
20,00

mètres
8,50

11,50
15,00
17,50
19,00

mètres
8,00

11,00
14,50
10,50
18,50

mètres
7,50

10,50
14,00
16,00
17,50

mèlres
7,00

10,00
13,00
15,00
16,50

Dynamiiière à charge non condensée. — Dans tout ce qui précède la
charge d'explosif a été supposée condensée autour de son centre : ce
sont les conditions les plus défavorables. La Commission des subs¬
tances explosives a conclu de ses expériences que pour un allonge¬
ment L de la charge égal dans chaque cas à trois fois l'épaisseur Y
donnée par le barème II, on pourra, avec la même sécurité, réduire
cette épaisseur. Y a une valeur Z égale à 2/3 de Y.

Le barème III ci-dessous donne les valeurs de Z. Ce sont les épais¬
seurs de terre à conserver au-dessus des dépôts enterrés à eharge al¬
longée pour n'avoir à craindre aucune projection superficielle.

Dynamitières non enterrées. — La Commission des substances explo¬
sives a enfin constaté qu'une épaisseur de terre, même très réduite,
au-dessus d'un dépôt d'explosif, suffisait à supprimer tout danger pro¬
venant de l'ébranlement atmosphérique, et qu'il existait une valeur
e de cette épaisseur, au-dessus de laquelle., dans un terrain analogue
à celui qui a été expérimenté à Blanzy, les projections superficielles

AUNES, 3
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ne dépassaient jamais une zone restreinte. Cette zone, dans le cas
d'une charge condensée, est un cercle de 50 métrés de rayon, concen¬
trique à la charge; et dans le cas d'une charge àllongée, une surface
limitée par deux lignes parallèles à l'axe de la charge et distantes de
50 mètres de part et d'autre de cet axe.

Le barème ci-après indique les épaisseurs e pour les diverses va¬
leurs de la charge K : 1° dans le cas d'une charge condensée ; 2° dans
le cas d'une charge allongée (la longueur du magasin étant prise
égale à 8e); on y suppose le terrain homogène, meuble, ne contenant
pas de grosses pierres (de plus de 4 centimètres), non argileux, et non
susceptible de s'agglutiner avec le temps, tel que du sable, du petit
gravier, de la terre très sablonneuse.

Barème IV.

CHARGE

de

dynamite K

EN CHARGE

condensée

épaisseur e

EN CHARGE

longueur
du magasin (8e)

ALLONGÉE

épaisseur e

kilogrammes mètres mètres mètres
200 3,00 16 2,00
500 4,50 24 3,00

1.000 6,50 40 5,00
1.500 8,00 44 5,50
2.000 9,00 48 6,00

Comme il a été observé pour le barème III, dans le cas d'une
charge allongée, on pourra augmenter celle-ci, à condition de faire
varier proportionnnellement la longueur du magasin, tout en conser¬
vant la même valeur pour e.

Il est essentiel de remarquer que celte valeur c correspond à la
ligne de moindre épaisseur du terrain dirigée suivant la verticale 11
en serait bien ainsi si le dépôt était creusé sous un sol à surface ho¬
rizontale indéfinie. Mais, la plupart du temps, il est établi à flanc de
coteau. Il importe en ce cas que la galerie d'accès soit assez longue
pour que, le long des talus qui limitent la partie où sera excavé le
magasin, l'épaisseur de terre ait au moins trois fois la valeur du ba¬
rème IV.

Enfin, au cas où la nature du terrain ne correspondrait pas à celle
envisagée (hypothèse pour laquelle a été expressément calculé le
barème IV), notamment s'il contient des pierres ou des masses
compactes argileuses, ces pierres ou ces masses pourraient être pro-IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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jetées au delà de la zone de 50 mètres prévue. Il faudrait alors, au-
dessus du dépôt, enlever le terrain sur une épaisseur e, et le rempla¬
cer par un remblai homogène de sable ou de gravier ; les graviers
les plus gros ne dépassant pas 4 centimètres de diamètre. La surface
horizontale de la zone à transformer ainsi serait limitée comme

suit :

Dans le cas d'une charge condensée, on remblaierait de chaque
côté des axes du magasin, sur une largeur égale à la distance du
plancher du magasin à la surface du sol :

Dans le cas d'une charge allongée, on remblaierait comme ci-des¬
sus de chaque côté de l'axe de la galerie ; la même largeur de rem¬
blais serait comptée dans la longueur de la galerie à partir de ses
deux extrémités.

Un dépôt enterré est la plupart du temps creusé soit à flanc de
coteau, soit dans un simple talus. Il résulte de ce qui précède que
plusieurs solutions sont possibles.

Si le voisinage trop rapproché de lieux habités, ou d'ateliers quel¬
conques, impose d'écarter absolument le danger des projections su¬
perficielles, le magasin proprement dit devra être foncé à une pro¬
fondeur déterminée :

Par le barème II, avec le dispositif à charge condensée ; par le ba¬
rème III, avec le dispositif à charge allongée.

Dans les deux cas, l'épaisseur Y ouZ indiquée dans ces tableaux
devra s'entendre de la plus courte distance du plafond du magasin
à la surface du sol, quelle que soit d'ailleurs la direction de cette
plus courte distance. Le tracé des lignes de niveau topographique
déterminera la longueur à donner à la galerie d'accès AB (fig. 39)
pour réaliser cette condition. En aucun cas, la longueur decette ga¬
lerie ne devra être inférieure à la distance Y donnée par le ba¬
rème II.

Si, au contraire, l'exploitant peut disposer, autour de l'emplace¬
ment choisi, d'une zone inhabitée, non bâtie, pour laquelle on puisse
sans danger accepter l'éventualité de projections accidentelles ; si,
d'autre part, le relief topographique rend difficile l'établissement du
dépôt à une profondeur notable, on pourra calculer celle-ci par le
tableau IV, sous les réserves et moyennant les précautions qui ont
été indiquées en détail.

Dans l'une et l'autre solution, le dépôt devra être éloigné des dépôts
enterrés voisins, ainsi que des puits ou galeries souterraines que
l'exploitant entendra préserver de tout danger. On évaluera à cet effet
l'intervalle X d'après le barème I. Nous avons déjà indiqué la dis¬
tance à observer entre un dépôt enterré et un dépôt superficiel voisin.

Merlon. — Dans tous les cas, il conviendra de se prémunir contre
un danger spécial, celui des projections par la galerie d'accès. On
dispose à cet effet un merlon M de remblai à 3 mètres au plus deIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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distance. On ménage dans ce massif une chambre réceptrice ma¬
çonnée G, présentant, avec une profondeur d'au moins 3 mètres, une
largeur et une hauteur un peu supérieures à celles de l'entrée de la
galerie, en face de laquelle elle sera exactement placée.

Fig, 39. — Dépôt superficie! enterré (coupe verticale et plan).

Pour diminuer encore le danger des projections en faisant subir
à la galerie d'acçès deux coudes en baïonnette, avec prolongement
en cul-de-sac dans la direction de la marche des gaz de l'explosion.

La figure 38 indique les dispositions données aux galeries d'un
dépôt enterré. Le dépôt sera fermé au moyen de plusieurs portes dont
l'une à l'entrée de la galerie d'accès, l'autre à l'entrée de la galerie
du magasin. Elle sera pourvue d'un dispositif de ventilation, géné¬
ralement un canar d'aérage.

On appelle dépôts souterrains les dépôts communiquant avec des
chantiers souterrains en activité.

Dépôts souterrains de dynamite. — Pour les besoins de l'ex¬
ploitation, il est souvent avantageux d'établir un dépôt d'explosif
dans les galeries souterraines dont elle dispose.

Les dépôts de ce genre doivent être établis et fonctionner avec les

fi

III. - LES DÉPOTS SOUTERRAINS
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précautions de sécurité déjà exposées pour les dépôts enterrés, et
satisfaire en outre aux articles 29 à 34 de l'arrêté ministériel du
15 février 1928. Leur contenance maximum est réglementairement
limitée à 150 kilogrammes d'explosif détonant ou 300 kilogrammes
de poudre noire. En aucun cas, ils ne doivent contenir simultané¬
ment de la poudre noire et un explosif d'une autre classe.

Aménagement des dépôts souterrains. — Quand le dépôt est
branché sur une galerie ouverte à la circulation du personnel, il doit
exister entre la galerie-magasin et la galerie de circulation une
épaisseur de terrain, de remblai ou de maçonnerie au moins égale
à l'épaisseur donnée par le barème I.

En outre, la galerie d'accès doit présenter au moins un coude à
angle droit si la capacité du dépôt ne dépasse pas 25 kilogrammes
d'explosif, ou deux coudes à angle droit si cette capacité dépasse
25 kilogrammes.

De plus chacun de ces coudes doit être accompagné d'un cul-de-
sac de 3 mètres de profondeur dans le sens de la poussée des gaz
d'une explosion venant du dépôt.

Pour des capacités inférieures à 50 kilogrammes, la manipulation
et la distribution des explosifs peuvent être opérés dans les dépôts.
Si la capacité dépasse 50 kilogrammes, ces opérations doivent être
opérées dans un dépôt de distribution distinct, lequel ne doit, en
aucun cas, contenir plus de 50 kilogrammes d'explosif.

Ce dépôt communiquera avec le dépôt principal par une galerie
d'au moins 25 mètres de longueur constituant au moins un coude à
angle droit accompagné d'un cul-de-sac de 3 mètres de profondeur
dans le sens de la poussée des gaz d'une explosion venant du local
de distribution.

Dans les dépôts souterrains destinés à recevoir plus de 50 kilo¬
grammes de dynamite on prend pour l'emmagasinement de l'explo¬
sif des dispositions particulières.

Chaque caisse sera enfermée dans un logement maçonné, fermé
par une porte en fer d'au moins 10 millimètres d'épaisseur. Cette
porte sera suspendue à une charnière par le haut, de façon à se fermer
d'elle-même, et les gonds seront disposés de telle sorte que, par
l'action seule delà pesanteur, la porte s'applique exactement sur son
siège. Elle sera maintenue fermée pai un verrou opposé à la char¬
nière. Le siège sur lequel la porte s'appuiera sera en métal et pré¬
sentera un double ressaut, disposé de telle sorte que la porte fermée
affleure, sans les dépasser, les rebords extérieurs.

Les logements seront séparés l'un de l'autre par une distance de
4 mètres dans les terrains tendres, comme la houille et les schistes-,
et de 3 mètres dans les terrains durs comme les grès.

Les logements seront placés à la suite l'un de l'autre sur une même
paroi du magasin, et jamais à la fois sur deux parois opposées.
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Le magasin devra, sur chacune de ses communications avec les
travaux, présenter au moins un coude prolongé par un cul-de-sac,
de 5 mètres de longueur ou plus, comme l'indique la figure 40.

Les culs-de-sac pourront être utilisés pour l'ouverture des caisses
et la distribution des explosifs.

n-g-n n n n
ci

Fig. 40. — Disposition schématique d'une dyuamitière de faible capacité.
LL, logement maçonné de chaque caisse ;
OC, culs-de-sac ;

PP, portes à claire-voie ;

G, galerie de retour d'air ;
d, 5 mètres au minimum ;

„ ( 3 mètres dans les grès )
a ) , .. , , i-i au maximum.( 4 métrés dans les schistes )

Chaque magasin ne sera en communication qu'avec une seule
galerie de la mine, et cette communication, pour les magasins de¬
vant renfermer plus decinq caisses, se fera par deux entrées dis¬
tinctes fermées seulement par des portes à cl aire-voie, de façon à
assurer sa ventilation.

Chaque magasin sera distant d'au moins 200 mètres de toute porte
d'aérage de la mine et, autant que possible, de 400 mètres des portes
dont la destruction pourrait supprimer toute ventilation dans la
mine entière ou dans un de ses quartiers importants.

A ces règles, qui découlent des expériences de la Commission des
Substances explosives, on peut ajouter les considérations sui¬
vantes :

En ce qui concerne l'emplacement du dépôt, il convient de le
choisir, de préférence, le plus près possible du puits desortie d'air,
poui éviter le cheminement des gaz de la combustion dans toute la
mine. Cependant, il faut se prémunir contre la destruction éven¬
tuelle du puits de sortie d'air et de ses engins de ventilation.

On cherchera toujours à réduire le nombre de personnes qui
peuvent se trouver réunies simultanément, à un moment donné, à
proximité des points où sont conservés des explosifs ou des détona¬
teurs. On écartera, à cet effet, les points d'approvisionnement de
toutes les voies de circulation ou de celles dans lesquelles le person¬
nel peut être concentré à certains moments. On évitera aussi d'effec-IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



72 MINES

tuer des transports importants dans les voies et à des moments où
se fait une circulation notable du personnel.

Conservation momentanée d'explosifs à proximité des chan¬
tiers. — Les conditions de sécurité à observer, pour cet entrepôt
momentané et journellement renouvelé, sont réglées en France par
un arrêté ministériel du 15 avril 1919, auquel s'ajoutent d'ailleurs
les prescriptions du Règlement général de l'exploitation des mines.
Elle ne peut non plus, sauf autorisation exceptionnelle, dépasser le
poids fixé, selon la nature de l'explosif, pour un dépôt de troisième
catégorie, ni le maximum de 25 kilogrammes.

A proximité des chantiers, les explosifs ne peuvent être conservés
que dans des coffres munis d'une fermeture solide. Les détonateurs
doivent être enfermés dans des boîtes et être séparés des cartouches.

IV. — DÉPOTS DE DÉTONATEURS ET D'ARTIFICES
DE MISE A FEU

Aucun dépôt d'explosif, quel qu'en soit le type, ne peut contenir
de détonateurs. Ces engins doivent donc être emmagasinés dans des
dépôts spéciaux,

Ces dépôts de détonateurs sont soumis aux dispositions réglemen¬
taires applicables aux dépôts de dynamite, sauf les aggravations
suivantes :

Pour la détermination de la catégorie du dépôt, les détonateurs
sont affectés du coefficient d'équivalence

ce coefficient est réduit à un quart lorsque les détonateurs servent à
l'allumage au moyen de mèches, et que l'on procède dans le dépôt à
l'ouverture des boites de détonateurs.

Un dépôt de détonateurs doit être exclusivement du type superfi¬
ciel ou du type enterré à l'exclusion du type souterrain, c'est-à-dire
en communication souterraine avec des chantiers souterrains en

activité.
Les cordeaux détonants au dinitrotoluène et autres cordeaux ou

artifices de mise à feu des explosifs de mine sont affectés d'un coeffi¬
cient d'équivalence elevé (E = 20) et il est permis de les introduire
dans les dépôts d'explosifs quelconques sous réserve en ce cas d'être
affectés du coefficient relatif à l'explosif du dépôt et pour lequel ce
coefficient est le plus faible.
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DEUXIÈME PARTIS

MÉTHODES D'EXPLOITATION

I Méthodes d'exploitation des couches puissantes. — Exploita¬
tion par tranches horizontales. — Exploitation par tranches horizontales,
piliers et galeries. — Exploitation par tranches inclinées.

II. Méthodes d'exploitation des couches minces et moyennes. —

Exploitation par tailles montantes. — Exploitation par longues tailles chas¬
santes. — Havage en longues tailles.

III. Méthodes d'exploitation anglaises. — Généralités. — Tendants
actuelles diilongwali. —Application des principes. — Desserte. — Outillage,
électricité, aérage.

IV. Méthodes d'exploitation par loudroyage dirigé. — Généra¬
lités. — Foudroyage aux mines de la Loire. — Le loudroyage dans le
bassin du Pas-de-Calais.

V. Applications du rûclage. — Raclage du charbon. — Remblayage par
scraper.

VI. Méthodes d'exploitation des gisements à dégagements ins¬
tantanés .

VII. Méthodes d'exploitation du gisement ferrifère lorrain. —
Généralités. — Exploitation des couches minces et moyennes. — Exploitation
des couches puissantes. — Exploitation par piliers abandonnés.

Nous allons décrire dans les chapitres qui vont suivre le principe
d'un certain nombre de méthodes d'exploitation appliquées ces der¬
nières années dans les charbonnages et les mines de fer. Ces des¬
criptions étant très sommaires, nous renvoyons le lecteur, désireux
d'étudier plus en détail ces méthodes, aux ouvrages spéciaux qui
traitent de ces questions et aux articles parus dans les périodiques.

Nous nous bornerons à décrire les- traits essentiels de l'organisa¬
tion des travaux, nous réservant de développer ultérieurement, dans
des chapitres distincts, l'étude du havage, de la manutention des pro¬
duits en tailles, etc.

D'une manière générale, les méthodes d'exploitation ont subi une
évolution très nette-depuis quelques années. Cette évolution peut
être caractérisée par une tendance marquée à la rationalisation, qui
a consisté dans la concentration des travaux par réduction duIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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nombre des chantiers el dans l'augmentation de leur capacité de
production.

En même temps que l'on réduisait le nombre des chantiers, on
s'est préoccupé de les doter de moyens mécaniques puissants. I/ein-
ploi des haveuses pour l'abatage du charbon a tendance à se géné¬
raliser. La manutention des produits en tailles et leur desserte (cou¬
loirs à secousses, convoyeurs) ont été également perfectionnées. Pour
tirer au maximum parti de la mécanisation, on a cherché à rendre
cyclique l'organisation du travail dans les chantiers.

La vitesse d'avancement des tailles s'étant trouvée limitée par les
difficultés d'introduction et de mise en place de quantités de plus en
plus importantes de remblais, il a été possible de s'affranchir dans
certains cas particuliers de cette sujétion en supprimant le rem¬
blayage complet et en pratiquant à la place le foudroyage systéma¬
tique.

Telles sont, dans leur ensemble, les tendances actuelles que pré¬
sentent les méthodes d'exploitation.

Il reste bien entendu que ces tendances n'ont pas reçu partout
un égal développement, car on est dominé avant tout par les condi¬
tions du gisement : des méthodes susceptibles de donner d'excellents
résultats dans certaines exploitations pourraient être vouées à un
échec dans d'autres, si on les transposait intégralement.

I. — MÉTHODES D'EXPLOITATION DES COUCHES PUISSANTES

L'exploitation des couches puissantes de charbon est pratiquée
généralement soit par la méthode des tranches horizontales, soit par
la méthode des tranches inclinées. La deuxième méthode présente
toutefois un certain nombre d'inconvénients, surtout lorsqu'il s'agit
des couches de charbon tendre sujettes aux feux, qui lui font préférer
la première.

Exploitation par tranches horizontales.

Principe de la méthode. — La couche est divisée en étages
exploités successivement en descendant.

On divise l'étage en sous-étages que l'on réduit chacun à deux ou
trois tranches, rarement à quatre ou à six. Dans chaque sous-étage
les tranches sont prises en montant, mais les sous-étages comme les
étages sont exploités dans l'ordre descendant.

La desserte de chaque sous-étage est assurée par une voie de fondIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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que l'on maintient en communication avec les tranches successives
du sous-étage, jusqu'à l'entier déhouillement de celui-ci.

Cette voie de fond est elle-même reliée à l'aide de plans inclinés
au niveau général de roulage de l'étage qui aboutit aux travers-bancs
allant au puits d'extraction.

D'une manière générale et principalement dans les couches in¬
flammables, le dépilage d'une tranche doit être suivi le plus rapide¬
ment possible par celui de la tranche supérieure. On est conduit
à diviser le champ d'exploitation, suivant sa longueur, en quartiers
dont te déhouillement ne demande pas plus de deux à quatre mois,
et dont chacun est exploité par tranches successives sur toute la
hauteur du sous-étage, avant que l'on ne passe au suivant.

Exemple. — Voici à titre d'exemple la description de la méthode
d'exploitation appliquée à une couche présentant une puissance de
18 à 20 mètres et un pendage de 45°.

La distance horizontale entre le toit et le mur est de 25 à 30 mètres.
Le charbon est propre et la couche non grisouteuse

Aménagement du gîte. — Les travers-bancs T et T' partant du
puits déterminent un étage de 60 mètres de hauteur verticale ; l'étage
est divisé en six sous-étages de 10 mètres de hauteur ; les sous-étages
sont à leur tour divisés en tranches de 2 mètres. Les étages et les
sous-étages sont pris en descendant, les tranches sont exploitées en
montant (fig. 41).

On. trace à partir du travers-banc dans le massif, à quelques
mètres du mur, 2 mères galeries de niveau G et G7. Cette dernière a
servi de voie de fond pour l'étage supérieur. Ces galeries sont reliées
par un plan incliné à charbon. De part et d'autre du plan à charbon,
se trouvent des plans à remblais disposés aux extrémités du panneau,
et tracés au mur. Ils communiquent également avec G et G7.

Le même traçage se retrouve dans les sous-étages.
Organisation drr chantiers. — Supposons que l'on se trouve dans

la tranche M. Pour la desservir, on a tracé dans le massif une gale¬
rie d'allongement m, reliée aux voies maîtresses a et 6 par des plans
inclinés réservés au milieu du remblai pour descendre les charbons
vers la voie de fond a.

Ces plans vont en s'allongeant à mesure que le déhouillement des
tranches progresse. Dans leurs intervalles, d'autres plans ont été
percés sur toute la relevée pour descendre les remblais de la voie b
vers la tranche en exploitation. Ces plans vont en se raccourcissant
par le pied.

L'enlèvement d'une tranche se fait en partant de la galerie d'allon¬
gement a dans le massif, à partir des extrémités du panneau. On
dépile, en chassant, le lambeau compris entre la galerie d'allonge¬
ment et le mur. Le massif compris entre la galerie d'allongement et
le toit s'exploite par enlevures successives de 4 à 7 mètres d'épais-IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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seur suivant la dureté du charbon et perpendiculairement à la direction
de la voie.

Lorsque l'enlevure de 7 mètres arrive au voisinage du toit, on
pousse une allée en avant, afin de ne pas découvrir le chantier sur
une trop grande surface.

7

Travers-banc T

Fig. 41.

Les chantiers sont boisés à l'aide de flandres de 4 mètres à quatre
buttes. Le remblayage se fait à la main.

La voie d'allongement, par suite du tassement du charbon, a ten¬
dance à se refermer et exige un rauchage fréquent.

Préparation d'une nouvelle tranche. — Quand la tranche est
totalement exploitée, on remonte le plan à charbon en le chemisant
complètement* de façon à éviter le passage des feux et de l'air»

Pour préparer la tranche suivante, on commence par creuser la
voie d'allohgemettt de ce niveau. Elle est placée comme la précédehte
dans le voisinage du hltlf et se trouve décalée suivant la verticale*
par rapport à la première. Pour exécuter ce traçage, on part de la
vole de roulage située dans la sone dépliée de la tranche en exploit**

S
tranches

de 2
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lion. On attaque du côté du mur des avancées en remblai, distantes
de 50 à 60 mètres, puis on s'élève dans le charbon du toit (tranche
supérieure) de façon à atteindre en 5 ou 6 mètres le niveau à dépiler.

Vo/e d'allongement
Fig. 42.

Charbon

On trace ensuite horizontalement à droite et à gauche de chaque
attaque la galerie d'allongement comme indiqué sur la figure 42.

Quand le gisement est sujet aux feux, on prend des précautions
particulières et, notam¬
ment au lieu de tracer les

plans inclinés dans le
massif, on les trace au
rocher.

Exemple.—Voici à titre
d'exemple la méthode d'ex¬
ploitation appliquée dans
un charbonnage du bassin
de Saint-Étienne, à une
couche de puissance va¬
riable et présentant un
pendage de 10 à 15°.

Aménagement du gîte.
— L'étage, comme dans le
cas précédent, a 60 mètres
de hauteur. Il est divisé
en deux sous-étages de
30 mètres divisés eh quatre
tranches de 2rt,o0, exploi- Fio. 43.
tées en montant.

Quand le travers^banc arrive à 20 ou 30 métrés du gîte, on pousse
au rocher la galerie d'allottgGhieht t> ainsi que les plans inclinés re¬
liant les niveaux Q et(»' {fij* 43)*IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Fig. 44.

Ces plans sont distants de 100 à 150 mètres. On relie ces plans avec
la couche par des tra-
vers-bancs secondaires
desservant les divers

panneaux de la tranche.
On renouvelle ces tra¬
vers-bancs à chaque
changement de tranche
[fia- 44).

On trace dans le gite
une voie d'allongement
orientée de façon à res¬

ter assez près du mur.- L'enlèvement de la tranche se fait dans les
mêmes conditions que'celles indiquées dans l'exemple précédent.

Dans certaines exploitations, où
les conditions de gisement le per¬
mettaient, on a substitué, à la mé¬
thode de dépilage par enlevures suc¬
cessives, la longue taille chassante
orientée perpendiculairement à la
direction de la voie d'allongement.

Exemple.—Voici encore un autre
exemple de méthode d'exploitation
par tranches horizontales appliquée à une couche de 18 mètres de
puissance moyenne sous un pendage de 40 à 50°.

Fig. 45.

Plan au rocher, entree d'air et évacuation
des produits (creusé au toit )

Plan de
retour d'air -

dans les remblais

Recoupe au mur
de 3TjO de larg ?
flan de retour d'air~

dans les remblais

Travers-banc

-Niveau de retour d'air
tête d'étage dans le mur

Fig. 46.

La traversée horizontale est variable avec de nombreuses inter-
calations de terre. L'étage est divisé en trois sous-étages de 5. mètres.
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Chaque sous-étage comprend deux tranches de 2ro,50 à 2m,60, prises
en montant. Les étages sont pris en descendant (fig. 45).

Le détail de l'exploitation d'une tranche est indiqué sur la figure 46.

Exploitation par tranches horizontales, piliers et galeries.

Le principe de cette méthode consiste à découper le gîte en piliers
par galeries en direction et à dépiler les piliers en rabattant par
tranches horizontales.

Exemple(^). — Voici comment la méthode est appliquée dans une
houillère de la llaute-Silésie ; la couche envisagée présente une puis¬
sance de 7m,50 et un pendage de 33°.

Aménagement du gîte — Le quartier en exploitation est divisé
en panneaux de 100 à 150 mètres de relevée par le traçage de plans
inclinés au mur de la couche distants de 150 à 200 mètres.

Des galeries horizontales tracées à partir de ces plans inclinés li¬
mitent le champ en direc¬
tion. Le traçage de ces
galeries se fait en com¬
mençant par la base du
plan incliné ; parallèle¬
ment à ce plan incliné,
on trace une galerie à
15 mètres de distance qui
sert à la circulation du
nersonnel. La section des
galeries est de 2 mètres
sur 2 mètres (fig. 47).

La distance verticale entre deux galeries, représentant L'épais¬
seur de la tranche, est de 4n,,5 ; la largeur horizontale de la tranche
du toit au mur est de 15 mètres environ.

Exploitation. — Le front de dépilage de chaque tranche étant
perpendiculaire à la galerie en direction, on rabat vers le plan en
déhouillant la Iranche sur toute son épaisseur jusqu'au niveau de la
galerie immédiatement supérieure.

Quand le pilier inférieur a été dépilé sur une certaine longueur,
on procède au remblayage hydraulique du vide créé.

A cet effet, on dispose de barrages en toile parallèlement au front
de taille à une distance de 6-10 mètres, en laissant du côté du charbon

(!) Exploitation des couches puissantes par grande taille. Krupinsky.
Congrès de Liège, 1930.

JL
il

1 h

1 1/

Fjg. 47.
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remplacement nécessaire aux voies de roulage ou aux convoyeurs. On
remblaie le vide en faisant arriver la tuyauterie de remblayage par
la galerie de roulage desservant la tranche supérieure [fig* 48).

Lorsque la tranche inférieure a pris de l'avance, on procède au
déhouillement de la tranche supérieure en maintenant un décalage
entre les deux tranches.

Le mur de la nouvelle tranche est constitué par le remblai de la
tranche inférieure. On procède ainsi de proche en proche sur toute
la relevée du panneau. Sur la figure 47, les nombres 1, 2, 3 indiquent
les tailles en activité.

Cette méthode convient bien pour un pendage moyen. Pour des
pendages inférieurs à 10°, la largeur de la tranche mesurée perpendi¬
culairement à la galerie.de roulage devient trop grande. On éprouve,
d'autre part, des difficultés pour remblayer et aérer convenablement
les angles.

Avec un pendage supérieur à 45° on constate un accroissement
exagéré de la pression sur le boisage et on risque des éboulements
prématurés avant d'avoir eu le temps de procéder au remblayage.

Dans un champ d'exploitation comprenant trois tailles branchées
sur le même plan, on a obtenu les résultats suivants :

Production 235 tonnes ;
Personnel total occupé (mineurs, remblaveurs et seivice du plan)

41 ouvriers ;
Rendement 5l,4.
La méthode des tranches horizontales peut être considérée comme

pouvant s'appliquer avec succès dans la généralité d,es cas pour
l'exploitation des couches puissantes présentant un pendage accusé.
Il ne sera pas sans intérêt, cependant, pour terminer ce chapitre, de
donner un exemple d'exploitation d'une couche puissante par la
méthode des tranches inclinées. *IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



METHODES D'EXPLOITATION 81

Exploitation par tranches inclinées.

-Lacouche envisagéeprésenie

Puits B PuitsA

Exemple. — Aménagement du gîte. -

une puissance de 5m,5 à 6 mètres et
un pendage de 20 à 40®.

L'étage est divisé en quatre sous-
étages de 32 mètres de hauteur ver¬
ticale. L'entrée d'air se fait par le
puits (A) et le retour d'air se fait
par le puits (B), comme indiqué sur
la figure 49.

Chaque groupe de deux sous-étages
a son entrée d'air par un plan in¬
cliné au rocher, creusé dans le mur
de la couche.

Chaque sous-étage de 90 mètres
de relevée suivant le pendage est
divisé en trois tailles de 30 mètres
(fig. 50) qui chassent de part et d'autre du plan à charbon. L'épais¬
seur de la couche est divisée en deux tranches inclinées d'environ
3 mètres d'épaisseur.

Fig. 49.
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Organisation des chantiers. — La tranche inférieure est prise la
première, et le décalage entre les deux tranches est de 20 à 30 mètres
environ.

On s'est limité à une longueur de taille de 30 mètres, parce que lesIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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tailles plus grandes n'avaient pas donné de bons résultats par suite
des difficultés rencontrées pour la mise en place des remblais.

Chaque taille progresse par havée de 0m,80. Il y a normalement

Fig. 51.

trois havées en exploitations par taille et un piqueur par havée
(fig. 51).

Pour le boisage on utilise des flandres de 4 mètres placées suivant
la ligne de plus grande pente et boisées avec quatre étançons.

L'abatage se fait au marteau-piqueur. On ne mine pas. La desserte
des chantiers est assurée par couloirs oscillants, au nombre de un

ou deux, suivant l'étal
d'avancement du char¬
bon. Ces couloirs servent

également au transport
des remblais.

Pour la reprise de la
deuxième tranche, on
commence par raucher
les voies de la première
(fig. 52) et l'exploitation
se poursuit dans les
mêmes conditions.

Exemple.— Dans une
mine sujette aux feux,

on pratique successivement l'exploitation par tranches horizontales
et par tranches inclinées. On procède comme suit.

La partie supérieure de l'étage est exploitée par la méthode des

7 'tram
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II. — MÉTHODES D'EXPLOITATION DES COUCHES
MOYENNES ET MINCES

Exploitation par taille montante.

Exemple. — Conditions de gisement. — Dans un charbonnage du
Pas-de-Calais, la couche que nous étudions présente une puissance de
lm,70 à lm,80 avec mur et toit de schiste; charbon assez dur à la par-

MKTHODES D EXPLOITATION

tranches horizontales, de façon à créer sur toute ]'•»
couche un barrage de remblais e en('ue de ,a
soigneusement exécuté (fit7. 53;.

L'étage inférieur de 90 mètres de
relevée est divisé en trois tailles de
30 mètres, inclinées suivant le pen-
dage de la veine.

On exploite en descendant sous
les remblais, en chassant de part
et d'autre du plan à charbon à
40 mètres du plan de départ. On
établit les plans comme indiqué sur
la figure 54.

L'aérage de la mine est com¬
biné de telle façon qu'il soit cons¬
tamment possible d'isoler instan¬
tanément les quartiers à -feu/c sans gêner l'aérage général.

|N/HJr
Fig. 53.

et
romb/ai

Fig. 54.
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tie supérieure; plus tendre et possédant des limets à la partie infé¬
rieure. — Pendage 12°. — La veine est exploitée par tailles montantes
de 50 mètres inclinées à 5a sur l'horizontale.

Organisation de la taille. — La veine découpée en panneaux de
110 mètres de relevée est exploitée par tailles montantes de 50 mètres
inclinées à 5" sur l'horizontale (fig. 55).

Culbuteur

■ 53

........ .. . .1.
Fig. 55.

La desserte se fait de la façon suivante ; les produits sont chargés
dans le couloir à charbon de la taille qui les déverse sur un second
couloir, situé dans la voie de desserte, conduisant le charbon jusqu'à
la voie de fond où sont chargées les berlines.

uouioir a terre

Vide a remblayer

Fia. 5fi»

Les terres arrivent au culbuteur à terre de la voie de tête» î)u cul-
buteur elles passent dans Un Couloir Incliné sulvaht la ligne de plus
grande pente et se déversent dans le couloir à terre de la t'aille.
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L'abatage s'effectue en pratiquant tous les 4 mètres de recoupes
de lm,25-lra,30 de profondeur et en minant ensuite à droite et à
gauche {fig. 56).

Le minage se fait par longues mines parallèles aux lignes de ral¬
longe, et placées les unes près du toit et les autres au voisinage du
mur de la couche {fig. 57). Les ouvriers mineurs travaillent par
groupes de deux : un fait l'abatage au marteau-pi queur pour com¬
pléter le minage, l'autre charge le charbon dans le couloir. Avance¬
ment journalier, 1»,25-1»,30.

Disposition des mines
Fig. 57.

Le remblayage est effectué à la pelle par une série d'ouvriers
disposés le long du couloir à terre.

Le boisage'se fait parallèlement au front par rallonge de 2»,50; les
allées ont une largeur de l»,25-t».30.

Voici les différents rendements qui ont été réalisés :

Rendement en veine 6l,45
— en taille 3l,56
— en quartier 2l,55

Exploitation par longue taille chassante.

Exemple. — Conditions de gisement. — Les mines de la Sarre
avaient à exploiter entre deux étages une bande de charbon d'envi¬
ron 200 mètres de longueur et de 300 mètres de largeur dans une
veine de 1»,80 de puissance assez dure et non grisouteuse. — Pen-
dage 15°.

Organisation de la Taille. — L'exploitation fut organisée de la
façon suivante i Kn amont de la voie de fond inférieure) on laissa un
stot de protection do.90 mètres et & partir d'un montage médiant on
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chassa deux tailles M et. N d'environ 200 mètres de front (fig- 58).
Le charbon havé mécaniquement à mi-

hauteur est abattu à l'explosif. On boise
parallèlement à la ligne de plus grande
pente par rallonge de 4 mètres «à quatre bois ;
les havées ont ln,.40 de largeur et corres¬
pondent à l'avancement journalier.

Desserte. —- 11 y a deux postes à charbon
et un poste à terre.

Chaque taille est desservie par un couloir
oscillant suspendu c et divisé en deux tron¬
çons de 100 mètres. Le charbon tombe au
pied du chantier sur un convoyeur horizon¬
tal a qui ramène les produits vers un con¬
voyeur de plan servant au déblocage com¬

mun pour le quartier. Le chargement des berlines se fait en A.
En ce qui concerne les remblais, ils sont déversés en B au pied

d'un convoyeur d qui les remonte au sommet du plan. Les deux con¬
voyeurs horizontaux f amènent les terres vers le front où elles
tombent dans les couloirs oscillants c.

Les bois sont montés aux chantiers par les convoyeurs d et c mar¬
chant à une vitesse réduite de 0m,50. La base du plan est organisée
comme indiqué sur figure 59. Une voie a été ménagée dans le plan

Coupe suiv1 MN

Fig. 59.

pour pour la montée du matériel lourd. On prévoit une extraction de
1.800 tonnes pour l'ensemble sur deux postes.

Le havage en longue taille.

Exemple. — Conditions de gisement. — A la mine de Campshau-
sen la veine d'une ouverture voisine de 2 mètres donne 2l,6 à2l,7 de
charbon au mètre carré. Elle contient trois bancs de schistes qui ont
chacun 10 à 15 centimètres d'épaisseur. Pendage moyen 11° et demi.

Organisation du chantier. — On exploite par taille chassante de
370 mètres de relevée avec remblais complets.
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La veine est de dureté moyenne et l'abatage se fait uniquement au
marteau-piqueur. Deux lignes de couloirs ont été prévues : une pour
le charbon, une pour les terres.

Le couloir à charbon comprend trois tronçons de 110, 120 et
140 mètres. Celui de 120 mètres est équipé avec une tète motrice Flot-
tmann de 350; les deux autres avec des Flottinann de 400 d'alésage.

Le couloir à remblai comprend deux tronçons indépendants.
Ils sont du type suspendu ordinaire de 525 centimètres carrés de

section utile.
Avec un pendage plus élevé 18-20°, il aurait été nécessaire de pré¬

voir une section de 800 à 1.000 centimètres carrés.
La desserte de la taille est à sens unique.
La production du chantier est de 1.200 tonnes par jour de charbon

brut trié pour deux postes d'abatage, soit 21.651 bennes de 650 litres.
Le personnel de la taille comprend 278 hommes sur les trois postes.
Les rendements calculés d'après l'extraction brute triée sont les

suivants :

Dans l'exemple qui va suivre nous décrirons l'organisation du tra¬
vail d'abatage en chantier avec haveuses.

Exemple. — Conditions db gisement. — Dans un charbonnage de
l'Est, le gisement est constitué par un faisceau serré de veines de
lra,20 de puissance moyenne présentant une inclinaison de 30°.

On découpe le gisement en étages de 70-75 mètres de hauteur ver¬
ticale. Chaque étage est divisé en

Dans chaque veine, la relevée
d'un sous-étage est exploitée par une seule taille chassante de
75 à 80 mètres de longueur.

Haveuses. — Le type dehaveuse adopté est le type Sullivan «CLA2»
relativement peu encombrante et pesant L800 kilogrammes.

Le matériel se compose de :

1 haveuse Anderson-Boyes ;
3 Samson (poids 2.500 kilogrammes) lourdes et encombrantes;

12 Sullivan « CH8 » ancien type ;
12 Sullivan « CLA2 » type récent.

Toutes ces baveuses sont à chaîne.

Rendement taille .. .

Rendement quartier.

deux sous-étages. Les sous- étages
supérieurs évacuent les produits
par une bure [fig. 60). Chaque sous-
étage est desservi par des tra¬
vers-bancs distants entre eux de
320 mètres, et venant recouper
toutes les veines du faisceau. fig. 60.
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La barre, dans la houillère envisagée, ne serait bonne que pour le
charbon tendre qui se débite immédiatement après le havage ; on
évite ainsi le calage du bras par le charbon abattu. Pour le charbon
dur, la chaîne donne un meilleur avancement mais, la saignée se res¬
serrant après havage et venant immobiliser le bras, on a été obligé
d'augmenter la hauteur du havage. On le fit passer de 5 pouces
(122 millimètres) à 7 pouces (171 millimètres).

La longueur du bras adopté est de 3 pieds 1/2 (lm,06). On emploie
aussi quelquefois des bras de 4 pouces 1/2 (lu\37).

Dans les couches minces, on a intérêt en effet à augmenter la pro¬
fondeur de havage pour accroître la production.

Les couteaux sont en aciers spéciaux (Saut du Tarn ou Holzer).
La consommation moyenne de pics est d'environ 1 pic par mètre.

Le bras porte 27 pics ; il faut faire environ trois changements de
pics par havage. En même temps on change le bois d'amarrage de la
poulie de hallage.

Organisation du travail. — Le havage se fait au poste de nuit ;
on effectue le tir de toutes les mines de la taille en une volée, au

moyen d'un exploseur à 50 coups. Au poste du matin, on charge une
moitié de la taille, et au poste de l'après-midi, l'autre moitié.

La haveuse ripante ne peut haver le haut de la taille. On emploie
pour ce travail une haveuse percutante. La voie de tête est. en avance
de 10 mètres sur la taille et, pour cet avancement, on se sert aussi de
haveuse percutante. L'aérage de ce tronçon de galerie en ferme se fait
au moyen d'un ventilateur secondaire soufflant dans un oanar. Le
nombre de haveuses nécessaires à la voie et la taille est de deux ; elles
passent, suivant le besoin, d'un travail à l'autre.

Remblayage. — Le remblayage se fait deux havées par havées. L'or¬
ganisation du travail est la suivante (voir fig. 61 p. 89) :

La havée A étant abattue, le matin et l'après-midi, on charge A
dans le couloir fixe de l'allée B et on remblaie les deux moitiés infé¬
rieures des allées G — D (fig. 61).

Le lendemain la travée s'étant abattue, on la charge dans le couloir
fixe transporté dans l'allée A et on remblaie les deux moitiés supé¬
rieures des allées Q et D.

Dans la nuit, on have et mine la havée 2 et au commencement du
poste du matin, le même cycle d'opérations recommence.

Le remblayage des deux allées G, D se fait à la main. On construit
un petit meurtiat avec les plus gros morceaux et on remplit par der¬
rière à la pelle ; on remplace quelquefois le meurtiat par une toile,
et alors le couloir amenant les remblais est posé dans l'allée G au
lieu de l'être dans l'autre, D.

Avec les épaisseurs de couches habituelles, on est amené à mettre
en place 80 à 100 berlines par poste ; on a même pu atteindre 130 ber¬
lines dans ces conditions. La difficulté est de pouvoir culbuter dansIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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le couloir un tel volume de terre. Pour y arriver, il faut un bon cul-

^Aérage

ï laHoyâge fait,
haveuse perçut"

Fig. 61.

Fio. 62.

buteur, c'est-n-dire suffisamment léger pour pouvoir être déplacé faci-IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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lement, ne nécessitant pas un gros effort pour ces manœuvres et ne
donnant pas à la berline qui s'y engage une surélévation appréciable
à franchir-

Après des recherches nombreuses, on est par¬
venu à établir des plaques mobiles donnant satis¬
faction.

L'une d'entre elles est re¬

présentée figures 62 et 63.
Quand tout un panneau
est exploité et remblayé à
la main, on fait le colma¬
tage du remblai par du
remblai hydraulique ; on
arrive ainsi à introduire
une valeur égale au 1/3 du Fig. 64.
charbon enlevé.

Soutènement. — En général, il n'est pas nécessaire de boiser à
front. Si l'on craint des chutes de blocs, on fait un boisage conforme
à la figure 64 avec queues en porte-à-faux; cependant, dans certains
cas; il est nécessaire de boiser à front. On emploie alors des rallonges
de 5 mètres supportées par 4 bois. On enlève alors les bois au passage
de la haveuse pour les replacer après.

Desserte. — Les charbons sont évacués au moyen de couloirs fixes
au-dessus de 26° de pente, ce qui est le cas de beaucoup le plus gé¬
néral, et de couloirs oscillants pour des pentes plus faibles.

Les couloirs fixes présentent 0m,70 d'ouverture.
Suivant la solidité du toit, ce couloir est placé dans l'allée contiguë

au front de taille ou dans l'allée suivante.
Dans le premier cas d'ailleurs, on remplace souvent le couloir par

des tôles (fig. 65) accrochées au boisage et se recouvrant l'une l'autre.
Les remblais sont amenés de la voie de taille au moyen d'un cou-

Fig. 65.

loir. Ces remblais étant toujours argileux et humides, il est néces¬
saire d'employer des couloirs oscillants. La taille est cyclique.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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L'avancement journalier est de une havée, soit 1°»,20 environ avec
des bras de havage de 3 pieds 1 /2.

La répartition des effectifs est indiqué dans le tableau ci-dessous :

MATIN APRÈS-MIDI NUIT OBSERVATIONS

Haveurs 3
Employés au déplace -

ment des couloirs ...

0

Foreurs «le mines 0

Boiseurs 2 à 4
Piqueurs (boiseurs de

8 à 10taille) 8 à 10

Trémie de chargement. o 0

Roulage Les berlines de terre sont

prises dans la voie à
Û0 mètres de la taille.

Remblayeurs 4 à 5 4 à 5

Le rendement moyen en chantier, haveurs compris, remblayeurs
non compris, s'établit à 2l,88.

La vitesse de havage est donnée dans le tableau ci-dessous suivant
les types de haveuses.

MACHINES

VITESSE EN CENTIMÈTRES PAR MINUTE

en cours des essais marche normale

instantanée commerciale commerciale

Anderson Boves 34 12 30
Samson 112 20 23 #
Sullivan CH8 51 18 30
Sullivan CLA 2 88 29 33
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III. - LES MÉTHODES D'EXPLOITATION ANGLAISES (*)

1. — Généralités.

Les méthodes d'exploitation anglaise doivent en partie leur carac¬
tère aux conditions du gisement. Celui-ci comporte souvent un petit
nombre de veines d'épaisseur moyenne séparées par des grandes dis¬
tances et de pendage faible.

Les accidents sont rares et peu importants.
L'exploitation d'un puits est généralement concentrée dans une

veine qui contient tous les travaux préparatoires. Quand un puits
est assez puissamment outillé, il suffit à l'exploitation de tout un
siège concentré dans une veine unique,

Après le principe de l'exploitation d'une veine à la fois, le second
principe fondamental est le traçage des voies en ligne droite.

Lorsqu'une variation de pendage se présente, on résoud la difficulté
en utilisant des traînages par câbles.

On applique ce principe par extension aux gisements dont le pen-

7ramage

Pendage - 0°
t.

g
e
§
«V c:

<o

Chargeuse
, tétescopique

Couloir ^ - / Couloir
*^4

100 m JOOm

fig. 60.

Entrée dntr j_
et roulage (Lrainage)

Fig. 67.

dage atteint 10.-12°. Le schéma des exploitations anglaises présente
donc un réseau de galeries rectilignes. La méthode d'exploitation la

(i) Rapport de voyage d'étude dans les mines anglaises, par Regnier.
Revue de l'Industrie minérale, 1er novembre 1931.
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plus courante est celle dulongwall syslem avec desserte par couloirs
et bandes. Les tailles sont chassantes ou rabattantes de chaque côté
du plan incliné. Souvent on a affaire à des chantiers en « Y » servant
d'aile à un traçage dont la direction est plus ou inoins inclinée sur
le pendage (/?</. 60 et 67).

2. — Les tendances actuelles du longwall.

1° La concentration. — On tend à remplacer la taille simple (single
unit) par la taille à deux ailes (double unit). La bonne utilisation des
convoyeurs à bandes a conduit à grouper un nombre de tailles beau¬
coup plus grandes, jusqu'à 4, 6 et 8 tailles sur une bande collectrice.

2° La rapidité d'avancement des tailles. — Les tailles sont cycliques.
Elles doivent déplacer chaque jour leurs couloirs et leurs bandes. On
atteint couramment lm,50 à 2 mètres par jour. Tout le monde recon¬
naît que l'avancement rapide possède la vertu d'améliorer les condit
tions du toit.

Traitement du toit. — Le remblai complet avec apports de l'exté¬
rieur est inconnu en Angleterre ; les méthodes d'exploitation sont
basées sur l'emploi du remblai partiel ou sur le foudrovage. Voici
les avantages techniques que présente cette méthode.

1* L'exploitation par remblais partiels ou par foudrovage améliore
la tenue du toit au front de taille.

Pour bien comprendre la façon dont se comportent les terrains il
y a lieu de distinguer les premiers bancs ®u toit qui surplombent la
veine d'une part, et la masse des bancs supérieurs d'autre part {fig. 68).

Les bancs inférieurs. — Les premiers bancs du toit s'infléchissent
et se brisent à faible distance du front de taille, tandis que l'affaisse¬
ment des couches supérieures a lieu à plus grande distance et se
produit plus lentement.

Tout se passe comme si les premiers bancs du toit étaient assi¬
milés à une poutre encastrée qui fléchirait sous son propre poids au
fur et à mesure de l'avancement.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Sur le continent, on s'efforce dé soutenir cette poutre à ses deux
extrémités en supportant le côté opposé au front de taille par les
remblais.

En Angleterre, 011 supprime l'appui du remblai et on cherche à
réaliser une poutre encastrée au massif d'une portée minimum que
l'on maintient constante en deçà d'une distance dangereuse, en la
raccourcissant chaque jour d'une longueur égale à l'avancement de
la taille.

Les bancs supérieurs. — Les premiers bancs du toit, en foisonnant,
ne tardent pas à rejoindre la voûte des bancs supérieurs.

Les bancs supérieurs reposent sur les premiers bancs foudroyés
qui constituent un sommier élastique progressant avec l'exploita¬
tion. Il est possible, en avançant assez vite, d'éviter la rupture des
bancs supérieurs ou du moins à ne la réaliser qu'à une certaine
distance du chantier. Avec les remblais, par suite de leur tassement,
la rupture des premiers bancs du toit entraîne celle des bancs supé¬
rieurs. La cassure des premiers bancs se prolongeant jusque dans la
masse principale du toit, celui-ci ajoute son effet au coup de charge
signalé plus haut.

2° L'absence du remblai permet d'utiliser le convoyeur de taille
aux charbons à deux postes, d'où possibilité d'obtenir de gros avan¬
cements journaliers qui améliorent encore la tenue des toits et de
concentrer l'extraction en un nombre minimum de chantiers.

3° L'absence du remblai facilite le service du roulage.
Les adversaires de ces méthodes ont reproché au remblai partiel et

au fcudroyage : •
Les dégâts de surface ;
L'influence de l'exploitation sur une veine voisine;
Les difficultés d'aérage.
Les Anglais estiment que l'affaissement ne dépasse pas ôO à 60 0/0

de la puissance exploitée, soit les mêmes affaissements que ceux
observés dans les mines qui font du remblai complet à la main.

Il semble d'ailleurs que plus que la quantité dont s'affaisse le sol,
la régularité avec laquelle il s'affaisse importe, et c'est ce que per¬
met de réaliser l'exploitation sans remblai.

Ce mode d'exploitation s'accommoderait parfaitement de dislance
entre veines de l'ordre de 10 à 12 mètres, à condition de ne pas prendre
deux veines en même temps.

L'aérage détaillés non remblayées n'est pas plus délicat que l'aéragc
de tailles remblayées, à condition de border soigneusement les voies
de dames de remblais.
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3. — Application des principes.

1° Méthode des fausses voies ou full pack iny. — La figure 69
indique clairement la façon dont cette méthode est appliquée. Les
vides sont de l'ordre de8à 15 mètres.
On les déboise soigneusement de
manière à provoquer, de faux toit
en faux toit, l'éboulement. C'est le

, Remblai *> t.. ■ v.
y !8o

'o

o0 0 b 3
° voie

Remblai. ° ;
go-y '.fo*

00 s-
v? Waste

oEf6 (région éboulée)
s

\.v

°c: Remblai ~

Convoyeur collecteur

•

'j PHier
0

( •. de remblai
> ' i< -r~\- - intermédiaire

Fig. 69.

Vole de
desserte

P* Piliers de bots

Fig. 70. — Méthode des dames de remblais.

seul remblai complet pratiqué par les Anglais et on exploite ainsi
sous les agglomérations.

2° Méthode des dames de remblais ou pack-walls. — Suivant
les conditions du toit et la puissance de la veine, on donne à ces murs
de remblais des épaisseurs variant de 2 «à 4 mètres. Leur distance
varie de 8 à 15 mètres, suivant que l'on a affaire à des toits de grès
ou de schiste (fig. 70).

3° Méthodes sans dames de remblais. — Si les toits sont dociles,
on supprime les dames de remblais et la taille ne possède que les
meurtials qui bordent les voies de desserte et d'aérage.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Le soutènement. Le soutènement comprend :
1° Des piliers carrés constitués par des traverses en chêne que l'on

coince contre le toit et disposés en ligne, parallèlement au front.
Ce soutènement a pour but de maintenir provisoirement pendant

l'abatage l'extrémité de la poutre encastrée* constituée par les pre¬
miers bancs du toit, sur toute la longueur de la taille. Ces piliérs
sont placés dans le dernier interflandre et on les déplace tous les jours.

Les traverses en chêne présentent en général les dimensions sui¬
vantes :

Lorsque les piliers ont été mis en serrage, leur démontage ne va
pas sans difficultés. Pour faciliter cette opération, on intercale entre
les éléments constitutifs du pilier des dispositifs spéciaux appelés
« effondreurs » permettant un desserrage rapide;

2° Des rallonges qui, quand on les utilise, sont placées non pas pa¬
rallèlement au front de taille, mais perpendiculairement.

Cette façon de faire est plus logique, parce qu'elle permet iîiieux
de tenir les coupes au toit qui, si elles se produisaient, seraient pa¬
rallèles au front de taille.

1°- Desserte en tailles. — Les ailes montantes des tailles sont
desservies par convoyeurs à toile et les ailes horizontales et descen¬
dantes par couloirs oscillants

A. Convoyeurs de tailles. — La bande des convoyeurs de toiles
mesure 0n,,50 et la tète motrice présente une puissance de 7 à 10 CV.

Le convoyeur de taille s'est révélé comme un moyen de desserte
plus onéreux que le couloir. Son emploi est indispensable quand on
se propose de chasser en aval de la voie de desserte.

B. Couloirs. — Les couloirs les plus usuels sont à galets et mesurent
couramment 700 millimètres d'ouverture. Cette grande ouverture ré¬
sulte du faible pendage"(30 environ). Ces couloirs sont capables de dé¬
biter jusqu'à 75 tonnes-heure sur 70 mètres de distance.

On préfère concentrer plusieurs tailles sur une desserte puissante
plutôt que de l'alimenter par une taille unique ; pour cette raison, la
longueur d'un couloir attelé à un moteur varie de 50 à 100 mètres et la
suppression des.couloirs en série évite de fatiguer le matériel.

La figure 71 présente le schéma de la desserte de quatre tailles
rabattantes, disposées symétriquement par rapport aU plan utilisé;
desserte par la voie médiane.

Longueur.
Section...

600 millimètres.
120 X 120

4. — Desserte.
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La taille amont est desservie par couloirs, la taille aval par
bandes. L'ensemble est prévu pour une production de 700 tonnes par
poste.

1—*3 !s s
yV.

Convoyeur coUectr &
» 'ûA
lConvoyeur collectr ^

il Ak. 350 T ^ §
ri s ^3 <3 ^ 00T

4
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u - _ _ ,
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T
Fig. 71. — Schéma de la desserte de quatre tailles.

2° Voies de desserte des tailles..
A. Convoyeurs. — Le convoyeur collecteur est établi sur des bases

puissantes; largeur de la bande 0m,b6, puissance de la tête motrice
15 à 20 CV. On a tendance à adopter le convoyeur à augets à trois
rouleaux.

Le convoyeur à augets, outre qu'il n'occasionne ni pertes de char¬
bon, ni frottement, présente encore les avantages suivants :

En général le brin inférieur est surmonté de tôles qui le recouvrent
complètement et servent d'assemblage entre chevalets. On évite
ainsi toute chute de charbon sur les brins.

Un convoyeur de 15 Gv serait capable de débiter 700 tonnes à deux
postes sur 000 mètres.

En descenderie pour éviter le déplacement journalier du convoyeur,
on interpose entre les fronts et la bande collectrice une chargeuse
télescopique qui permet de n'allonger la bande que tous les 10 ou
12 mètres.

En plan, on installe un couloir entre les tai lies et les convoyeurs. On
va jusqu'à 80 mètres avant de déplacer le convoyeur.

Comparant dans les voies horizontales la desserte par convoyeur
et traînage, on estime que le convoyeur présente de nombreux avan¬
tages au point de vue de son faible encombrement, mais qu'à partir
d'une distance de 500 mètres, le traînage revient meilleur marché
que le convoyeur.

Pour des courtes distances (inférieures à 100 mètres), la desserte
par couloirs en voies horizontales ou en pente revient meilleur mar¬
ché que le convoyeur.

B. Traînage. — Les voies étant tracées dans un plan vertical, on
utilise les traînages du type à câble sans fin, ou du type câble tète et
câble queue, de manière à maintenir le train en tension et à fran-

mines. 4
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chir sans difficulté les bosses et les creux. En général, le câble infé¬
rieur passe sous les berlines.

Les trains sont constitués par trois ou six berlines et certains traî¬
nages sont capables de débloquer 250 à 300 berlines-heure, la vitesse
étant de lm,50 par seconde. On signale également un traînage à voie
unique et à câble simple remorquant des trains de 15 berlines sur
une descenderie longue de 700 mètres présentant de nombreuses
courbes et possédant une pente de 10° à la vitesse moyenne de 3®,50
par seconde; le débit était de 120 berlines-heure.

L'emploi des traînages depuis les accrochages jusqu'au voisinage
du front de taille permet d'exploiter une veine sur 1.000-1.500 mètres
de chaque côté du puits et sur 800-1.000 mètres en amont et en aval-
pendage. Les treuils sont électriques et consomment peu d'énergie.

G. Les berlines. — Elles sont plus basses et plus larges que les ber¬
lines du continent. Biles sont également plus légères, 500 kilogrammes
pour 1.250 kilogrammes de charge utile. Les rails pèsent 1G à 18 kilo¬
grammes au mètre dans les grands traînages. La largeur des yo.ies
varie de 000 à 800 millimètres.

5. — Outillage, électricité, aérage.

En général les baveuses, les treuils ainsi que tout le matériel de
desserte (tète motrice pour couloirs et bandes), est électrique.

Dans certaines mines grisouteuses, les baveuses et les têtes motrices
pour couloirs et bandes sont mues à l'air comprimé, mais les treuils
sont généralement à commande électrique.

La tension jusqu'au quartier est de l'ordre de 5.000 volts que les
transformateurs de quartier abaissent à 500 volts. Tout le matériel
est anti-déflagrant.

On fait un large emploi de l'aérage descendant. Les puits d'entrée
et de retour d'air traversant les veines au môme niveau ; l'air fait
autant de trajets descendants que de trajets montants.

IV. — MÉTHODES D'EXPLOITATION PAR FuUDROYAGE

4. — Généralités.

Au coqrs de ces dernières années, de nombreux voyages d'études
ont été faits à l'étranger, en Angleterre et en Hollande notamrnentj
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pour étudier sur place, les méthodes d'exploitation en usage dans les
districts charbonniers de ces pays, ainsi que les résultats obtenus
grâce à la concentration et à la mécanisation des travaux.

Parmi les diverses observations qui ont été faites, il en est une qui
a plus particulièrement frappé les visiteurs : il s'agit de différences
fondamentales existant entre les conceptions des exploitants du con¬
tinent et les exploitants anglais en ce qui concerne le remblayage.

Nous avons montré en détail, dans le chapitre relatif aux mé¬
thodes d'exploitation anglaises, en quoi consistait cette différence et
de quelle manière les anglais pratiquaient le foudroyage dirigé.

lies exploitants français n'ont pas tardé à expérimenter dans leurs
exploitations les méthodes anglaises, et nous allons essayer de donner
un aperçu du développement que ces méthodes ont pris actuellement
en France.

Nous décrirons un exemple d'application de foudroyage dirigé aux
mines de la Loire en nous attachant plus particulièrement à l'orga¬
nisation du travail en chantier et à la technique de la construction
des piliers de bois déplaçables.

Pour terminer, nous indiquerons l'état de la question dans le bassin
du Nord et du Pas-de-Calais.

2. — Le foudroyage aux mines de la Loire (•).

Organisation de la taille et du quartier. — Les essais de fou¬
droyage dirigé ont été exécutés aux mines de la Loire dans la dixième
couche Sainte-Marie qui présente une puissance de 1®,50 à 2 mètres et
une inclinaison de 12 à 20°. Son toit est constitué par des bancs de gore
de plusieurs dizaines de mètres d'épaisseur. Son mur est formé de
gore assez compact, mais à certains endroits il présente des intercala-
lions schisto-marneuses qui en favorisent le gonflement; charbon de
dureté moyenne ;abatage au marteau-piqueur exclusivement. Couche
faiblement grisouteuse et poussiéreuse deuxième catégorie. La pro¬
duction de la couche provient d'une taille unique chassante de
140 mètres de longueur. Avancement journalier, lm,40. Production,
850 bennes de 6 hl.

La taille est desservie par deux lignes de couloirs oscillants en
série correspondant chacun à une moitié du chantier.

Exploitation sans remblayage par foudroyage dirigé sans dames
de remblai intermédiaires. Les voies de niveau sont protégées par
des darnes de 10 mètres de largeur à l'amont et 4 à l'aval.

(1) Une taille de 850 bennes, par Pauo et Bauvet. Revue de l'Industrie
minérale, 1er janvier 1933.
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La figure 72 indique 1 état des travaux suivant les différentes phases
du cycle.

Début du IVposte Fin du T.rposte Fin du 2 eposte Fin du3'poste

Fig. 72.

Cycle. — Au début du cycle la taille ne présente qu'une seule allée
comprise entre le massif et la ligne de piliers occupée par les cou¬
loirs oscillants suspendus.

Premier poste-:

a) Dépilagede la moitié supérieure du chantier. — Production 425 berline» ;
b) Achèvement du déboisag-e dans l'allée inférieure ;
c) Entretien et boisage.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Deuxième poste-Aprètâmidi :

a) Dépilage de la moitié inférieure du chantier; — Production 425 berlines ;

b) Déplacement des tuyaux-couloirs et piliers dans la partie dépilée le
matin ;

c) Commencement du déboisage à partir du sommet ;
d) Entretien et boisage.

Troisième post%-Nuit :

a) Déplacement des tuyaux-couloirs et piliers dans la moitié inférieure
dé la taille ;

b) Continuation du déboisage.;
c) Construction des dames de remblais en bordure des niveaux.
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Piliers de bois déplaçâtes. — La ligne des piliers est logée
entre la ligne de flandres dans l'allée voisine de celle des couloirs.

Le vide entre piliers comprend une
allée au début et deux à la fin du

cycle (fie/. 73).
Les piliers sont construits avec

des traverses de chemin de fer

usagées de lm,20 de longueur et
0,20 X 0,15 de section. En Angle¬
terre, les piliers sont couramment
constitués par des déments de
000 millimètres de longueur et de
150 X 150 de section.

Avant de procéder au déplace¬
ment des piliers, on commence par
construire les quatre piliers du
centre de la nouvelle ligne, soit
PQRS, ces carrés (fig. 74); on dé¬
monte a1 que l'on reconstruit en a\ ;

puis 6i que l'on porte en b\ ; a2 en a'2; 62 en bf2. Deux équipes tra¬
vaillent simultanément en s'éloignant des piliers centraux.

Les hommes chargés de ce travail s'abritent dans l'intervalle des
carrés construits. Pour faciliter le travail de démontage, on inter¬
cale des effondreurs entre les éléments constitutifs des piliers. Les
éléments de traverse pèsent 30 kilogrammes. 11 entre en moyenne
18 à 20 éléments par pilier. Le prix d'un élément est d'environ
4 francs; celui de l'effondreur type « Loire », 40 francs; le prix du
carré, compte tenu des coins de serrage, est de l'ordre de 250 francs.
L'enlèvement des piliers est suivi du déboisage pour provoquer la
chute du toit. Une équipe de trois hommes démontent et remontent
un pilier en trente minutes environ.

Q.50 A

h
B-

[]

□
□

q|
Fig. 73. Fig. 74.
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Répartition du personnel.

TAILLE
PREMIER

poste
DEUXIÈME

poste
TROISIÈME

poste
TOTAl,

Abatage (surveillants, piqueurs, char¬
geurs)

Déplacement des couloirs, tuyaux, piliers
v compris les surveillants

Boi'seurs de taille
Remblayeurs

Total

1« fOtoo
30

11
4

18
4
G

60

31
10

G

34 45 28 107

Rondement de taille
— de quartier 0 850 —

— de puits ... 2.150 —

3. — Le foudroyage dans le bassin du Pas-de-Calais.

Voici, d'après une étude de M. Parisot, l'état de la question dans le
bassin du Pas-de-Calais (i).*

Les essais ont porté jusqu'à présent sur des tailles chassantes ou
rabattantes en direction de 0 à 25# (exceptionnellement 30e) de pen-
dage et de 0m,80 à 2 mètres de puissance.

A. Caractéristiques de la méthode. — Résumant ce qui a été
dit au chapitre iu, la réalisation du foudroyage comporte :

1° Un renforcement de boisage dans les havées de travail ;
2° Un déboisage plus ou moins complet en arrière de ces havées ;
3P Dans certains cas, l'établissement de dames de remblais per¬

pendiculaires au front détaillé.
1° Renforcement du boisage dans les havées de travail. —

Piles de bois équàrris. — En général, bois de bonne qualité (chêne),
assez longs pour assurer à la pile une stabilité suffisante.

Le desserrage des piles est réalisé soit en l'établissant sur une
assise de menus, soit en intercalant des effondreurs à chaque angle

(l) Lg foudroyage en grande taille dans le Pas-de-Calais. Communication
faite par M. Parisot, ingénieur au Corps des Mines le 22 décembre 1932, à la
séance d'études du district du Nord de la Société de l'industrie minérale et pu¬
bliée par le Nord Industriel, 28 janvier 1933.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MÉTHODES D'EXPLOITATION 103

de la pile. Ces effondreurs dont de nombreux types sont ou vont
être essayés sont constitués le plus souvent par deux coins glissant
l'un sur l'autre sons l'effet de la pression verticale lorsqu'on vient à
supprimer la force horizontale qui les relie.

L'emploi d'effondreurs diminue la compressibilité de la pile. (On
la diminue encore en assurant un bon serrage des piles directement
entre toit et mur.) il diminue le temps de desserrage des piles et le
rend sensiblement constant malgré les variations dans la charge du
toit.

Un exemple : Dans une veine de 1 mètre de puissance de pend âge
faible, une équipe de deux hommes peut déplacer (démonter et re¬
monter) 25 piles à effondreurs en un poste de six heures et demie de
travail effectif.

Ces piles de bois peuvent être placées dans chaque havée ou
toutes les deux havées ; il peut y avoir à un certain moment déter¬
miné un ou deux rangs complets. Leur déplacement peut s'effectuer
de façons diverses, de manière à assurer en tout cas la sécurité des
déboiseurs.

Quelques remarques :
a) Le porte-à-faux devant être en général aussi court que possible,

une seule havée de piles rapprochées sera préférable à deux havées
de piles éloignées.

b) Afin de réduire au minimum l'affaissement du toit dans les
havées de travail on peut avoir intérêt à placer — datis la mesure
où on ne gène pas le travail en taille — quelques piles aussitôt que
leur emplacement est déhouillé.

2° Déboisage. — Il ne s'agit pas le plus souvent de récupéra¬
tion, sauf peut-être pour le garnissage, mais d'abatage du boisage
(bois et rallonges) destiné à facilifer la chute du toit et à diminuer
le porte-à-faux.

De tous lés moyens employés pour le réaliser, l'expérience paraît
montrer que les plus pratiques sont:

a) Ou bien l'attaque du bois à la tête par la hache à la main ordi¬
naire ou avec une petite scie.

b) Ou bien le dépiétage du bois au marteau-piqueur.
La chute du bois est provoquée à la masse ou avec des béliers. Les

arrache-étais à crémaillère sont des engins maniables et puissants
qui doivent compléter l'équipement de toute équipe de déboiseur.

A signaler qu'avec le boisage en cadres perpendiculaires au front
de taille (Maries), il n'est pas souvent nécessaire de couper le tin des bois.

3° Épis de remblais perpendiculaires au front de taille. —
Us sont destinés à couper la taille en plusieurs éléments de dimen¬
sion moindre. Entre deux épis on a une taille exploitée par foudrovage
ordinaire C'est là une simple question de dimensions. Ces épis
paraissent devoir être d'autant plus rapprochés que la veine est plus
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puissante et que le toit est plus querelleux.
L'expérience que l'on a actuellement du foudroyage permet d'arriver

aux conclusions suivantes :

«) On doit en général réduire au minimum le porte-à-faux du toit.
b) On améliore presque toujours la tenue du toit dans les havées

de travail et la réalisation du foudroyage en augmentant la rigidité
du soutènement. Mais l'on a pu réaliser d'excellent foudroyage (c'est-
à-dire une bonne tenue permanente du toit dans les havées de travail)
avec un toit ne se cassant presque jamais nettement, et avec un
soutènement très peu rigide (par exemple sans autre renforcement
que le doublage d'une rallonge sur deux en Belgique) ou la pose
d'une pile de bois rond tous les 5 mètres et toutes les deux havées.

a) Pour la réalisation de la première condition le minage dans le
toit peut être une aide quelquefois précieuse, mais pas toujours suf¬
fisante (toits querelleux compacts).

b) Pour augmenter la rigidité du soutènement, on prendra des
piles de bois équarris sur effondreurs — on pourrait prendre des
piles de fer en J — ou de madriers évidés en ciment fortement frettés
dans les parties en travail ou des étançons métalliques rigides.

Dans les veines dont la puissance varie rapidement, ces étançons
devraient être réglables dans une large mesure et une fois réglés
rester rigides. Jusqu'à présent réglabilité et rigidité n'ont pas été
réunies.

Mais dans les cas où l'on peut avoir un excellent foudroyage avec
un soutènement compressible, l'emploi d'étançons métalliques ré¬
glables paraît une excellente solution.

B. Économie du procédé. — Il est difficile de formuler un juge¬
ment d'ensemble, car il n'y a pas qu'une méthode de foudroyage mais
un grand nombre.

A Dourges où on exploitait sans remblai, le foudroyage a permis
de récupérer des bois et d'améliorer la tenue du toit, et par suite
d'améliorer le rendement.

Actuellement, seul le remblayage à main est pratiqué dans le Pas-
de-Calais et il semble que, en moyenne, pour les veines minces (0m,80
à 1 mètre), le remblai par fausses voies soit le plus avantageux du
point de vue rendement entaille. A signaler dans certains cas l'intérêt
du remblai par fausses voies éboulées (Bruav).

Il serait vain d'essayer d'établir— même simplement au point de vue
de rendement entaille — des conclusions générales relatives à l'éco¬
nomie du foudroyage comparée à telle ou telle méthode avec remblais.

Dans certaines veines minces où le remblai se trouve sur place
(sillons de terres intercalaires) le foudroyage ne présente aucun in¬
térêt.

Ce cas mis de côté, le foudroyage est susceptible, s'il est réalisable
par des moyens simples, de réduire à très peu de chose (deux hommes
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par mètre d'avancement pour une taille 100 mètres dans certains cas
favorables, compte non tenu du personnel nécessaire à la confection
des dames de lèle et de pied de taille) le persoifnel non utilisé à l'aba-
tage et au déplacement des couloirs.

Par contre, dans d'autres cas, le foudroyage peut conduire à de
telles dépenses en hommes et en boisage de renforcement qu'il serait
plus onéreux que n'importe quelle méthode par remblai.

Ce dont il faut être bien persuadé c'est qu'en n'essayant pas d'ex¬
ploiter une veine par foudroyage on néglige une chance de diminuer
son prix de revient (au chantier) de plusieurs francs par tonne. Des
essais pourront être infructueux; il faut cependant les faire et cela
pour toutes les veines où la chose est possible. On est sûr que dans
un nombre important de cas on se sera forgé un instrument nouveau
indiscutablement économique pour le rendement au chantier.

Le foudroyage aura d'autres conséquences sur le prix de revient en
taille.

1° Le foudroyage modifie la tenue des terrains ou chantiers. —

Quelquefois il a rendu exploitables des veines que l'on n'avait pu
exploiter sans danger auparavant. Parfois on a dû l'abandonner en
raison de la mauvaise tenue du toit dans les fronts détaillé. Les toits

querelleux, épais et compacts y paraissent particulièrement réfrac-
taires. Le mode particulier de foudroyage employé joue évidemment
un rôle essentiel. *

A noter que, là où le foudroyage est correctement appliqué, il semble
bien que les chômages prolongés aient une influence moins néfaste
sur la tenue des chantiers que dans les tailles à remblais. ' •

2° Il a une influence sur la dureté du charbon, sa facilité d'abalage
et la proportion de fines et de classés qu'il contient.

Il y a peu de renseignements précis et concordants sur ces différents
points dont de nombreuses théories ont essayé de rendre compte.

Il semble cependant que les charbons très durs s'abattent un peu
plus facilement (dans les conditions très particulières réalisées jus¬
qu'alors).

Un seul essai précis sur les 0/0 en fines et paillettes a donné une
augmentation de plusieurs points du 0/0 de gaillettes et une diminu¬
tion analogue du pulvérulent.

L'emploi du foudroyage peut enfin avoir d'autres incidences agis¬
sant plus ou moins directement sur le prix de revient.

Dans chaque cas particulier il y aura un bilan à faire :
1° Modification du régime de roulage des terres. — Cette modifica¬

tion sera, semble-t-il, souvent favorable au foudroyage, sauf en cas de
prix élevé de la mise en place des terres au jour.

2° En conséquence il permettra souvent, à l'intérieur des quartiers,
d'avoir des voies moins larges et moins de voies qu'avec une méthode
à remblais culbutés dans la taille.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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3* Il permettra de réaliser de grandes vitesses d'avancement là où
l'on serait gêné par l'insuffisance des moyens d'amenée ou de mise en
place des terres ou par leur arrivée-irrégulière (une bonne organisa¬
tion de roulage des terres est souvent difficile à réaliser). Il partage
d'ailleurs'ces avantages (1-2-3} avec- l'auto-remblayâge, remblai pris
sur place dans la veine par fausses v^ies ou sillons du mur, du toit
ou intercalaires).

4° Influence sur la tenue des voies. — Il est d'expérience générale
que le foudroyage améliore nettement la tenue des voies de taille.
Est-ce dû à une répartition différente des pressions dans le massif,
ou bien à ce que les remblais en bordure des voies sont mieux soi¬
gnés. L'expérience de Dourges serait favorable à la première hypo¬
thèse.

5° Aérage dea tailles. — Il exige des dames de remblais parfaite¬
ment établies. Cleci réalisé, les; pertes d'air paraissent très faibles, de
l'ordre des erreurs de mesure.

6° Dangers dus au grisou. — Le foudroyage entraîne dans certains
cas(mines grisouteuses, bancs de toit rigide se foudroyant en masse)
le danger supplémentaire indiscutable d'une chasse brutale d'air gri-
so.uteux.

En résumé. — Instrument nouveau, encore perfectible mais per¬
mettant dès maintenant de diminuer dans un grand nombre-de cas
le prix de revient. SfJn emploi se développera certainement là où l'a
régularité du gisement permet l'exploitation par grandes tailles.

V. - APPLICATIONS DIT RACLAGE

Nous allons décrire- rapidement trois exemples d'application du
raclage.

Raclage du charbon en taille (*).

Exemple. — Le pendage de la couche est de £8°. Longueur de la
taille 60 mètres. Exploitation par foudroyage dirigé et fausses voies.
La figure 75 représente l'organisation, du chantier.

(l) La concentration des travaux et le développement du machinisme dans
les mines de la Ruhr, de la Sarre et de la Hollande, et les essais de concen¬
tration effectués.ea 1929 à la division de Roche-la-Molière par Denantes, ingé¬
nieur principal du fond, et Loustau, chef de la section des essais des mines de
Roche-la-Molière et de Firminy. R. I. M, Mémoires, 15'avril 1930»
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On racle au moyen de deux racleurs en série; la vitesse du
câble est de 0m,50 par seconde et
la capacité de déblocage est de
30 bennes à l'heure.

5v

8|

a:

3
Carrés
de bois

Fie. 75.

Remblayage par scraper.

Exemple I. — Voici un
exemple d'application du raclage
pour le remblayage d'une taille
montante de 50 mètres (fig. 76).

Les remblais déversés A par
un culbuteur fixe étaient trans¬

portés en B par un convoyeur
ou couloir. La ils étaient repris

Fig. 1

par le scraper G et mis en place dans le chantier. Les havées mon¬
tantes de lm,20 de largeur étaient remblayées séparément sur toule
l'étendue de la taille.

Le long d'un plan incliné P, on a construit tout d'abord un empi¬
lage de bois de façon à assurer un appui solide aux matériaux appor¬
tés par le scraper.

Le câble tracteur traversait la pile de bois au toit et passait sur
une poulie de renvoi B.

Les remblais comblent tout d'abord le fond produit par l'inclinai¬
son du terrain vers les VieUx travaux; Ils montcht ehsUite progressa-
vement vers le toit en ailant de I* vers B ; la pente du talus est. envi»

Du côté de la taille L-»* remblais sont retfehus par un treillage
métallique» IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



108 MINES

On a utilisé du sable argileux. Le serrage au toit a été très satis¬
faisant grâce à la forme même

partie droite d sur laquelle est arti¬
culé e pivotant dans le même sens que a. Ce volet a pour effet de
refouler devant lui une certaine quantité de matériaux et de les ser¬
rer au toit aux points que le scraper ne pourrait atteindre.

Le scraper est relativement long, de façon à ce qu'il soit toujours
appuyé sur deux ou trois bois qui lui servent de guides. On ne peut
en effet, comme dans le ràclage du charbon, assurer le guidage du
scraper par des toiles ou des planches qui devraient être abandonnées
dans les remblais.

Pour éviter l'accrochage des bois, l'avant des tôles latérales du
scraper est légèrement recourbé vers l'intérieur. Dans les couches
épaisses, on peut utiliser une largeur de scraper de0m,80 pour des ha-
véesde l"ï20 entre bois.

Dans les petites veines, il semble que cet écartement soit insuffi¬
sant. Quant à la hauteur du scraper, elle.est fonction de l'épaisseur
de la couche. Pour les veines minces (1 mètre), on descend à 0m,35.
Le clavage est excellent. On évalue à 65 0/0 le taux de comblement
contre 45 0/0 à la main.

Exemple IIQ). — Aux mines consolidation III (Bassin de la Ruhr),
la couche présente une puissance de 2 mètres et un pendage de 28°
L'exploitation est conduite par tailles chassantes à 3 havées ? rem¬
blayage. évacuation de charbon, abalage.

Le remblais est amené par bennes qui sont culbutées en haut de la
taille au moyen d'un culbuteur à air comprimé. Le remblai versé
sur le scraper est entraîné dans la taille et serré sous le toit.

Le câble de retour passe dans l'allée et est libre le long du boisage
de l'allée en remblayage. L'autre ne frotte que sur la longueur infé¬
rieure remblayée.

Le scraper est actionné par un treuil Demag de 28 CV. Quand la

A l'avant, il est attelé au câble
par l'intermédiaire d'un étrier 6,
mobile autour de deux axesc.

Le scraper utilisé (fie/. 77) est de
forme rectangulaire : 11 est fermé à
l'arrière par un volet mobile a, lui
permettant d'abandonner son con¬
tenu lorsqu'il repart en arrière.

donnée au scraper.

Cet étrier porte à l'avant une Fig. 77.

(1) Voyage en Weslphalic, en Belgique, en Hollande, par A. Clapier,
R. I. M. Mémoire, 1031.
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taille est remblayée, on passe le câble et le scraper dans les allées
voisines. On arrive ainsi à introduire 200 bennes de remblais par
poste.

Le remblai est maintenu en place par un grillage métallique cloué
sur des buttes,

VI. - MÉTHODES D'EXPLOITATION DES GISEMENTS
A DÉGAGEMENTS INSTANTANÉS (i)

Méthode française. — Dans les mines sujettes à des dégagements
d'acide carbonique et de gaz mixtes, et dans celles à grisou qui
exploitent des couches de moyenne puissance, on pratique un qua¬
drillage assez serré dont la maille est en rapport avec l'épaisseur de
la couche.

Il est exécuté entièrement au tir d'ébranlement et presque partout
du jour. Ledépilage des mailles est conduit suivant les circonstances
au tir ou à la main. Le havage est interdit et aucune mesure n'est
prise pour apprécier l'importance du dégazage. Les trous de sonde
ne sont guère employés qu'au rocher et comme moyen de repérage.

On considère tout le gisement vierge comme également dangereux
et on admet qu'un quadrillage suffisamment serré immunise les pi¬
liers découpés contre toute manifestation dangereuse.

Dans les couches minces à grisou, on emploie la grande taille
oblique ou au pendage à avancement très lent avec, selon les cir¬
constances, le tir et le travail à la main. Le dégazage est obtenu par
un grand développement du front. L'exploitation est conduite avec la
plus grande régularité et on s'attache à éviter toute discontinuité
dans le tracé, l'orientation et la position relative des fronts."

Méthode allemande. — Dans le bassin de la Basse-Silésie, lorsque
le gaz dégagé par le trou de sonde indique une teneur en gaz carbo¬
nique supérieure à 30 0/0, le règlement proscrit le travail au pic, au
marteau ou à la haveuse percutante, et prescrit le tir d'ébranlement
derrière une double porte dans les travers-bancs et voies en ferme.
Le tir comporte deux coups simultanés chargés au moins de trois
cartouches chacun. Le contrôle du dégagement s'effectue par trous
de sonde de 2 mètres de longueur, qui servent à mesurer la tempéra¬
ture et la .pression. Si la pression du gaz au bout de quinze minutes
dépasse une atmosphère, le front est arrêté jusqu'à ce qu'elle tombe
au-dessous de cette limite. L'avancement doit être inférieur à lm,50.

(l) Rapport de voyage de La mission française en Basse-Silésie,'par
Rover, directeur de la Société houillère du Nord d'Àlès. R. I. M.;* 1er août 1931.
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Le dépilage s'opère par taille chassante de longueur variable-
Lorsque la havèuse ne peut être employée, on pratique le tir

comme dans les traçages, par trous de mine de lm,80 à 2 mètres de
profondeur, espacés de 5 mètres, on prend pour le tir la même pré¬
caution qu'en traçage.

Lorsque la structure du charbon assure un dégazage effectif, le
travail de la haveuse rotative est autorisé ; les trous de sonde de con¬
trôle ont alors 5 mètres de longueur.

Bien que le remblayage soit en principe obligatoire, on applique le
foudroyage dirigé avec piliers en bois déplaçables. La relevée des
tailles exploitées à la haveuse doit être supérieure à50 mètres afin de
répartir sur une surface suffisante les effets de tassement du toit.

L'efficacité du havage et des grands fronts est remarquable dans
la plupart des cas ; le dégazage est extrêmement abondant et les
dégagements en taille semblent avoir disparu dans la généralité des
cas.

Méthode belge. — On exécute des trous de sonde de 2 mètres au
moins, pour le contrôle et la reconnaissance.

Le tir se fait par mines profondes, travaillant en camouflet; alors
qu'en Allemagne et en France, on procède par mines courtes et puis¬
santes, et qu'on affranchit le front ébranlé jusqu'au solide, en Bel¬
gique, on pousse des mines profondes de 1™,75 à 2®,50 de longueur
moyennement chargées qui explosent en camouflet et laissent un
front de taille en apparence intact, souvent même maintenu par un
garnissage jointif et dont la cohésion est plutôt augmentée par le tir

On ménage ainsi entre le charbon vierge et le front de l'abatage
une bande fissurée fortement dégazée, dont on relève une partie seu¬
lement au pic ou au marteau-piqueur et au travers de laquelle on
fore les nouvelles mines.

Exécution du tir. — En France, le tir dans les mines sujettes aux
dégagements d'acide carbonique s'exécute de jour, dans l'intervalle
des postes principaux par les soins des boute-feux, qui font les char¬
gements et vérifient que les mines sont bien parties. Cette méthode
présente l'avantage d'être économique, mais elle a l'inconvénient de
ne pas permettre d'utiliser au maximum la capacité des installations,
car on ne dispose que de deux postes complets de travail,

En Allemagne, le tir s'exécute du fond, derrière des portes de sé¬
curité à des heures déterminées. La mine est divisée en sections de
tir qui correspondent chacune à un circuit d'aérage autonome. Il en
est de même en Belgique et dans certaines mines françaises à gri*
sou. En Allemagne, le poste de tir comporte deux portes en tôle, so^
lidement encadrées dans un massif en béton; l'ensemble pouvant
résister à trois ou quatre atmosphères:

A travers le massif passent les colonnes d^aérage d'un ventilateur
soufflant dont la capacité est supérieure 4 celle de l'aérage normal
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et qui peut être isolé du front par un registre étanche, un tube de
visée, muni de glaces a ses deux extrémités et dirigé vers une lampe
à flamme témoin, les câbles, les tuyauteries d'air comprimé, un tube
de prise d'essai, un manomètre et Un canar d'écoulement d'eau.

Les postes de tir sont reliés téléphoniquemenL Le tir a lieu en
principe aux heures du briquet et aux fins do poste. L'exécution du
tir entraîne une perte de temps de trois quarts d'heure, une heure.
Dans les voies en ferme, l'aérage est assuré par deux lignes de
tuyaux, l'une aspirante, l'autre soufflante.

L'aérage est montant, de façon à favoriser le brassage de l'acide
carbonique et sa dilution facilite le travail de purge des points bas.

VII. - MÉTHODES D'EXPLOITATION
DANS LES MINES DE FER DU BASSIN LORRAIN

1. -» Généralités.

Avant de décrire les méthodes d'exploitation proprement dites,
nous rappellerons brièvement la structure géologique du gisement
ferrifère lorrain.

La formation ferrugineuse dont l'épaisseur varie de 10 à 60 mètres
est constituée par une alternance de couches de minerais, de calcaires
et de marnes sans distinction bien nette.

A la base de la formation ferrugineuse on rencontre des bancs de-
marne du Toarcien de 10 à 20 mètres de puissance.

Au-dessus "de la formation ferrugineuse on trouve une formation
marneuse imperméable appartenant au Bâjocien de 20 à 30 mètres de
puissance, surmontée par des bancs de calcaire, de grès et de marnes
laissant passer les eaux superficielles.

L'épaisseur des morts-terrains est de l'ordre de 200 mètres en
moyenne.

L'exploitation du gite se faisant par foudroyage, les cassures qui se
produisent dans la formation marneuse située directement au toit
de la couche déterminent les éboulements et sont susceptibles de
provoquer des dégâts à la surface, ainsi que des venues d'eau qui
constituent une des difficultés de l'exploitation.

Cette particularité de la structure géologique des terrains surmon¬
tant la formation ferrugineuse a fortement influencé le caractère
dès méthodes d'exploitation. C'est ainsi qu'on petit distinguer d'eux
tendances sui vant l'importance que l'on attache aux affaissements et
au'x venu'es d'eau. Oïl pratique suivant le cas :IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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1° Une méthode d'exploitation par piliers sans remblayage ou fou-
drovage du toit. Cette méthode est la plus couramment appliquée
dans le bassin ;

2° Une méthode d'exploitation par piliers abandonnés lorsque la
nécessité de protéger la surface contre les éboulements se fait sentir.

Dans le bassin de Briey et de Longwy les couches de minerai de
fer sont au nombre de 5. Elles sont toutes exploitées en même temps
qu'un calcaire ferrugineux qui les surmonte dans les minières qui se
trouvent au nord du bassin de Longwy.

C'est la couche grise qui, dans le bassin de Briey, présente sur les
plus vastes surfaces le maximum d'intérêt. Toute la formation fer-
rifère a, vers le Sud-Ouest, une inclinaison faible (2 centimètres par
mètre), mais suffisante pour assurer un bon roulage et ménager des
albraques.

2. — Exploitation des couches minces et moyennes (').

On peut ranger sous cette dénomination celles qui ont moins de
3 mètres de puissance; on les rencontre en général dans le bassin
de Longwy.

Fig."78. — Plan-type des traçages préparatoires d'un quartier.

(1) Note sur l'exploitation des mines des bassins de Briey et de Lonr/wy
et sur les affaissements de surface, par A. Fohtin, ingénieur des travaux
publics de l'État. Annales des Mines. Mémoires, 12e série, t. XIX, 1931.

Penèzfre tes coKthcs
s

a

a
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Le gîte est découpé en massifs limités par des galeries principales
et secondaires, faisant entre
elles des angles de 45 à 90°,
suivant l'inclinaison de la
couche, et le fil de mine.

Sur les secondaires s'em¬
branchent des galeries ter¬
tiaires, sur lesquelles on
prend des chantiers de 12 à
17 mètres environ d'axe en

axe et de 5 mètres de largeur;
on laisse un stot de protec¬
tion de 15 à 20 mètres pour
les principales et les secon¬
daires et 10 mètres pour les
tertiaires. En général, le
massif limité entre tertiaires
etsecondaires estuncanéde
100 mètres de côté (fig. 78) ;
chacun despiliers estensuite
rabattu ; on laisse entre les
rabatages de deux piliers
voisins un décalage d'une
dizaine tle mètres pour que
les mineurs soient toujours
protégés par un bon pilier.
La figure 79 indique le dis¬
positif.

Suivant que le toit est rigide ou docile, l'éboulement n'aura pas
lieu ou suivra. La rigidité est
plutôt un inconvénient parce
qu'elle favorise la création en
arrière du front de piliers
d'énormes chambres dont le
toit pourra s'effondrer bruta¬
lement. On n'hésitera pas à
miner le toit, si l'éboulement
ne se produit pas.

Si le toit est trop docile et si
un éboulementprématuréreiid
le front de taille inaccessible,
une recoupe est prise à5 mètres
du front de taille. Cette recoupe
conduite à 4 ou 5 mètres de

largeur perce dans le chantier amont dépilé.

79. ■ Phase du dépilage d'un massif.
Échelle : 1/2.000®.

Fig. i - Reprise des stots de protection.
Plan au 1 /2.000*.
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On déduit 1« pilier ainsi* découpé à sa plus simple expression en
allant vers les éboulis, puis on prend la direction opposée etl on rabat
la pile suivant le fil de mine. On arrête les dép Mages de ces chantiers
à 8 ou 10 mètres des tertiaires, et comme il reste de l'autre côté une
bande de minerai D, on rabat la têle de pile et la bande D ($7- 80).
Cette phase du travail est délicate en raison de la charge énorme
que supportent les piliers à reprendre. Les parements s'effritent et
fréquemment on abandonne quelques piliers quand la charge des
terrains de recouvrement devient trop forte.

Le foisonnement des marnes est suffisant pour réduire la réper¬
cussion en surface à n'être qu'un faible affaissement.

3. — Exploitation des couches puissantes.

L'exploitation des couehes puissantes est plus délicate par suite de
l'augmentation des hauteurs des fronts de dépilage (4v 5y6v 7 et
même 8 mètres). En ce qui concerne le traçage préliminaire du gite,
il est exécuté comme indiqué précédemment.

La hauteur des galeries! et chantiers ne dépasse pas 3 mètres à
3m,50.

Pour les couches dont la puissance est inférieure à 5 mètres, 5®,50,
la méthode décrite précédemment reste applicable : dépilage au fil
de mine, tracé des recoupes à 5 mètres du front de taille quand le
toit commence à travailler, reprise de l'îlot- ainsi déterminé pour
réduire son épaisseur au minimum (1 mètre environ) de façon à cons¬
tituer un rideau contre les éboulis. Puis on- prend la direction oppo¬
sée et on rabat la pile au fil de mine comme il a été dit plus haut.

On peut estimer à 15 mètres environ la distance moyenne qui
sépare le pilier du rideau de protection abandonné contre les éboulis
au moment où l'on se trouve dans l'obligation de procéder au perce¬
ment d'une nouvelle reeoupe, par suite de la charge que subit le toit.

Pour l'exploitation des couches de 6 à 8 mètres de puissance, nous
allons indiquer par quelques exemples le principe dès méthodes
mises en œuvre.

Exemple I. — La couche présente 6 mètres de puissance et un pen-
dage de 2°. Elle est surmontée par un banc de calcaire coquille de
20 centimètre» d'épaisseur.

Le champ d'exploitation est découpé en massifs par secondaire et
tertiaire de 100 mètres de côté. Les chantiers ont une largeur de
5 mètres et une longueur de 90 mètres. Les piliers compris entre les
chantiers ont une largeur de:8 mètres.

Pour dépiler un pilier, on commence par tracer une recoupe AA.'
sur 5 mètres de largeur, S mètres de longueur, en laissant une pile
de 5 mètres d'épaisseur à partir de la chambre précédente.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Quand cette recoupe est terminée, on refend cette pile en traçant
une deuxième recoupe BB' perpendiculaire sur AA dans la direction
des éboulis et dont l'axe passe généralement par le centre du pilier.
Ces recoupes sont conduites sur 4 mètres de hauteur environ et ne
nécessitent qu'un boisage restreint.

Une fois ces percements achevés, on avance dans la recoupe AA'
en chassant et en abattant la planche de minerai au toit de 2 mètres
d'épaisseur, jusqu'au banc de calcaire coquillé.

Le mineur boise très soigneusement derrière lui à mesure qu'il
avance.

Les coups d'abatage au toit permettent de réaliser dans la recoupe
un tas de minerai de 4 mètres de hauteur environ sur lequel le
mineur se place pour continuer son abatage.

Quand l'abatage dans la recoupe AA est terminé, le mineur con¬
tinue l'abatage de la planche au toit dans la recoupe BB", puis il
amaigrit en rabattant les deux piliers de part et d'autre de la recoupe.

On laisse sur les parements de BB' une planche C (0m,50 environ)
et un îlot de protection D, puis le même cycle d'opérations recom¬
mence.

L'avantage de cette méthode réside en ce que le mineur travaille
presque continuellement à l'abri de deux parements dont la distance
intérieure ne dépasse pas 8 mètres.

Exemple II (i). — La couche envisagée présente une puissance de
8 à 9 mètres. Le traçage isole des massifs de 200 mètres de long sur
110 mètres de largeur (fig. 81). La méthode consiste:

1° A tracer des chantiers au mur de 5 mètres de largeur et 3m,50
de hauteur ;

2° A refendre chaque pilier ainsi formé par un nouveau chantier
de mêmes dimensions, ce qui permet d'obtenir des piliers de 7m,50
de largeur.

3° Recouper transversalement chacun de clis piliers à son extré¬
mité par une saignée de 5 mètres de largeur et3m,50 de hauteur. On
obtient ainsi un petit pilier de 6 X 7,50 (fig. 82) ;

4° Enlever le minerai qui reste au toit suivant A-B-G-D, hauteur
du pilier qu'on enlèvera en entier, si la solidité du toit le permet;
l'ensemble du dépilage se poursuit comme le montre la figure.

4. — Exploitation par piliers abandonnés.

La figure 83 indique la disposition des travaux.
Les piles entre chantiers sont découpés de la façon suivante :
On prend par la méthode ordinaire du front unique une première

(1) Laingwog.nis. hoc* ct'L
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chambre de 11 mètres de largeur (y compris la recoupe du fond). Le
toit ne s'éboule pas, à moins que le plafond ne soit très mauvais,
auquel cas on réduirait la largeur de la chambre.

Une recoupe A est ouverte 5 mètres plus loin. Elle a 5 mètres de
largeur; après l'abatage de la tranche du toit, on avance le dépi-
lage B de 7 mètres ou moins si le plafond est mauvais..

Fig. 83. — Plan au l/2.0ô(Jc.

Un autre pilier D de 5 mètres est laissé avec un dépilage total de
12 mètres AB. Dans la pile suivante, les piliers sont laissés en face
des précédents, de manière qu'un fil de mine passe toujours sur deux
piliers ; le tonnage de minerai abandonné par cette méthode est de
20 0/0 en chiffres ronds.

Remarque. — Dans chacune de g^s méthodes, on abandonne le mi¬
nerai des stots de protection. Lorsque l'on reviendra les enlever dans
plusieurs années, on se trouvera en présence de piliers entourés
d'éboulements ; on ne pourra de ce fait enlever qu'une faible partie de
ces stots et, si l'on additionne cette perte avec celle des îlots^ on ar¬
rivera facilement à une perte totale de 30 0/0 et même plus pour
l'ensemble,
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TROISIÈME PARTIE

AÉRAGE

I. L'atmosphère dans les miues.
II. Le contrôle de l'atmosphère dans les mines.
III. Aménagement de l'aérage général.
IV. Aménagement <le l'aérage secondaire.
V. Circulation de l'air dans les travaux.

VI. La production du courant d'air.

I. - L'ATMOSPHÈRE DANS LES MINES

I. Causes de l'altération de l'atmosphère dans les mines : 1. Echauffe
ment de l'atmosphère dans les mines. — 2. Viciation de l'atmosphère dan
les mines. — a) Origine de l'anhydride carbonique. — b) Origine de l'oxyd
de carbone.

II. Le grisou : 1. Propriétés du grisou. — 2. Dégagement du grisou.

I. - CAUSES D'ALTÉRATION DE L'ATMOSPHÈRE
DANS LES MINES

L'atmosphère à l'intérieur des mines est altérée par échauffemei
et viciation. Nous allons indiquer successivement l'influence de ce
deux causes sur l'atmosphère des mines.

1. Échauffement de l'atmosphère dans les mines. — Il est d
à l'élévation de température des couches terrestres en profondeur.

Des relevés de température effectués sur de nombreux sondages ir
diquent une élévation de température de 1° pour un approfondisse
mentde30à35 mètres. Le degré géothermique varie suivant lr
régions, la nature et la conductibilité du sol. A cette cause direct
d'échauffé ment s'ajoute réchauffement résul tan tdes séjours d'homme
d'animaux et de lampes dansla mine.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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La température maxima autorisée parle règlement pour le tra¬
vail en chantier est de 35® centigrades mesurés au thermomètre sec
et 30° au thermomètre mouillé.

Par suite de l'effet rafraîchissant que produit la circulation de
l'air sur les roches dans les travaux, l'écart de température entre la
roche et l'air est de 10° environ, ce qui correspond pour la roche à
une température de 40 à45°. Il en résulte que la profondeur ma¬
xima que peut atteindre l'exploitation avec les moyens employés
actuellement est de l'ordre de 1.200 mètres dans le bassin du Pas-
de-Calais (i).

2. Viciation de l'atmosphère dans les mines. — Les analyses
faites sur des échantillons prélevés sur les sorties d'air des diverses
mines ont montré que l'air est généralement saturé de vapeur d'eau
et qu'il est appauvri enoxvgène, enrichi en azote et en acide car¬
bonique. Lorsque la mine est grisouteuse, l'air contient quelques
millièmes de grisou. Lorsquelle dégage de l'acide carbonique, l'air
peut en renfermer jusqu'à 1 à 1,5 0/0.

а) Origine de l anhydride carbonique. — 1° Origine biologique :
teneur 3/10000 sur le retour d'air;

2° Dégagement par suintement continu du charbon lui-même et
des épontes (mine du Gard). L'accroissement de teneur en acide
carbonique dû à cette cause est de 6 à 12/10000.

б) Origine de l'oxyde de carbone. — L'oxyde de carbone ne se
rencontre pas normalement dans l'atmosphère des mines. On le trouve
accidentellement comme résultat de la combustion incomplète
d'explosifs.

11 apparaît également comme conséquence d'incendies.

II. - LE GRISOU

1. Propriétés. - Les principales propriétés de ce gaz, dont le
constituant essentiel est le méthane sont les suivantes :

Sa légèreté. — La densité du grisou suivant sa pureté est comprise
entre 1/2 et 2/3.

Sa diffusion en atmosphère calme. — Le gaz dégagé au mur des
chantiers non aérés monte rapidement au toit et, à partir de là, le
grisou se diffuse.

Sa non-toxicité.
Son mode de combustion. — Le grisou brûle à l'air quand on l'en¬

flamme en donnant une flamme bleu clair, peu éclairante. Le mé-

(i) Lrbreton, Cours d'Exploitation professé à l'Ecole nationale supé¬
rieure des mines de Pains (1925).
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lange de grisou et d'air le plus fa-vocable à l'explosion renferme
9,5 0/0 du premier et 90,50/0 du second.

La limite inférieure d'inflammabilité est de 6 0/0 de grisou. Au-
dessus de 16 0/0, le mélange est simplement combustible. L'inflam¬
mation ne 6*y propage 'pas d'ellê-même : Un corps enflammé introduit
à l'intérieur de ce mélange s y éteint, une étincelle le traversant ne
produit pas d'explosion.

Voici, d'après M. Crussard (*), les divers phénomènes qui accom¬
pagnent la combustion du grisou suivant la teneur.

Les mélanges d'air ou de grisou marquant modérément à la lampe
(10, 20, 30litres par mètre cube) mis en présence d'une flamme nue
ou d'un explosif débourrant, ne donnent que l'auréole ou l'allon¬
gement de la flamme d'explosif, forme équivalente de la combustion
limitée.

Ils sont vraisemblablement inaptes à propager une explosion vio¬
lente de grisou préformée dans d'autres conditions.

Les mélanges marquant fortement à la lampe (40, 50 litres par
mètre cube), donnent toujours l'auréole à la flamme, l'explosif dé¬
bourrant peut donner des combustions qui ont déjà l'apparence explo¬
sive, mais qui meurent spontanément même si l'atmosphère se pour¬
suit (propagation limitée). Ils sont vraisemblablement aptes à pro¬
pager au moins sur une certaine étendue, la* flamme de l'explosion
violente préformée, mais ils ne propagent pas la flambée.

Les mélanges où la lampe se remplit de flamme (60 litres par mètre
cube) brûlent en présence d'une flamme nue. S'il y a libre dégage¬
ment de gaz, la combustion reste flambée et progresse tant que la
teneur reste la même ; si la teneur baisse, la flamme s'arrête. En
présence d'une mine débourrante, la combustion se fait sous forme
d'explosion. L'explosion peut également naître spontanément d'une
flambée en cas d'entrave au dégagement gazeux.

Les mélanges où la combustion dans la lampe est très vive (75,
80 litres au mètre cube), donnent, même en présence d'une flamme
nue, une dégénérescence presque certaine en explosion. De telles
explosions franchement amorcées après combustion de quelques
mètres de galerie paraissent plus difficiles à arrêter qu'une flambée.
Ce sont précisément devant de telles explosions locales qu'une at¬
mosphère de 4 à 5 0/0 peut ne pas rester inerte. »

Retard à Vin/lammabilité. — Nous avons indiqué les particularités
de ce phénomène dans le chapitre consacré aux explosifs utilisés
dans les mines grisouteuses.

2. Dégagement du grisou. — Le grisou se dégage du charbon
abattu au chantier. La quantité produite est sensiblement propor¬
tionnelle au tonnage et dépend du degré de broyage.

(i) Mines, Grisou, Poussières, par Crussard.
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Le grisou se dégage surtout par le front de taille. Le dégagement
varie suivant la surface découverte du massif et son état de com¬

pacité. •
Une môme couche peut dégager plus ou moins de grisou au chantier,

suivant qu'elle se trouve dans une région vierge ou dans le voisinage
de couches déjà exploitées. Dans ce dernier cas, par suite du desser¬
rage des terrains qui réduit la pression sur le massif et de la
fissuration du charbon, le dégagement du grisou au front de taille est.
plus faible. D'autre part, il peut y avoir drainage par la fissuration
des épontes, si les couches exploitées sont suffisamment voisines.

On appelle soufflard, le dégagement de grisou provenant d'une cas¬
sure importante. Le soufflard primaire provient d'une cassure anté¬
rieure aux travaux ; le soufflard secondaire résulte d'une fissuration
des terrains consécutifs aux travaux.

Le grisou donne lieu à des dégagements instantanés comme l'acide
carbonique, c'est-à-dire avec projection d'une plus ou moins grande
quantité de charbon ou de 'roche. Les dégagements instantanés ont
tendance à se manifester dans des couches à allure tourmentée où le
charbon est friable, terne et tendre.

II. — CONTROLE DE L ATMOSPHÈRE
DANS LES MINES

I. Détection du grisou : 1. Grisouscopie. — 2. Les grisouscopes. — A) La
lampe à flamme : B) Les lampes électriques : 3. Grisoumétrie. — 4. Les
grisoumètres. — A) Grisoumètre à flamme Chesneau. — B) Les nouveaux

grisoumètres.
II. Détection de l'oxyde de carbone : A) Méthode basée sur la

réduction de l'azotate d'argent. — B) Géomètre Carteret. — C) Carbone
monoxyde détector.

I. - DÉTECTION DU GRISOU

La détection du grisou dans l'atmosphère des mines donne lieu soit
à des mesures qualitatives, soit à des mesures quantitatives.

1. — Grisouscopie.

La grisouscopie s'étend de la recherche qualitative du gaz, et si
le type de lampe le permet, l'estimation grossière de la teneur.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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2. — Les grisouscopes.

A) Les lampes a flamme.

La flamme des lampes à huile et à essence s'allonge et s'entoure
d'une auréole quand l'atmosphère est grisouteuse. L'allongement est
d'une appréciation difficile, surtout quand il est faible parce qu'il
peut résulter d'un mauvais soufflage de la mèche ou d'un échauffe-
ment de la lampe. C'est donc le plus souvent par ^auréole qu'on dé¬
cèle.la présence du grisou dans l'atmosphère. D'une manière géné¬
rale il parait possible de compter que la présence du grisou est mise
en évidence par la lampe à flamme dans des conditions qui ne
peuvent prêter à aucune ambiguïté pour les teneurs égales ou supé¬
rieures à 2 0/0.

Pratiquement, la grisouscopie se fait aux points défectueux des
chantiers et des voies. Comme ce sont en général les points hauts, la
lampe n'explore pas la zone-comprise entre le sommet de la culasse
et les orifices d'entrée d'air.

Pour pratiquer la grisouscopie à l'aide de la lampe à flamme il y a
deux procédés en usage. L'essai à flamme normale et l'essai à petit
feu. Il n'y a pas de règle absolue pour le choix de l'un ou de
l'autre.

L'essai à la flamme haute est différentiel tant qu'il n'y a qu'un
faible allongement de la flamme. Son indication devient absolue aux
fortes teneurs quand la lampe file ou grince. L'allongement de la
flamme est dû (i):

1° A l'encapuchonnement de la flamme par l'auréole.
Il atténue le refroidissement des gaz de distillation et maintient

plus longtemps l'incandescence ;
2° A l'altération du tirage.
C'est de cette altération que provient la grande différence entre les

lampes alimentées par le haut ou par le bas. Une lampe alimentée
par le haut, à courants non séparés, donne dans le grisou des fumées
qui s'opposent à l'introduction de l'air ; le tirage diminue, l'allonge¬
ment est le résultat d'une différence. L'influence atténuatrice du ti¬

rage est très affaiblie sur la lampe tout en restant alimentée par le
haut et à courants séparés.

Enfin, avec l'alimentation par le bas (Wolf), la combustion du gri¬
sou aide au tirage, l'allongement est le résultat d'une addition ; de là

(!) Ckussard, Loc. cit.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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la sensibilité grisouscopique de ces lampes aux faibles teneurs. C'est
également à cette inversion dans l'effort du tirage qu'il faut attribuer
la fixité des flammes allongées par le grisou quand l'alimentation se
fait par le bas.

Le grimacement aux teneurs approchant do l'extinction est spéci¬
fique des alimentations par le bas.

Dans une cloche où elle n'est pas entièrement baignée de gaz, toute
lampe met un certain temps à déceler l'allongement ou l'auréole; ce
retard à la marque est spécialement accentué dans les lampes où
l'appel d'air se fait du bas et non du haut.

Les lampes à flamme permettent d'apprécier grosso modo la teneur
en grisou.

Dans la lampe Wolf par exemple :

à 1 0/0, l'auréole est nette et entoure la flamme ;
à 2 0/0, elle mesure environ 2 centimètres de hauteur;
à 3 0/0, elle atteint le haut du cylindre du verre ;
à 4 0/0, elle à déjà 4 à 5 centimètres ;
à 5 0/0, elle remplit presque tout le tamis.

B) Les lampes électriques.

La propriété fondamentale des lampes à flamme est d'avertir son
porteur de la présence du grisou sans que lui-même ait à faire quoi
que ce soit pour le trouver.

Seuls les grisouscopes qui présentent à cet égard la même propriété
seront susceptibles de remplacer la lampe à flamme. L'automaticité
du fonctionnement et la sécurité dans l'emploi, telles sont les deux
qualités que doivent posséder les grisouscopes. *

Le (jrisouscope Wetterlielit (i). — Le principe de cet appareil
est le suivant ;

Un filament métallique chauffé par un courant électrique et main¬
tenu de manière permanente au contact de l'atmosphère dont on se
propose de surveiller la combustion. Si celte atmosphère contient du
grisou, ce gaz brûle au contact du filament dont la température se
trouve de ce fait élevée; la variation de coloration qu'éprouve le fila¬
ment est un indice de la présence du grisou.

Étant donné que la mise sous tension du filament nécessite la
manœuvre d'un interrupteur, il résulte de cela qu'il est à fonctionne¬
ment commandé et il ne correspond pas aux desiderata qui ont été
précisés plus haut.

(i) Xolcs techniques du Comité de houillère, N° 155, juillet 1931.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Le grisouscope Gulliiord. — Cet appareit a été prévu pour un
fonctionnement automatique. Il comporte essentiellement un fila-*
ment de platine placé à l'air libre qui est monté en série avec celui
de la lampe portative d'éclairage et dont les caractéristiques sont
choisies de telle manière que le dégagement de chaleur, résultant de
la combustion du grisou à son contact, le porte à son point de
fusion, quand la proportion du grisou atteint une valeur de l'ordre de
2 à 3 0/0.

Le porteur de la lampe se trouve ainsi prévenu par l'extinction de
celle-ci de la présence dans l'atmosphère de grisou en proportion su¬
périeure à une valeur déterminée. Un commutateur convenablement-
disposé lui permet alors de rallumer sa lampe en mettant en court
cicuit le filament extérieur et dé s'éloigner de la zone grisouteuse.
Pour remettre l'appareil en état de fonctionner, il suffit de remplacer
le filament extérieur.

Le seul inconvénient de l'appareil est malheureusement décisif. Le
filament étant maintenu à haute température, s'oxvde peu à peu au
contact de l'air, sa section va eh diminuant et sa température en
s'élevant, si bien qu'il fond après une demi-heure environ de séjour
dans l'air pur. -

3. — Grisoumétrie.

La grisoumétrie s'entend de la mesure de la teneur eh gaz et plus
particulièrement de la détermination des teneurs inférieures à la
teneur dangereuse.

La teneur en grisou devra être inférieure aux valeurs suivantes :
(prescription de l'article 139 du décret 1911), l,f> 0/0 pour les courants
d'air exclusivement affectés aux traçages et 1 0/0 pour les autres
courants d'air.

4. — Les grisoumètres.

A) GRISOUMÈTHE A FLAMME CHESNEAU

Cette lampe comporte un tamis protégé par une cuirasse. L'entrée
d'air se fait par le bas au moyen d'un anneau fermé par un double
tamis métallique. Pour arriver à ce dernier, l'air pénètre par des
fenêtres placées sur une couronne métallique. La flamme est
entourée par un manchon cylindrique en tôle de 40 à 42 millimètres
de diamètre. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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La base du tamis porte un collet formant le sommet de l'écran qui
cache la flamme. La hauteur du collet peut être réglée de telle sorte
que son sommet dépasse de 37 millimètres le tube entourant la
inèche.

Le flftmis (à 1 *4 ou 19G mailles par centimètre carré) en fil de fer
ou de laiton est entouré par une cuirasse en tôle percée d'une longue
fenêtre rectangulaire en mica fermée par un volet et sur lesbordsde
laquelle sont gravées les graduations.

Le combustible est de l'alcool méthylique à 92°,5 B. auquel on a
ajouté (pour un litre d'alcool):

1 gramme d'azotate de cuivre ;
1 — . de liqueur des hollandais (bichlorure d'éthylène).

Grâce à la transformation de l'azotate en chlorure de cuivre par
l'acide chlorhydrique, l'auréole a une couleurbleu-verdàtre très dis¬
tincte. Une fo,is la lampe réglée dans l'air pur de façon que la flamme
atteigne le haut du collet, on descend dans la mine pour faire les
observations. Voici 1 a correspondance entre les hauteurs de la flamme
.et les teneurs en grisou :

Teneurs en grisou. hauteurs.
0,1 0/0 15

0,5 24
1 34
1,5 46
o 64

2,5 90
3 140

La lampe Chesneau présente une grande sensibilité. On arrive à
titrer facilement 0,5 0/0 et môme 0,3 et 0,2 0/0 aux teneurs usuelles
des retours d'air.

La précision delà lecture est de l'ordre de 0,2 0/0.

B) Les nouveaux grisoumètres

Les grisoumètres qui ont été imaginés au cours de ces dernières
années peuvent être classés d'après leur principe de fonctionnement
en quatre catégories/ :

Appareils à parois poreuses;
Appareils d'analyse par combustion;
Réfractomètres interférentiels ;

Appareils mettant en jeu la variation d'une résistance électrique.
1° Appareils à parois poreuses. — Us reposent sur la particula¬

rité que présente la diffusion d'un gaz à travers une paroi poreuse.
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Lorsqu'une telle paroi sépare deux enceintes contenant un môme gaz
«à des pressions différentes, celui-ci
s'écoule à travers la paroi avec une
vitesse qui est directement proportion¬
nelle à la différence des pressions et
inversement proportionnelle à la racine
carrée de sa densité.

Le grisoumètre Vulcan est basé sur
ce principe.

Si les appareils de ce type possèdent
de précieux avantages au point de vue
de la sécurité, ils présentent par contre
de très graves inconvénients, qui sont
les suivants :

a) Leur sensibilité est tout à fait in¬
suffisante ; b) leurs indications sont
erronées car la vapeur d'eau et le gaz
carbonique peuvent pénétrer dans la
capacité close et les effets de cet écoule¬
ment se superposent à celui du grisou-

2° Appareils d'analyse par combus¬
tion. — Grisoumètre Burel. — Le gri¬
soumètre Burel couramment utilisé aux

États-Unis est constitué par un mano¬
mètre à eau, dont les deux branches
ont des diamètres différents (fiy. 84). La
plus grosse, qui constitue la chambre de
combustion, est fermée à sa partie supé¬
rieure ; la plus petite communique libre¬
ment avec l'atmosphère par l'intermé¬
diaire d'un tube en caoutchouc. La
chambre de combustion ne comporte
qu'une seule ouverture fermée par un
robinet à pointeau, dont la yis b est
creusée en forme d'entonnoir. Elle est
donc parfaitement étanche. Le fil de pla¬
tine f, qui sert à brûler le gaz analysé, est
monté sur une petite bougie facilement
remplaçable. Le courant est fourni par
une batterie d'accumulateurs reliés à
l'appareil par un câble souple. La tension
d'alimentation est de 2 volts. Un regard h
disposé en face du filament permet de
vérifier le bon fonctionnement de l'appareil. La petite branche de l'ap¬
pareil est graduée directement en teneur en méthane de 0 à 4 0/0.

Kig. 84. — Grisoumètre Burel.
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Mode d'emploi. — On s'assure avant d'utiliser l'appareil qu'il con¬
tient bien la quantité d'eau convenable. Il suffit pour cela d'ouvrir
le robinet à pointeau et de vérifier que le niveau de l'eau dans la
petite branche du manomètre se trouve en face du zéro de la
graduation. Cette condition est d'ailleurs toujours vérifiée si l'on a
pris la précaution de fermer le pointeau pendant le transport de
l'appareil.

Lorsqu'on est parvenu au point où l'on désire faire une mesure, on
remplit d'eau la chambre à gaz en soufflant par le tube de caoutchouc,
le robinet à pointeau étant ouvert jusqu'à ce que l'eau apparaisse au
fond de l'entonnoir. On laisse ensuite le niveau se rétablir et on ferme
le robinet.

La chambre est alors pleine du mélange à doser à la pression
ambiante. On produit la combustion du mélange en faisant passer le
courant dans le filament pendant deux minutes environ. On laisse
ensuite refroidir le filament pendant quelques secondes, puis on agite
l'appareil pendant une minute pour refroidir le gaz brûlé et on lit le
résultat de la mesure sur l'échelle graduée.

La précision des mesures est de l'ordre de 1,5/1.000.
Du point de vue de la sécurité d'emploi dans l'atmosphère grisou-

leuse, on peut faire une objection relative au câble souple de liaison
de l'appareil avec la batterie d'accumulateurs.

La détérioration du câble serait capable de provoquer une étincelle
chaude, à la suite d'un court-circuit, parfaitement capable d'enflammer
l'atmosphère ambiante.

Cet appareil pèse 3ks,830et comporte un accumulateur de 9 ampères-
heures.

3° Réîractomètres interférentiels. — Le grisoumètre Zeissestun
réfractomètre à gaz portatif dont le fonctionnement est basé sur la
méthode de mesure des indices de réfraction des gaz imaginés par
Fizeau. On sait que cette méthode consiste à mesurer le déplacement
qu'éprouvent les franges d'un spectre d'interférence, lorsqu'on inter¬
pose sur letrUjet des deux faisceaux lumineux qui servent à le former
des colonnes de gaz d'indices différents.

Description de l'appareil. — Cet appareil comprend essentielle¬
ment :

а) Le dispositif optique permettant de former et d'observer le
spectre d'interférence ;

б) Deux chambres à gaz complétées chacune par une colonne
absorbante destinée à retenir l'humidité el le gaz carbonique ;

c) Les organes électriques nécessaires pour l'alimentation des
lampes du système optique.

Ce réfractomètre permet de déterminer la teneur en grisou avec
une précision de l'ordre du millième ; sa sécurité d'emploi est, d'autre
part, aussi grande que celle d'une lampe électrique portative.

mines. 5
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Les lampes utilisées dans le système optique sont alimentées par
une batterie - de piles sèches et les circuits sur lesquels elles sont
montées sont dépourvus de self-induction.

Le débit du courant est d'autre part limité par la résistance inté¬
rieure des piles. Dans ces conditions les étincelles susceptibles de
prendre naissance sont tout à fait incapables d'allumer le grisou.

L'appareil est donc à la fois sûr et précis ; il présente toutefois
l'inconvénient sérieux d'être lourd (son poids est de 7ks,120) et assez
fragile.

Il peut être considéré comme un excellent appareil de laboratoire.
4° Appareils mettant en jeu la variation d'une résistance

électrique. — Les grisoumètres électriques ont pour objet de déter¬
miner la teneur en grisou d'après la variation de résistance d'un fila¬
ment parcouru par un courant électrique, quand on le transporte de
l'air pur dans une atmosphère dont on se propose de déterminer la
composition. La variation de résistance peut résulter de deux phéno¬
mènes distincts :

a) Le méthane ne brûle pas au contact du filament ; toutefois la
conductibilité calorifique du mélange est différente de celle de l'air
pur ; il en résulte uue variation dans la loi de refroidissement du fila¬
ment, entraînant une variation de résistance de ce dernier;

b) Le méthane brûle au contact du filament. La chaleur dégagée
donne lieu à une élévation de température du filament, d'où un
accroissement de résistance.

I. Appareils sans combustion. — Les grisoumètres Gnom et Carbo-
fer appartiennent à cette catégorie d'appareils. Ils sont à la fois peu
sensibles et exposés à donner des indications erronées. Les inconvé¬
nients que présentent ces appareils opposent un obstacle décisif à la
généralisation de leur emploi.

II. Appareils a combustion. — La station d'essais de Montluçon a
construit un appareil qui est basé sur le même principe que celui de
la lampe imaginée par M. Léon, Inspecteur génçral des mines.

Le principe de l'appareil est le suivant: Considérons un pont de
Wheatstone [fig. 85), formé de quatre filaments de platine identiques,
aux deux sommets opposés, auquel est appliqué un différentiel du
potentiel E. Les filaments sont portés par le passage du courant à une
température T: Aucun courant ne passe dans la diagonale du pont.
Imaginons alors que les filaments constituant deux branches non adja¬
centes AB et EF du pont soient plongés dans une atmosphère
contenant une proportion t de grisou, tandis que les deux autres
CD et HG demeurent dans l'air pur. Si la température est suffisante,
le grisou brûle au contact des filaments AB et EF. La chaleur que
cette réaction dégage a pour effet d'élever leur température et
partant d'augmenter leur résistivité. Il en résulte un déséquilibre
pour le pont qui entraîne le passage du courant dans la diagonale.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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La valeur G de l'intensité de ce courant est fonction de la
force électromotrice E appliquée au pont et à la proportion t du
grisou dans l'atmosphère qui est au contact des filaments AB et EF.

Schéma de principe

Fi éalisation

Elévation

Galvanomètre

Léon a montré que lorsque cette température T excède une limite
de l'ordre de 1.300° cette intensité est indépendante des variations
de E et dans ce cas, le courant G peut pratiquement servir de mesure
à la proportion t du grisou.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Les différents éléments de l'appareil (chambrera grisou, chambre à
air et organes électriques), sont enfermés à l'intérieur d'un carter
en aluminium étanche aux flammes, quia la forme d'une boîte plate
dont les faces sont planes et deux à deux parallèles, à l'exception
de la face supérieure dont le profil est circulaire. Cette boîte présente
un volume d'environ 250 centimètres cubes et peut se monter sur
n'importe quelle lampe électrique portative à pot parallélépifédique
comportant deux accumulateurs au plomb. Les autres organes que
comporte le grisoumètre sont une fiche de prise de courant, unmilli-
ampèremètre, un interrupteur, 4 spirales de platine de 18 X 0,125
millimètres montées en pont de "VVheatstone et placées 2 dans une
chambre dite à air, 2 dans une chambre dite à gaz.

Mode d'emploi.— Pour effectuer une mesure, on emplit la chambre
à gaz d'un échantillon du mélange à analyser au point où l'on juge
intéressant de faire un prélèvement de l'atmosphère suspecte, en ma¬
nœuvrant une poire en caoutchouc. Cette poire communique par l'in¬
termédiaire d'un ajutage avec la chambre à gaz. Elle est munie
d'une valve et d'une cartouche métalliques contenant des
réactifs (chlorure de calcium et chaux sodée) destinés à dépouiller
l'échantillon à analyser de l'anhydride carbonique etde lavapeur d'eau
qu'il peut contenir. Au moyen de l'interrupteur, on applique au pont
la force électromotrice de la batterie qui provoque la combustion
du grisou. Le courant qui prend naissance traverse le milliampè-
remôtre et le dévie ; l'aiguille marque sur sa position d'équilibre
un arrêt très bref, mais néanmoins de durée suffisante pour que les
lectures de la graduation correspondante ne comportent ni difficulté,
ni hésitation. On ferme l'interrupteur et on lit sur la courbe d'éta¬
lonnage qui accompagne l'appareil la teneur en grisou correspon¬
dante à l'intensité du courant.

L'appareil mis au point par la station d'essai de Monluçon a été
construit conformément aux règles applicables aux appareils élec¬
triques placés dans une atmosphère grisouteuse. La précision de cet
appareil serait de l'ordre de 1/1000. Les variations de la températuie
ambiante entraînent des erreurs dont la valeur relative atteint à
peine 1/1000 par degré, c'est-à-dire qu'elles sont tout à fait
négligeables.

II. — DÉTECTION DE L'OXYDE DE CARBONE

Pour déceler la présence de l'oxyde de carbone, il existe plusieurs
appareils basés sur les principes suivants :

A) Réduction de l'azotate d'argent ammoniacal ;
B) Géomètre Carteret (taximètre Guasco) ;

G) Carbon monoxyde détector.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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A) Méthode basée sur la réduction
de l'azotate d'argent ammoniacal

Cette méthode consiste essentiellement à agiter au contact de
l'atmosphère à doser un volume déterminé d'une solution de nitrate
d'argent ammoniacal et à noter le temps au bout duquel cette solu¬
tion se colore en brun par mise en liberté d'argent métallique. Ce
temps caractérise la teneur en oxyde de carbone de l'air analysé. Le
réactif est préparé suivant les indications de Thiele.

On dissout l«r,7 de nitrate d'argent'dans de l'eau distillée, puis on
ajoute 36 centimètres cubes de solution ammoniacale à 10 0/0 et 200
de solution de soude à 8 0/0, et on étend la liqueur à un litre. On
verset centimètre cube de ce réactif dans des petits tubes de 10 cen¬
timètres de longueur et de 1 centimètre de diamètre que l'on scelle
après y avoir fait le vide. Pour faire une mesure on ouvre un tube
en présentant sa pointe dans l'atmosphère à étudier et on agite en
obturant son extrémité avec un doigt. La correspondance entre le
temps au bout duquel se produit le virage du réactif et la teneur en
oxyde de carbone est indiquée ci-dessous :

Teneur en CO Temps au bout duquel
se produit le virage

0,05 80 secondes
0,1 45 —

0,2 35 —

0,4 20 —

0,8 10 —

1,0 7 -

Par suite du manque de netteté du virage du réactif à l'azotate
d'argent ammoniacal, il faut, pour pouvoir l'apprécier, avoir une
certaine habitude et un éclairage convenable.

Ce virage est pratiquement invisible àla lueur d'une lampe à ben¬
zine pour les teneurs en oxyde de carbone intérieure à 0,3 0/0 envi¬
ron. D'autre part, le réactif est d'une conservation difficile.

B) Géomètre Carteret (Taximètre Guasco)

Cet appareil est un thermomètre différentiel à air qui eniegistre
l'élévation de température produite par la combustion de l'oxyda de
carbone aux dépens de l'oxvgène de l'air, au contact d'un catalyseur.
Il est constitué par un tube capillaire U portant une boule à
chacune de ses extrémités. L'une de ces boules est entouree par les
pastilles de catalyseur et l'autre par des substances inertes qui oc-
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cupent le me me volume. Toutes deux se trouvent ainsi dans les
mômes conditions de rayonnement. Cet appareil permet de déterminer
la teneur en oxyde de carbone, soit
de l'atmosphère ambiante, soit du
gaz enfermé dans une zone non
accessible, derrière un barrage par
exemple. L'appareil est normale¬
ment étalonné par le constructeur
pour trois teneurs en gaz toxiques.

Le céomètre Carteret présente
l'avantage de donner la teneur en
gaz toxique par une simple lec¬
ture. Il a par contre deux incon¬
vénients :

1° Il est, comme tous les thermo¬
mètres, assez fragile;

2° Ses indications sont assez

lentes. La dénivellation du liquide
n'atteint à son maximum qu'après
quatre minutes.

G) Carbon monoxyde détector

Cet appareil {fig. 86)consiste essen¬
tiellement en un dispositif permet¬
tant de faire passer dans des condi¬
tions déterminées l'air à étudier
dans un petit tube rempli de ponce
iodicosulfurique. Ce réactif, qui est
normalement blanc, verdit par suite
de la mise en liberté d'iode, lorsque
l'air qui la traverse contient de
l'oxyde de carbone. L'intensité de
la coloration obtenue permet d'ap¬
précier la teneur en gaz toxique.

Pour faire une mesure, on brise
l'extrémité du tube à réactif. On

dispose à côté le tube témoin qui
comporte une échelle de coloration
correspondant à diverses teneurs
en oxyde de carbone. Lorsqu'on est
parvenu au point où l'on désire faire une mesure, on fait passer à
travers le réactif l'air à doser en pressant sur la poire en caoutchouc
etoncompare la coloration que prend l'extrémité de la colonne deIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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réactif la plus voisine de la poire avec l'échelle graduée. Chaque
tube témoin peut être utilisé une dizaine de fois. L'appareil peut
être utilisé pour le dosage du gaz «contenu dans une canalisation
derrière un barrage.

Cet appareil donne des indications très nettes. Le changement de
coloration du réactif est facilement visible à la lueur d'une lampe à
benzine, il a lieu d'ailleurs en vingt secondes environ, temps néces¬
saire pour produire dix aspirations au moyen de la poire.

111. — AMÉNAGEMENT DE L'AÉRAGE
GÉNÉRAL

I. Aménagement du courant d'air en général.
II. Les défaillances de l'aérage : a) Courts-circuits permanents. — b) Courts-

circuits temporaires. — c) Disposition défectueuse* des circuits.
III. Aménagement du courant d'air dans les mines grisouteuses.
IV. Les défaillances de l'aérage : Dérogation à l'aérage ascen¬

sionnel : a) Culbute. — b) Rabat-vent. — Les accumulations du
gaz : 1. Exemple. — 2» Moyens d'y remédier.

[. — AMÉNAGEMENT DU COURANT D'AIR EN GÉNÉRAL

Pour l'aménagement du courant d'air, on se basera sur un certain
nombre de principes généraux.

1° Diminution de la résistance de la mine par subdivision du cou¬
rant d'air ;

2° Indépendance des quartiers. Il en est ainsi que lorsqu'ils n'ont
en commun, au point de vue de l'aérage, que les voies principales
d'entrée et de sortie d'air;

3° Élargissement des voies principales d'entrée et de retour d'air ;
4° Aérage diagonal.
Lorsque le puits d'entrée et le retour d'air sont voisins, on réalise

l'aérage en boucle; lorsqu'ils sont éloignés l'un de l'autre, c'est l'aé¬
rage diagonal que l'on obtient.

Le système présente sur le précédent un certain nombre d'avan¬
tages : a) réduction de résistance, b) on évite 'les courts-circuits. Le
renforcement du courant facilite la distribution de l'air par plu¬
sieurs puits dont un seul affecté au retour d'air.
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II. — LES DÉFAILLANCES DE L'AÉRAGE

Fig. 87.

Une défaillance de l'aérage peut tenir soit à un court-circuit
permanent, soit à un court-circuit temporaire, soit à une disposition
défectueuse du circuit d'air.

a) Court-circuit permanent. — Exemple (i) : Fuite par les
remblais. — Longwall chassant en veine à peu près plate {fig. 87).
C'est un exemple frappant
qu'on puisse donner des
fuites importantes dans les
parties dépitées. Il tient à
cette double particularité
d'aménagement :

Proximité du puits d'en¬
trée [E et du puits de sor¬
tie S.

Faible inclinaison du gîte
qui conduit à développer en
couche tous les travaux

d'aménagement.
Au fur et à mesure que les travaux avancent, la situation empire

et l'évacuation du grisou qui pourrait provenir d'un dégagement
subit devient plus difficile. D'ailleurs, en augmentant le courant
d'air, on réussirait surtout à augmenter les fuites. Voici pour quelles
raisons :

L'accroissement de débit modifie la répartition de l'air au détriment
des tailles. La loi du carré de la vitesse n'est exacte que pour les
sections importantes et les débits assez forts. Or, les fuites réparties
dans les cassures ou les veines de remblais sont une filtration à faible
vitesse pour lesquelles la croissance des pertes de charge se fait
moins rapidement que d'après la loi du carré.

Il résulte que le tempérament des fuites, si tant est qu'on veuille
en parler, n'est plus une constante mais une expression qui croit
quand le débit augmente. L'accroissement du débit doit donc bien
leur profiter.

b) Courts-circuits temporaires. — Exemple : Courts-circuits
par puits voisins. —Les courts-circuits par puits voisins se produisent
à la suite d'une communication directe entre deux puits à faible dis¬
tance. Cependant il y a des cas où l'ouverture des portes d'intercom-
munication h tous les étages n'a fait fléchir le retour d'air des

(1) Crussard. Loc. cit.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



AÉRAGE 137

bowcttcs que de moitié. Cela tient à la faib-le résistance des circuits
quand la subdivision du courant d'air est poussée très loin.

Exemple: Courts-circuits dus à l'aérage en flèche. — Un circuit
d'aérage est dit en flèche quand après un long parcours il revient
près de son point de départ avec un retour qui côtoie l'entrée sur une
grande étendue {fig. 88).

Le type de l'aérafeo en flèche est l'aménagement des houillères an¬
glaises par voies jumelées. Dans les exploitations rabattantes par
exemple où toutes les voies sont au ferme, si les recoupes de com¬
munication établies lors du traçage des voies jumelées sont soigneu¬
sement condamnées et entretenues, si les crossings sont bien faits,
l'aérage peut être bon et sans possibilité de défaillance. Toutefois il
ne faut pas perdre de vue un grave inconvénient qui est la facilité
avec laquelle les courts-circuits peuvent s'établir en cas d'explosion.

c) Disposition défectueuse des circuits d'air. — Exemple :
Voies neutres. — Il arrive que certaines voies ont un aérage nul ou
plutôt flottant. L'inconvénient des voies neutres est de permettre
dans le cas d'une couche grisouteuse l'accumulation d'une quantité
importante de gaz dont l'évacuation est difficile.

III. - AMÉNAGEMENT DU COURANT D'AIR
DANS LES MINES GRISOUTEUSES

Dans les mines grisouteuses, il convient d'observer quelques règles
spéciales :

1° Circulation ascensionnelle. — Cela consiste à faire arriver
l'air par l'accrochage le plus profond et lui donner un parcours as¬
censionnel en évitant autant que. possible aucun parcours de haut en
bas, ou rabat-vent. L'air qui circule dans les travaux s'échauffe et a
tendance à s'élever. Il en est de même du grisou qui se dégage. Ce prin¬
cipe ne doit pas être considéré comme absolu et peut subir des déroga-
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lions (lutte contre les feux déclarés sur l'entrée d'air, par exemple).
2° Anfractuosités, culs-de-sac. — Éviter les anfractuosités où le

grisou aurait tendance à se loger à l'état stagnant, surveillance des
cloches. L'air doit lécher le front de taille des chantiers. On adoptera
une méthode d'exploitation qui tiendra compte des désidérata de la
ventilation." L'usage des gradins renversés à angles rentrants est
dangereux. Dans la méthode des grandes tailles, il sera bon de
disposer les fronts de taille en inclinaison.

3° Vieux travaux. — On isolera avec le plus grand soin les anciens
quartiers abandonnés et on exploitera le gîte dans l'ordre descendant.

IV. — LES DÉFAILLANCES DE L'AÉRAGE

Dérogation à l'aérage ascensionnel.

Le principe de l'aérage ascensionnel est sujet à dérogation. En voici
quelques exemples (i).

a) Culbute sur le retour d'air. — L'air suit un parcours ascen¬
sionnel dans les tailles et galeries où le grisou est susceptible de se
dégager, puis redescend par une galerie à pente modérée, ou un plan
incliné, ou un bure pour regagner à côte plus basse le niveau de
sortie d'air.

b) Le rabat-vent. — C'est un aérage comprenant une descente de
l'air par les tailles.

Les accumulations de gaz.

1. Exemples (i). — Voici quelques exemples où le travail en
chantier ou en galerie donne naissance soit temporairement, soit en
permanence, à des .accumulations de gaz.

Accumulation à la taille. — Quand on procède à l'avance au
coupement dans les tailles, l'avancée ne portant que sur la veine
elle-même, son aérage est très défectueux car il est difficile d'y faire
arriver de l'air en permanence comme dans un traçage où l'on
est spécialement outillé.

En dressant, la situation du point de vue du grisou est encore plus
défectueuse. La couronne de l'avancée est au charbon et le gaz dégagé
y stagne.

(1) Crussaud. Loc. cit.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Le coupage du loi t. — Le coupage du mur est préférable dans les
mines grisouteuses, mais lorsque l'on se trouve en présence d'un faux
toit, son abatage provoque une cloche qui dure tout le temps du
travail et qui est très mal aérée.

Les cheminées. — Dans les cheminées où des masses charbonneuses
sont accumulées, le grisou continue à se dégager pour être ensuite
jeté dans l'atmosphère lors du déhourdage.

I. Moyens de remédier aux accumulations de gaz. — Assainis¬
sement d'un chantier sans modification de l'aérage. — Une petite
accumulation reconnue dans une cloche, une encoignure sera évacuée
par un guidage à l'aide de toiles qui donnera localement au courant
d'air une vitesse assez grande pour provoquer l'expulsion.

Il faudra tenir compte de la nature des circuits: en série ou en
dérivation. Dans le premier cas, l'air force sur l'obstacle, il s'échappe
dans le deuxième par la dérivation la moins résistante.

Assainissement d'un chantier par modification de l'aérage.— On force
l'allure du ventilateur, mais il ne faut pas oublier que ce procédé n'est
pas toujours efficace.

En outre l'efficacité du résultat dépend de la disposition des cir¬
cuits et de leur résistance.

TV. — AMÉNAGEMENT DE L'AÉRAGE
SECONDAIRE

I. Aérage des travaux préparatoires par ventilation secondaire :
1. Les buses. — 2. Les ventilateurs. — 3. Pression totale à fournir par le
ventilateur* — 4. Représentation graphique. — 5. Fuites. — 6. Aérage

soufflant, Aérage aspirant. — 7. Ventilateurs en série.
IL Organisation de l'aérage par ventilateurs secondaires : Pertur¬

bation de l'aérage primaire dû à la ventilation secondaire.
III. Aérage des travaux préparatoires par ventilation primaire :

1. Aérage par gaines et par caisses. — 2. Résistance des gaines et des
caisses. — 3. Étanchéité.

IV. Organisation de l'aérage par gaines et caisses.

I. — AÉRAGE DE TRAVAUX PRÉPARATOIRES
PAR VENTILATION SECONDAIRE

Qu'il s'agisse d'un fonçage de puits ou de traçage, la question
se ramène à l'aérage d'un cul-de-sac. Lorsqu'on examine les
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conditions particulières au cul-de-sac, on constate que la voie du
cul-de-sac sert tantôt d'entrée, tantôt de retour d'air; le parcours
ouvert, se fait soit dans un circuit de sections comparables à celles
d'une galerie (caissons ou gaines), soit dans une conduite beaucoup
plus étroite (buses, petites caisses, carnets).

Pour produire la circulation de l'air, on peut recourir soit à la
ventilation primaire, soit à la ventilation secondaire.

L'aérage par ventilation secondaire se fait par buses et ventilateurs
indépendants.

Les buses. — Les buses ou canars d'aérage sont construites en tôle
d'acier ordinaire galvanisé ou non, en zinc. Les tôles sont assem¬
blées par rivetage.

Pour accroître l'étanchéité des buses, on a substitué la soudure au

rivetage ou agraffage.
On utilise également des aciers au cuivre pour la construction des

buses.

L'assemblage des buses se fait par brides assemblées par cram¬
pons ou par emboîtement.

Il existe des éléments intercalaires orientables pour parer aux dif¬
ficultés éventuelles de pose. Ces éléments sont formés de deux pièces
tournant l'une sur l'autre ce qui permet d'obtenir tous les angles
compris entre 0 et 25° environ.

On a recours également dans certains cas aux canalisations en toile •
souple caoutchouté (Meco, Leck). Ces canalisations sont constituées
par des éléments en longueur standard de 7m,5,15 mètres et 30 mètres.

Il existe plusieurs dispositifs d'assemblage. Le système d'accou¬
plement des Mecotube est constitué par des cercles en acier formant
ressort compressible et logé dans un ourlet du tissu.

Pour l'assemblage on comprime avec les mains le collier de l'un
d'eux pour réduire le diamètre et on l'introduit dans l'autre tronçon.
Le collier vient plaquer le tissu à l'intérieur du tube assurant un
joint étanche.

Les canalisations en toile système Leck comporte des brides per¬
mettant de relier un tronçon de canalisation de toile à un élément de
canalisation en fer.

L'emploi des canalisations en toile, se trouve limité dans les char¬
bonnages français à des cas particuliers, en raison de la nature des
gisements, des dangers d'incendie, des difficultés de surveillance.

Les canalisations en toile présentent l'avantage de rester indépen¬
dante des mouvements de terrain et d'éçouser facilement la forme
des galeries.

Elles sont en outre très légères : 30 mètres de canalisation en tôle
constitués par 10 canars pesant 1.000 kilogrammes peuvent être rem¬
placés par 30 mètres de canalisation en toile pesant 40 kilogrammes :
d'où facilité de transport, de montage et de démontage.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Au point de vue de la résistance les buses présentent les caracté¬
ristiques suivantes :

Diamètre. Résistance au mètre linéaire.
40 centimètres ; 500 murgues ;
60 — 20 à 50 murgues suivant l'état ;
GO — (en toile) ; 25 murgues ;
70 X 80 ovale ; 10 murgues, usagés ;
90 centimètres. 2 à 3 murgues..

2. Les ventilateurs. — En général les conditions du problème
sont les suivantes : Résistance de l'ordre de 5, 10 et même 20 kilo-
murgues; débit à front de l'ordre de 1 mètre cube par seconde, soit
2 mètres cubes départ. Ces données correspondent à une dépression
de l'ordre de 20 à 80 millimètres. Ces conditions (faibles débits et
fortes dépressions) sont rarement compatibles avec l'aérage primaire.
On a recours aux ventilateurs, secondaires.

3. Calcul de la pression totale à tournir par le ventilateur. —

La pression H (positive ou négative, suivant le type d'appareil
utilisé) produite par le ventilateur se décompose, d'une part, en une
pression dynamique h\ et, d'autre part, en une pression statique li2
telles que :

H = /ij -j- li2.
Si on désigne par :

S, la section des buses en mètres carrés,
X, le périmètre des buses en mètres,
L, la longueur des buses en mètres,
iv, la vitesse de l'air en mètres par seconde,
V, le volume d'air débité en mètres cubes par seconde,
p, le poids spécifique de l'air égal à 1,2,

la pression dynamique a pour expression :

7)mj2
(1) h I = —— millimètres d eau,2g

la pression statique, c'est-à-dire la perte de charge dans la canalisa¬
tion est, d'autre part :

pU, 2 LX
(2) h, = K — X "T millimètres d'eau.

zg s

Pour des buses en tôle on peut prendre K^o 006.
De (1) et (2) on déduit en tenant compte que «»= — et 2a = 19 62

S
V2

H = 0,0612 —• + 0.000367 LXV2
S3
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4. Représentation graphique. — Partant de la formule précé¬
dente, le diagramme de la figure 89 permet d'obtenir très rapidement
les Valeurs de h1 et ho pour différents types de buses et des débits
compris entre 0,1 et 10 mètres cubes par seconde.

Ce diagramme, construit en coordonnées logarithmiques, comprend
trois parties :

1° La zone de droite indique les valeurs de la pression dynamique
hi en fonction du débit V en mètres cubes par seconde;

2° La partie centrale donne lio pour le cas particulier de L =
10 mètres ;

3° La zone de gauche permet de connaître l'accroissement de la
perte de charge lorsque la longueur des buses varie de 10 à
1.000 mètres.

Utilisation du diagramme. — Le graphique permet de résoudre
les problèmes suivants posés par l'aérage des travaux prépara¬
toires :

1° Détermination de la pression totale à fournir par un ventilateur. —

Soit, par exemple, une colonne de buses cylindriques de 000 milli¬
mètres de diamètre et 200 mètres de longueur supposée étanche, dans
laquelle doit circuler un volume d'air de 2.000 litres.

La [pression dynamique correspondante est donnée par le point A
(/i ! = 3mm,05). Pour V = 2 mètres, — D = 600 millimètres et
L = 10 mètres. La perte de charge est fournie par B (/<2 = 1,22). Ce
point se rappelle en G. On mène ensuite par G une parallèle à l'axe
des longueurs jusqu'à l'abscisse L = 200. On obtient finalement le
point D (h2 = 2-1.4).

H = 3,05 + 21,4 = 27mm,45 d'eau.

2° Longueur maximaque peut atteindre une galerie aérée par un venti¬
lateur déterminé.— Soit un ventilateur alimentant une colonne étanche
de buses cylindriques de 0m,3ô dont le débit ne doit pas être inférieur à

Y = 0m3,800.

Admettons que pour ce débit la courbe caractéristique du ventilateur
donne une pression totale H = 65 millimètres.

Le graphique de droite indique dans les conditions ci-dessus
(V = 0m3,800, D = 350 millimètres) h1 = 4,1 et, par suite, h2 = 60,9.
Au moyen du diagramme de ho lu de droite à gauche, on [obtient
L = 210 mètres.

3° Type de buses à adopter pour l'aêrage d'un traçage déterminé. —

Soit à effectuer un traçage de 400 mètres en utilisant un ventilateur
dont la pression totale maxima est H = 50 millimètres et le débit
correspondant Q = t.000 litres.

En utilisant le graphique comme dans le premier cas, et ceci en
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mim \d)eau Perte_ de_ charge pour 10 à 1000 m. de conduite
100 " - "

Perte de Charge et Pression Dynamique dans les Buses d'Aêrage
K = 0,006 p= / poids du m? d'air
g = 9.81 w= vitesse de l'air en m/s

Q= débit en m3par seconde

Pression
_ dynamique

l = longueur en m. de la conduite
x = périmètre Intérieur en m

S = section en m2

Exemple
Pression totale h

correspondant à un débit
de 2 m3par seconde dans une'^kf/^^
colonne de buses de 600 mlm de %
diamètre et 200m. de longueur. gjjV
PourQ'2m? et D=600mlmlapression'%s,

dynamique est donnée par lepointa (h=3,05)'
Laperte de charge correspondante s'obtient

en partant de b (L-- 10m.) et en suivant le tracé
b c d jusqu'aupoint d'abscisse l-200m.
On a ainsi h,--24-1 m/m et H=h, +h2 =21,45 "/m

MINES.

CM O ^ lO 40 h CO 0)0

Débit en /rif seconde

CM O vf lO ID f- 00 <7) o

Débit en m? seconde

fig. ;

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



vmm

■

M

■

h
■

'

J M

"{g î<sl. ftrèt fit sfeat eva Jfài-î&PH ru j-

Exempte
Pression totale H

corresofindant a un débit
' ixSimrsKo,* im

colonne de buses dé $00 "fm-dc
diamètre et 200m. de longueur. %

l'eu,- Ç2m* et D*60ûr' lapeesâctt j

enpartant de B ( L • 10mJ et en suivant le tracé
B C 0jusqu'aupo
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admettant que les buses soient étanches, on trouve :

Buses cylindriques de 450 millimètres... /ij = 2,4 h% = 51,5 H = 53,2
Buses elliptiques de350/559 millimètres. 2,2 48 50,2
Buses cylindriques de 500 millimètres.. 1,0 30,5 32,1

11 sera donc nécessaire d'employer au moins pour ce travail soit
des buses elliptiques de 350/550, soit des buses cylindriques de 500 milli¬
mètres.

5. Fuites. — Dans tous les calculs précédents, nous avons admis
que les buses étaient parfaitement étanches. C'est un cas qui se pré¬
sente bien rarement dans la pratique, généralement les joints offrent
des fuites non négligeables qui peuvent atteindre par 100 mètres de
canalisation jusqu'à 10 0/0 du volume refoulé. Il y a donc lieu, prati¬
quement, d'en tenir compte dans les problèmes d'aérage en considé¬
rant non le débit final utile, mais le débit moven circulant dans les
buses.

En outre, la résistance vraie de la canalisation, fuites comprises,
finit par s'écarter beaucoup de celle que l'on aurait en négligeant les
fuites.

6. Aérage soufflant. — Aérage aspirant. — L'aérage soufflant
forme un jet à la sortie des buses qui peut diffuser le gaz. C'est
l'avantage qu'il possède sur l'aérage aspirant qui lui est également
inférieur au point de vue des fuites.

7. Ventilateurs en série. — Lorsque l'on place deux ventilateurs
en série sur une même colonne, il est préférable, pour atténuer les
fuites, de mettre le deuxième ventilateur V2 au point où arrive
la canalisation quand le premier commencé-à faiblir.

Pour éviter que le deuxième ventilateur ne se trouve sur le retour
(étincelle de rotation), on le placera dans une chambre où débouche
la première canalisation, chambre que le ventilateur V] maintient
légèrement en surpression.

II. — ORGANISATION DE L'AÉRAGE
PAR VENTILATEUR SECONDAIRE

Nous allons donner dans ce qui va suivre des exemples d'aména¬
gement de l'aérage par ventilateur secondaire et des difficultés, aux¬
quelles il peut donner lieu par suite des perturbations que la
ventilation secondaire exerce sur la ventilation primaire et qui se
traduit par des culbutes ou des rabat-vent.

Perturbation de l'aérage primaire due à la ventilation secon¬
daire. — Exemple de rebrassage. — Un cul-de-sac est ouvert sur
une galerie AB normalement aérée par un courant d'air allant de A
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vers B. Un ventilateur soufflant V aère le cul-de-sac par une ligne
de tuyaux AC (/ï^.(J0).Si

C la compression créée
par le ventilateur est
assez énergique, la pres¬
sion en B sera plus
forte qu'en A et l'air re¬
flue partiellement dé B
vers A, en même temps
que la partie principale
se dirige vers BS, d'où

^ £ double inconvénient :
1° Le ventilateur n'est

pas à l'abri du grisou ;
2° Il renvoie à front

de l'air déjà grisouteux qui s'enrichit davantage. Si on cherche à
renforcer le courant d'air, les choses s'aggravent puisque la pression
augmente en B. C'est le phénomène de rebrassage.

Exemple d'inversion sans rebrassage. — Une chassante est précédée
en amont d'un avancement
en ferme T, aéré par buses. 7" C
Pour placer le ventilateur
dans l'entrée d'air, afin
d'alimenter le cul-de-sac
par de l'air frais et éviter
le passage de la ligne de
buses par la taille encom¬
brée, une allée CD a été aménagée à l'arrière, fermée par une
porte {fig. 91). Il est arrivé qu'en voulant forcer le ventilateur pour ac¬
tiver l'aérage, on aère la taille en rabat-vent, carie sens de l'aérage
de la taille est à la merci des résistances des deux circuits et de la

force aéromotrice du ventilateur.

Exemple d'inversion avec rebrassage. —
Un quartier de dépilage Q a son entrée
d'air normale par la voie de fond D et sa
sortie par la voie de tête S. Une des-
cenderie amorcée à partir de la voie de
fond D est aérée par un ventilateur souf¬
flant V et une ligne de buses AB {fig. 92).
Le retour s'effectue par descenderie ;
mais, pour éviter l'envoi de l'airconta-
miné sur les tailles, on lui fait sauter en

Crossing C la voie de fond et gagner di¬
rectement le retour d'air en I. Ici l'in¬

version dépend de la proportionnalité des forces aëromotrices des

Fjg. 91.

B

Fig. 92.
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ventilateurs primaires et secondaires aux résistances des circuits
sur lesquels ils tirent et ne dépend nullement de la résistance du
circuit de taille ou l'inversion peut se manifester.

III. - AÉRAGE DES TRAVAUX PRÉPARATOIRES
PAR VENTILATION PRIMAIRE (').

1. Aérage par gaines et par caisses. — Les ventilateurs secon¬
daires sont capables de fournir aisément les dépressions utiles
indiquées, mais leurs débits effectifs sont relativement faibles et
de l'ordre de 2 à 3 mètres cubes seconde. Si le dégagement de grisou
par seconde dépasse 30-45 litres, il est matériellement impossible de
tenir le retour d'air à moins de 15 0/0, si larges que soient les buses,
et si parfaite que soit l'étanchéité.

2. Résistance des gaines et des caisses.

Dimensions
Gaine
Caisse en bois 1,50 X 0,75

1 X 0,75
— 0,45 X 0,60

Jlésistance
1 murgue par mètre courant
0,75 murgue »
2 morgues »

30 murgues »

3. Étancliéité. — Les gaines en maçonnerie construites au
mortier de chaux présentent une étanchéité relativement bonne et
permettent dans les terrains solides d'aérer les culs-de-sac de 5 à
600 mètres a-sec des fuites de l'ordre de 50 0/0.

Les caisses en bois ou en tôle peuvent être rendues très étanches
parsuite de leur indépendance avec les mouvements de terrain. Elles
conviennent aux longs traçages au charbon à pleine section où la
poudre est proscrite.

IV. - ORGANISATION DE L'AÉRAGE PAR GAINES ET CAISSES

Étant donné la faible résistance de ces dispositifs, il est possible
de faire circuler l'air sous des dépressions peu élevées ; c'est une des
raisons pour laquelle les fuites sont peu importantes. C'est ainsi que
l'aérage d'un traçage de 500 mètres, dont la résistance est de 1 kilo—
murgue, nécessitera, pour un débit de 4 à 5 mètres cubes par seconde,

(1) Ciussaud Ioc. cit.
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P P'

-if nz

B

Fig. 93.

une dépression de 16 à 25 millimètres. Le ventilateur primaire se
prête très bien à ces exigences.

Voici, d'après M. Grussard, quelques dispositions adoptées pour
l'aérage du cul-de-sac par dérivation sur le courant d'air primaire.

1° Aérage d'ûn cul-de-sac tributaire d'une seule voie. — La
ligne de caisses est prolongée du cul-de-sac dans la voie (fig. 03),

sur une certaine

iongueur et la
voie condamnée

j par une porte.
Ce dispositif pré¬
sente les inconvé¬
nients suivants :

Le traçage est en
série sur le cou¬

rantqui parcourt
la voie ; la résis¬
tance du quartier

augmente à mesure que le traçage avance. L'aérage du cul-de-sac est
à la merci de l'ouverture simultanée des deux portes P et P'.

2° Dispositif à retour d'air indépendant. — Ce dispositif con¬
siste à faire du traçage une dérivation sur le courant d'air du quar¬
tier en shunt sur l'entrée et la sortie de l'air (fig. 94).

Les caisses d'aérage passent en crossing, en couronne au-dessus
de la voie de fond et viennent déboucher derrière un barrage B
qui condamne la voie C de retour. Il résulte que l'ouverture
du passage en dérivation diminue la résistance du quartier et
les deux circuits sont mieux équilibrés. Soit ANC Je circuit de
tailles (fig. 95)dont la résistance est de (50 murgues (tempérament 4)
pour un quartier de 100 mètres de déve¬
loppement et de 100 mètres de relevée.
Le traçage AIIBC présente au commen¬
cement la résistance de la branche BC.
Soit pour 10j mètres 20 murgues (tempéra¬
ment 7).

Au bout de 100 mètres de traçage, la ré¬
sistance comprend :

Résistance 11 BC..
— HB...

200 mètres soit 40 murgues
100 — 100 -

140 murgues

u

Fig. 95.

correspondent au tempérament 2,7.
Le tempérament total du quartier passe donc successivement de
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4 à 11 et à 6,7. On fera aisément la répartition voulue du courant
d'air par toile.

V. — CIRCULATION DE L'AIR
DANS LES TRAVAUX

I. Perte de charge dans une galerie.
II. Réprésentations diverses : 1. Résistance. — Unité de résistance. —

2. Tempérament. — Unité de tempérament. — 3. Orifice équivalent. —

4. Ouverlure. — 5. Relation entre Ou, a, 0, R.
III. Caractéristiques des puits et galeries : 1. Résistance et tempé

rament des divers types de galeries. — 2. Valeur du coefficient K' de Murgue,
et orifice équivalent de divers types de galeries. — 3. Valeur du coefficient
K' de Murgue de différents puits.

IV. Réseaux de galeries : 1. Orifice équivalent d'un réseau de galeries en
série. — 2. Orifice équivalent d'un réseau de galeries en parallèle. — 3. Calcul
d'une porte à guichet, r— Table.

V. Élude des problèmes d'aérage.

La circulation de l'air dans les travaux souterrains est due à la
différence de pression existant entre l'entrée et la sortie de la mine.

En un point quelconque de la mine, l'air est à une pression dépen¬
dant de son altitude que l'on appelle pression statique. En outre, si
l'air est animé d'une vitesse V, à la pression statique s'ajoute une
pression vive qui, mesurée en hauteur d'eau, est représentée par
l'expression :

dW2
2g 1

où "V est la vitesse en mètres-seconde et d, la densité de l'air par
rapport à l'eau.

La pression totale est la somme des pressions statiques et
dynamiques :

I. — PERTE DE CHARGE DANS UNE GALERIE

L'écoulement de l'air dans une galerie absorbe de l'énergie pour
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vaincre les frottements du fluide contre les parois. Si l'on désigne
par :

S, la section de la galerie en mètres carrés ;

L, la longueur de la galerie en mètres ;
M, le périmètre en mètres;
V, la vitesse en mètres-seconde ;

d, la densité de l'air par rapport à l'eau.
La perte de charge h en millimètres d'eau est donnée par la relation :

KLM rfV2
=

~r v
qui peut prendre également la forme :

où K et K' sont des coefficients dépendant de la nature des parois.

If. - REPRÉSENTATIONS DIVERSES

1. Résistance. Reprenons l'équation

h = ^ V2.

V 0V par -•

Remplaçant

Il vient

Posons

D'où
h = RQ2.

Unité de résistance. —Le murgue est la résistance d'une conduite
qui, pour faire passer 1 mètre cube d'air par seconde, exige une dé¬
pression de 1 gramme par mètre carré, soit 1/1.000 de millimètre
d'eau ;

10 mètres de galerie de roulage non cadrée ;
1 mètre de caisse d'aéragc ;

50 centimètres d'une très grosse buse d'aérage ;

donnent l'idée de l'ordre de grandeur du murgue.
Le kilo-murgue, ou mille murgues, est la résistance qu'opposent
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2 mètres de canars étroits (40 centimètres de diamètre), 5 mètres de
buse ovale de 60 X 35.

Règle. — Quand deux circuits sont placés én série, leurs résis¬
tances s'ajoutent.

2. Tempérament. — Reprenons la relation

Le rapport — = est cons',ant Pour une galerie de section
donnée.

On appelle tempérament la quantité

Q étant mesuré en mètres cubes par seconde et h en millimètres
d'eau.

Unité de tempérament. — M. Grussard propose comme unité de
tempérament celle d'un conduit capable, sous une pression de 1 kilo¬
gramme par mètre carré ou 1 millimètre d'eau, de débiter 1 mètre
cube par seconde.

Règle. — Quand les circuits sont placés en dérivation, leurs tem¬
péraments s'ajoutent, et le partage des débits se fait proportionnelle¬
ment aux tempéraments.

3. Orifice équivalent. — On appelle ainsi l'orifice en mince
paroi qui donnerait le même débit que la galerie considérée, sous la
même charge

a = 0,65 ,Q = 0,38 -tl-

y/a
Q étant mesuré en mètres cubes par seconde et h en millimètres
d'eau.

4. Ouverture. — Rateau appelle ouverture l'orifice parfaitement
évasé qui donnerait le môme débit que la galerie considérée sous la
môme charge

Ou = 0,25 4--
Va

5. Relations entre O», a, R et 0. — Relations entre l'ouverture et
l'orifice équivalent :

Ou = 0,65 a,
a = 1,54 0».
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Relations entre le tempérament et l'orifice équivalent :

a = 0,38 0,
0 = 2,63 a,

Relations entre la résistance et le tempérament :

R02 — 1.

111. — CARACTÉRISTIQUES DES PUITS ET GALERIES

1. Résistance et tempérament (le divers types de galeries.

INSISTANCE
en TEMPÉRAMENT OBSERVATIONS

murgues

0,002 707 Puits d'air de 3 mètres cimenté, sans appareillage.
Puits d'extraction de 4 mètres. Galerie recti-

0,02
ligne à grande section (3m,50 X 2ra,50)

224 bétonnée.
0,4 158 Galerie rectiligne voûtée (2 X 2).
0,25 63 — — cadrée.

0,50 45 — sinueuse cadrée.

0,75 35 Grande caisse en bois (1,5 X 0,75).
2,5 20 Caisse ordinaire ou grosse buse.

io 10
.

Gros canars.

20 7 Canars moyens 60 centimètres neufs.
40 5 —r — 60 usagés.

100 3,16 — ovales (60 X 35).
500 1,4 - de 40.

2 500 0,6 Grosse tuyauterie de 25.

Exemples d'emploi des unités d'aérage. — Soit deux puits de
500 mètres à 2 murgues par hectomètre, donc 20 murgues de résis¬
tance. La résistance d'une galerie en veine ou en taille est de l'ordre
d'un demi-murgue au mètre. Des résistances de plusieurs centaines
de murgues ne sont pas rares.

Supposons une branche de 100 murgues de résistance, une
deuxième de 200, et une quatrième de 400. Les tempéraments respec¬
tifs des circuits dérivés sont les suivants: 3,16 — 2,23 — 1,58. Les
circuits étant dérivés, leurs tempéraments s'ajoutent, soit t',97, corres¬
pondant à une résistance ,de 20 murgues qui viennent s'ajouter à
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celles du puits. La résistance totale est de 40 murgues, ce qui corres¬
pond à un tempérament de 5, ou à l'orifice équivalent de 1 m2,90-

La subdivision du courant d'air a une influence énorme sur la résis¬
tance. La mise en série des circuits précédents mettrait la résistance
totale à 720 murgues au lieu de 40. Le tempérament correspondant
serait de 1,2 et l'orifice équivalent àOm2,456.

2. Valeurs du coefficient K'de Murgue et orifice équivalent de
divers types de galeries. — Voici, d'après Haton de la'Goupillère('),
un certain nombre de valeurs de K' et de l'orifice équivalent pour
des galeries de 100 mètres de longueur. Les valeurs de l'orifice
équivalent se déduisent du coefficient K' de Murgue. En effet :

Influence des coudes sur la résistance des circuits (2). — L'influencé
des coudes peut se traduire par une augmentation de résistance
rectiligne.

a= 0,38
Vh

et :

0. \/i S»

K'LM'

Angle.
45®
90®

135®

Coude arrondi.
9 mètres

14 -

Coude brusque,
23 mètres
82 —

135 —

Voir tableau, payes 152 et 153.

(1) Cours d'exploitation des mines.
(2) Lebreton. Loc. cit.
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NATURE du revêtement
Cadresenboisespa¬ césde1m ,20 Paroisnues. Maçonnerie.

du tracé Légèrementsi nueux..... Hectiligne... Sinueux Courburecon¬ tinue Rectiligne

FORME dela section Kectangul.(1) Voûtéeenpleir cintre

DIMENSIONS
delasection

Larg.

Haut.

Périm. P

m.

m.

m.

1.25 1,511 2,0' 3,00 1,25 1,50 2,00 3,00 4,00 4,00

1,60 2,00 2,00 2,00 1,60 2,00 2,00 2,00 2,00 2,50

f.,70 7,OU 8,00 10,00 .=>,70 7,00 8,00 10,00 13.00 13,00

2,00

1,60

6,34

2,00 3,00 2,00 3,00

2,00 2,50 2.00 2,50

7.14 9,71 7,14 9,71

Surf. m- 2.00 3,00 4,00 6.00 2,00 3,00 4,00 6,00 8,00 10,00 2,77 3,57 6,53 3,5: 6,53

VALEUR du coeffie. K/

ORIFICE équival. pour
100m.

delong1. ay(l 10

0,0073b 0,00151 0,0015(. 0,00156 0,0012V 0,00100 0,00094 0,00094 0,00094 0,000.14 0,0005! 0,00062 0,00062 0,00033 0,00033

0,9728 1,8S95 2.7212 4.4714 1,2889 7.3607 3.5056 5,"603 N.0959 10,8704 3,1055 3,8525 8,1724 5.7805 11,2018

(I)Lasectiondesgaleriesboiséesouàparoisnuesestordinairementplutôttrapézoïdalequerectangulaire.
Lescalculsontétéeffectuésenadmettantceltedernièreforme,aveclalargeurmoyennedutrapèze.11estclair quecetteapproximationesticitrèssuffisante,carelleestdumêmeordrequeceïlequel'onpeutattribuerala déterminationducoefficientK'.
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ValeurducoeliicientK'pourdifférentsputts. KO
RAIE dela

DIAMÈTRE du

ROLE

des

NATURE

NATURE

hum.(H)

dupuits dans Taérage

COEFFICIENT

essais

duguidage

durevêtement
section

puits

sec(S)

(F.ntréed'airE) (Retourd'airR)
R'

1

Câbles

Béton

Ronde

m. 3,7b

S

E

0,0001029

2

—

Briques

—

3,50

S

R

0,000151b

3

—

Partieinf.muraillée
—

3,50

H

R

0,0008233

4

—

Partiesup.paroisnues
—

3,15

S

R

0,0012075

5

—

Briques

—

3,50

H

R

0,001538

6

Guidageenbois
Partieinf.muraillée

—

3.75

11

E

0,0007969

7

—

Partiesup.paroisnues
—

3,92

H

E

0,0023107

8

—

Tronçoncuveléenbois
—

4,00

S

E

0,001051

9

—

Tronçonmuraillé av.goyot

—

4,00

S

E

0,001475

10

GuidagemétalBriart
Briques

—

3,00

S

R

0,0011351

11

3,50

s

E

0,001322
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IV. - RÉSEAUX DE GALERIES

1. Orilice équivalent d'un réseau de galeries en série. — Soit
Q le débit à faire passer dans un réseau de galeries en série dont les
orifices équivalents sont :

(ii, CL9, ... (In-

La dépression h nécessaire pour vaincre la résistance du réseau
est égale à la somme des dépressions élémentaires hx, ho, •••, hn.

Or

= ÔÏ382 h<> = "Ô^38a hn = CÂ382
flj» «2

d'où

h = 0,145 Q2 X (—.; + "Y, + - —„Y\a,2 ^ a22 T a„2/
si

Ctj — «2 — ••• i

/1 = 0,145 f = 0,145Q2 (V).
L'orifice équivalent de n galeries d'orifices équivalents a disposés à la

suite les uns des autres, est égal à :

a

Vn

2. Orifice équivalent d'un réseau de galeries en parallèle. —

Pour n galeries en parallèle, la dépression h est la même pour chacune
d'elles et les débits qui les traversent sont respectivement :

ci = 2,63 a, vâ,
q2 ^ 2,63 a2 VÂ.

Le débit total Q étant égal à la somme des débits élémentaires,
il vient :

Q — 2,63 ^h -j- i2 ••• cin).
Si

1] — — ... (Irt

q = 2,63 m vâ.
L'ensemble de n galeries en parallèle et d'orifice équivalent a est

donc équivalent à une seule galerie d'orifice équivalent na.
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Division du courant d'air. — Soit un réseau de galeries. en paral¬
lèle Gj, G2, ••• et solt ?i> ^2» ••• les débits dans chacune de
ces galeries, dont les orifices équivalents sont différents.

On a vu que

et

d'où :

Q = '2,63 ^h X (ai ~1~ a2 -f* ••• a")'

ql =z 2,63 «i V/i,

<7« = 2,63 an yjh.

Il _ i2 hi .

= 2,63 VÂ.
a± a<£ a,n a± -{- a2 ~1~* •••

Dans les cas de deux galeries les débits seront respectivement :

?> = Q ^r2-
«2

« = Q

3. Calcul d'une porte à guichet. — Le problème consiste à ré¬
duire le débit Q qui circulait primitivement dans la galerie (de sec¬

tion S et d'orifice équivalent a) à la fraction -■> la dépression h
restant la même.

La formule qui résout le problème est la suivante :

0,65 + S/«2 — 1 -

g
- se calcule aisément en se rapportant aux valeurs moyennes de

indiquées dans le tableau de la page 154, suivant le type de galerie,
et rapportées à une longueur de 100 mètres, c'est-à-dire à la valeur :

a_£l
10 '

Pour une galerie de 400 mètres de longueur, de 4 mètres carrés de
section et présentant un orifice équivalent 1,2889 pour 100 mètres:

2
= 8,1.
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Si l'on veut réduire le débit au quart de sa valeur, on a

s 1
s 0,65 + v/16 — 1 X 3,1

Le guichet devra mesurer 0m2, 32.

: 0,08.

s
Table donnant les valeurs du rapport - pour les grandeurs

g
usuelles de n et de - •

a

du
rapport

S

VALEURS DU COEFFICIENT DE REDUCTION 71

0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
j.41,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
3,2
3.4
3,6
3.8
4,0
4.5
5,0
5,5
6,0
7,0
8,0
0,0

10,0

0,592
0,402
0,420
0,366
0,325
0,292
0,265
0,243
0,224
0,208
0,194
0,182
0,171
0,162
0,153
0,145
0,138
0,132
0,118
0,107
0,098
0,091
0,078
0,069
0,062
0,055

0,561
0,427
0,344
0,287
0,247
0,217
0,193
0,174
0,158
0,146
0,134
0,125
0,117
0,109
0,103
0,097
0,092
0,088
0,083
0.075
0,068
0,062
0,057
0,049
0,048
0,038
0,034

0,455
0,336
0,267
0,221
0,189
0,165
0,146
0,131
0,119
0.109
0,100
0,093
0,087
0,082
0,077
0,072
0,069
0,055
0,062
0,054
0,050
0,045
0,042
0,036
0,031
0,028
0,025

0,612
0,383
0,279
0,219
0,180
0,1.43
0,133
0,118
0,106
0,096
0,087
0,081
0,075
0,070
0,065
0,061
0,058
0,055
0,052
0,050
0,044
0,040
0,036
0,033
0,029
0,025
0,022
0,020

0,540
0,332
0,238
0,186
0,152
0,129
0,112
0,099
0,089
0,0S0
0,073
0,068
0,063
0,058
0,054
0,051
0,048
0,045
0,043
0,041
0,037
0,033
0,030
0,028
0,024
0,021
0,019
0,017

0,491
0,292
0,208
0,161
0.132
0,111
0,097
0,085
0,076
0,069
0,063
O.U58
0,053
0,050
0,047
0,044
0,011
0,039
0,037
0,035
0,031
0,028
0,026
0,024
0,020
0,018
0,016
0,014

0,447
0,261
0,185
0,143
0,116
0,098
0,085
0,075
0,067
0,001
0,055
8,051
0,047
0,043
0,040
0,038
0,036
0,034
0.032
0,031
0,027
0,025
0,023
0,021
0,018
0,016
0,014
0,012

0,410
0,237
0,166
0,128
0,104
0,088
0,076
0,067
0,060
0,054
0,049
0,045
0,042
0,038
0,035
0,033
0,0.32
0,030
0.029
0,027
0,024
0,022
0,020
0,018
0,016
0,014
0,012
0,011

10

0,379 I
0,216 I
0,151
0,116 I
0,094 I
0,079 I
0,069 l
0,060 I
0,054
0,049 I
0,044 i
0,041
0,038 (
0,035 I
0,033 I
0,031 i
0,029 (
0,027 I
0,026 I
0,025 I
0,023 (
0.020 I
0,018 (
0,016 I
0,014 I
0,012 I
0,011
0,010 I
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Y. — ÉTUDE DES PROBLÈMES D'AÉRAGE

Un problème d'aérage d'une exploitation peut toujours se ramener
à l'une des deux formules suivantes :

1° On veut faire circuler dans un circuit un volume d'air mi¬
nimum; peut-on l'obtenir, et par quel moyen ?

2° Quelle répercussion va avoir sur l'aérage de la fosse l'exécution
de tel ou tel travail (percement, ouverture de quartier, d'étage, etc.. )?

Pour répondre à ces deux questions on a recours à des mesures de
débit et aux coefficients caractéristiques de la résistance des galeries
(coefficient de Murgue, orifices équivalents), dont quelques-uns ont
été donnés plus haut ; cependant on ne doit pas perdre de vue que
ces coefficients ne sont relatifs qu'à un certain nombre de galeries et
qu'ils peuvent varier suivant la nature du revêtement et selon que la
galerie est droite ou sinueuse.

Pour trouver la solution précise d'un problème d'aérage, il serait
nécessaire de procéder non seulement à des mesures de débit, mais
également à des mesures de résistance propre à chaque galerie
étudiée. On doit à M. Hauvet une méthode intéressante basée sur la
mesure des résistances qui permettent de résoudre correctement
les problèmes d'aérage ; re¬
prenant la formule :

h = RQ2,
où h représente la perte de
charge d'une galerie de ré¬
sistance R, où circule un

volume d'air Q, M. Hauvet
a imaginé un appareil per¬
mettant de déterminer les
pressions absolues en tous
les points du circuit étudié.
La valeur de la perte de
charge qui résulte de ces
mesures et la mesure du
débit Q permettent de cal¬
culer R.

Principe de l'appareil Q). — L'appareil imaginé par M. Hauvet
comprend essentiellement un manomètre à liquide permettant de

4 v

<<■
Fhv 9G.

(l) Appareils de mesure directe de dépression au fond, par Hauvet,
R• L M., 15 février 1931.
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comparer la pression à mesurer à une pression stable qui est celle
d'une masse d'air maintenue en vase clos à la pression atmosphérique
et à une température constante (une variation de 1° G entraînant
une variation de volume égale à l'action d'une différence de pression
de 35 millimètres).

Le manomètre est constitué par un réservoir à air plongé dans la
glace et communiquant avec le milieu extérieur au moyen d'un tube
capillaire par l'intermédiaire d'un liquide.

Les déplacements du ménisque du liquide servent à mesurer les
variations de volume de la masse d'air contenu dans le réservoir et

qui résultent des variations de la pression extérieure.
Si nous appelons dP les variations de la pression extérieure et dh les

variations correspondantes du niveau du liquide, on démontre que
dP = Kdh.

La sensibilité de l'appareil sera d'autant plus grande que K sera
faible.

Réalisation pratique de l'appareil. — Le réservoir à air est
constitué par un tube à essai de 240 millimètres carrés de section,
d'un volume utile de 30.000 millimètres cubes. Le tube capillaire a
4 millimètres carrés de section. Le réservoir est plongé dans la glace
fondante contenue dans un vase Dewar, qui assure la conservation
d'un chargement de glace 'pendant cinq à six jours. Le vase Dewar
est protégé par une solide enveloppe de laiton. Le liquide inférieur
est de l'alcool dénaturé ; le liquide supérieur de l'essence.

On éclaire le tube par transparence et on repère la position du
ménisque sur la graduation. Le coefficient de tarage K est de 1,4;
pour une augmentation de pression extérieure de 14 millimètres d'eau,
le ménisque se déplacera de 10 millimètres.

Utilisation de l'appareil. — On trouvera dans le mémoire de
M. Hauvet un exposé détaillé sur la façon d'effectuer les mesures.
Quand ces opérations sont terminées, on porte sur un plan d'aérage
aux points de station les valeurs de h, de Q et de la puissance absorbée.
L'auteur estime que la façon la plus saisissante de représenter les
résultats consiste dans la représentation de la fonction P = RQ3 = Qh
pour chaque tronçon du circuit où le débit est constant.

La puissance absorbée par mètre courant de galerie est

Sur le plan d'aérage on doublera le trait de bowette par un autre
trait à une distance proportionnelle à o>. L'épaisseur du trait donne
une idée de l'utilisation des bowettes : trop mince, il indique que la
bowette est inutilisée; trop fort, que la résistance est anormale.

L epaississement brusque du trait marque un étranglement dans le
circuit. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Exemple. —Voici, d'après l'auteur, un exemple concret de résolution
d'un problème d'aérage.

Les données du problème sont indiquées sur la figure 97.
On a dans la bowette 706 à l'étage 766 un débit de 33m3,4 destiné à

l'aérage du levant du siège. La perte de charge du puits au point A
est de 60 — 46 = 14 millimètres. Quel sera le débit total disponible
quand la bowette 719 à l'étage de 830 actuellement en creusement
aura percé dans le beurtia 17.

21.'nnJ

Fig. 97.

Négligeons la longueur AB, petite par. rapport aux autres circuits.
La figure représente schématiquement le circuit d'aérage. Prenons
comme unités le millimètre et le mètre cube. Dans un circuit de
résistance de tempérament 0 et où la perte de charge est A h pour
un débit q, on a les relations suivantes :

A/i = r#2
rô 2 = 1.

Soit : AA0, ?*o, qQ, les caractéristiques actuelles du circuit unique
équivalent aux circuits en aval du point A. On a:

A/i0 = 46
=?. 33,4

,-0 = ^ = 0,0412 ;
Qo2

Soit : A/ij, rh qlt ©lt les caractéristiques de la bowette 706, on a:

A/t! = 14,
Qi ~ 33,4

r\ — —"7 = 0,0125,
111

0, = = 8,93.
vv.

Supposons la bowette 719 percée ; soit A/t2, r2, qi, ©2
ristiques.

ses caracté-
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Nous calculerons r2 en admettant que la bowetle 719 aura le même
gabarit que la bowetle 700. On trouve :

r2 = 0,0205,
d'où

02 = = 7,15.
V?'2

L'ensemble des bowettes 706 et 719 aura un tempérament
G,, = 0j -j- e2 = 16,08, correspondant à une résistance :

r8 = 5^2 = °'0038-
Tout le circuit du levant aura donc après percement une résistance ;

R = r3 -f~ ro = 0,0450 avec AH = 60,

Le débit Q à travers le circuit sera :

q=\/¥=36m3'5-
Ce débit se partagera entre les circuits 706 et 719, proportionnelle¬

ment aux tempéraments, lin appelant q\ le nouveau débit de la
bowette 706, on aura :

_ Sx. _

8,93 7,15 16,08'
d'où

q\ = 20,3,
(72 = i6,2.

La perte de charge depuis le puits jusqu'au point A après percement
peut être calculée en se basant soit sur les caractéristiques de la
bowette 706, soit sur celles de 719, soit sur leur résultante. On trouve :
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VI. - LA PRODUCTION DU COURANT D'AIR

I. Les données du problème.
II. Caractéristiques de la mine.
III. Caractéristiques du ventilateur : 1. Notations et formules. —-

2. Choix d'un ventilateur. — 3. Différents types de ventilateurs.
IV. Fonctionnement d'un ventilateur sur une mine de résistance

variable : 1. Effets de la variation de la résistance de lamine. —2. Réglage
du débit du ventilateur.

V. Couplage des ventilateurs : 1. Couplage en parallèle. -2. Couplage
en série.

VI. Aérage naturel : 1. Ses causes. — 2. Influence de l'aérage naturel sur
l'aérage artificiel.

VII. Orifice équivalent réel d'une mine : 1. Diverses méthodes de
détermination de hn : première méthode, deuxième méthode. — 2. Influence
de l'aérage naturel : troisième méthode, méthode graphique. — 3. Résultats
d'essais : ventilateurs Rateau, ventilateurs Guihal.

VIII. Essais de ventilateurs : 1. Programme des essais. —2. Exécution
des essais. — 3. Conduite des essais. — 4. Calcul des essais. — 5. Tarage
des anémomètres.

IX. Installation des ventilateurs : 1. Dispositions générales. — 2.
Commande électrique des ventilateurs. — 3. Dispositif de réglage de la
vitesse.

X. Ventilateurs secondaires. — 1. Aéro-ventilateurs. — 2. Méthode
d'essai. — 3. Résultats d'essais.

1. - LES DONNÉES DU PROBLÈME

Le problème de l'aérage d'une mine a pour point de départ la né¬
cessité de faire circuler dans les travaux souterrains un volume dé¬
terminé d'air capable de les assainir et par suite, fonction du per¬
sonnel employé au poste le plus chargé, de la dissémination des
chantiers et de l'importance du dégagement de grisou.

La quantité d'air à faire passer dans les travaux ne peut être fixée
a priori, à tant de litres par seconde et par homme, cheval, lampe ou
par tonne extraite. Ce qui importe en effet, c'est de réaliser l'abais¬
sement de la température d'une part et de la teneur en gaz nocifs de
l'autre.
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II. - CARACTÉRISTIQUES DE LA MINE

Au point de vue de l'aérage une mine se définit comme une galerie

o CJ C> O C5 C500C50000C30000
crj o- io qacrjO-^cvjco-a-to^of^QDCiO

Pressions en mm. d'eau

— Orifice équivalent en fonction du débit et de la pression.

par son orifice équivalent en son ouverture ayant respectivement
pour expression :

a = 0,38 -7:- et 0„ = 0,25 -%•
•fh y/h. .
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L'abaque de la figure 98 donne la valeur de l'orifice équivalent en
fonction au débit.

Considérons un ventilateur aspirant sur une mine et donnant un
débit de Q mètres cubes à la seconde, sous une dépression de A milli¬
mètres d'eau.

Lorsque la mine existe, on peut mesurer le débit Q et la dépression
h à l'aspiration; on en déduit l'orifice équivalent correspondant.

Lorsque la mine n'existe pas, on choisit arbitrairement un orifice
équivalent dans des limites convenables et on établit les travaux en
conséquence.

On peut classer les mines suivant leur orifice équivalent en :

mines étroites dont l'orifice équivalent est inférieur à 1 mètre carré ;
mines moyennes dont l'orifice équivalent est compris eutre 1 et

3 mètres carrés ;
mines larges dont l'orifice équivalent est supérieur à 3 mètres carrés.

111. - CARACTÉRISTIQUES DU VENTILATEUR

1. Notations et formules. — Rappelons que la puissance utile
fournie par le ventilateur s'écrit :

m Qh .Tu — — chevaux,
/0

et que le rendement de l'appareil est donné par la relation :

Nous rappellerons enfin que si, sans modifier la résistance du cir¬
cuit extérieur, on fait passer la vitesse de rotation de la machine
de w à w', le débit varie de Q à Q' et la dépression de h à h*. On a en
outre :

Q'

Par contre le rendement n'est pas changé, sauf cependant s'il s'agit
d'appareils lourds fonctionnant à faible vitesse.

2. Choix d'un ventilateur. — Le rôle du ventilateur est un peu
analogue à celui d'une génératrice électrique à courant continu débi-
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tant sur un circuit de résistance donnée, mais ici la résistance de
la mine est définie par celle de son orifice équivalent.

Pour un ventilateur tournant aune vitesse donnée, à chaque gran¬
deur de l'orifice équivalent correspondent des valeurs bien détermi¬
nées de Q, h, Tu, ?, qui s'inscrivent sur des courbes analogues à
celles de la figure 99.

Parmi ces courbes, celle relative au rendement est d'allure para¬
bolique et présente un maximum ou mieux une zone maxima dans

laquelle il est évidemment avantageux de faire travailler le ventila¬
teur.

Il faut noter également que si, sans changer l'orifice équivalent,
on modifie le nombre de tours de la machine, le rendement reste
constant, mais le débit croît proportionnellement à la vitesse tandis
que la dépression et la puissance sur l'arbre varient respectivement
comme le carré et le cube de ce facteur.

De ceci il résulte que, lorsqu'on installe un ventilateur sur une
mine de largeur donnée, on en choisit tout d'abord le type de façon
que son point de fonctionnement se trouve dans la zone de rendement
maximum, puis on détermine la vitesse suivant le volume d'air à
obtenir. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Fig. 100.

3. Différents types de ventilateurs. — Les ventilateurs dyna¬
miques se classent d'après la di¬
rection suivie par les filets d'air
durant leur passage au travers
de la turbine (fig. 100).

On distingue tout d'abord les
ventilateurs centrifuges dans
lesquels la trajectoire MA reste
sensiblement dans un plan per¬
pendiculaire à l'axe de rotation.
Les ventilateurs centrifuges
atteignent très facilement 70
à 80 0/0 de rendement et dé¬
passent même ce chiffre pour
des pressions un peu élevées.

Contrairement aux précédents, les ventilateurs hélicoïdes donnent
aux filets d'air des directions telles que MB s'enroulant en hélice

sur un cylindre de
même axe que l'appa¬
reil. Leur rendement
maximum ne dépasse
pas 65 à 70 0/0.

Entre ces deux classes
de machines viennent
se placer tous les ap¬
pareils intermédiaires
auxquels on donne le
nom de ventilateurs hé
lico-centrifuges et dont
les rendements sont nor¬

malement de l'ordre de
70 à 80 0/0. Les trajec¬

toires MC des particules gazeuses s'écartent ici de l'axe de rotation
sans cependant rester dans un plan perpendiculaire à ce dernier.

La figure 101 donne les formes caractéristiques des aubes de ces trois
types de ventilateurs.

Centrifuge Hé/ico-centrifuge Hèhcoïde

Fig. 101. — Différents types d'aubes.

IV. — FONCTIONNEMENT DU VENTILATEUR SUR UNE MINE
DE RÉSISTANCE VARIABLE

1. Effets des variations de résistance de la mine. — Au cours

de l'exploitation, les circuits d'aérage d'une mine subissent des modifi¬
cations continuelles et la résistance de l'ensemble ne demeure jamais
la même. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Reprenons le diagramme de la figure 16. Nous voyons immédiatement
qu'à vitesse constante toute diminution de l'orifice équivalent se
traduit par une réduction du volume d'air aspiré et en outre par une
diminution du rendement quand on descend au-dessous de l'orifice
optimum. Au contraire, tout accroissement de l'ouverture de la
mine détermine une augmentation du débit et de la puissance, la va¬
riation de cette dernière étant encore plus sensible quand le rende¬
ment se déplace sur la partie descendante de la courbe.

Dans les deux cas, le débit peut très bien ne plus correspondre aux
nécessités de l'exploitation. S'il s'agit de corriger une réduction de
volume, deux solutions sont possibles ; soit accélérer le ventilateur,
soit élargir les circuits d'aérage. Nous n'insisterons pas ici sur ce
dernier point.

Si, au contraire, on se trouve en présence d'un accroissement
d'orifice équivalent, le débit peut devenir notablement supérieur aux
besoins réels, ce qui entraîne la dépense inutile de quantités impor¬
tantes d'énergie.

2. Réglage du débit du ventilateur. — Ce qui précède montre
combien il est intéressant, dans beaucoup de cas, de pouvoir modifier
à volonté le débit d'un ventilateur. Pour obtenir ce résultat, deux
procédés se présentent :

1 * Etranglement de l'aspiration.— Il est évidemment possible de
réduire le volume aspiré par un appareil en étranglant son aspiration
au moyen d'un vannage quelconque. Ceci revient à ajouter dans le
circuit de la mine une résistance auxiliaire qu'il faut vaincre au
prix d'une dépense supplémentaire d'énergie absolument inutile à
l'aérage des travaux. Cette solution n'est donc pas à retenir.

2° Changement de la vitesse du ventilateur (l).— Considérons un ven¬
tilateur tournant, à la vitesse angulaire u> et travaillant successivement
sur deux orifices équivalents S0 et Sx tels que Sx > S0-Dans ces deux
cas, les caractéristiques de fonctionnement de l'appareil sont respecti¬
vement Q0, h0, W0, o0etQ|, hx,Wx, 9x. Modifions la vitesse delà machine
dans le rapport inversé des débits précédents; nous avons alors
w' = w ~ et le ventilateur aspirant au travers de l'orifice Sx donne :

(1) Note technique du Comité des Houillères, u° 01, décembre. 1927.

Débit. ,Q' = QiX = Qo.
«1

Puissance absorbée

Dépression

Rendement 9 — fi*
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Nous sommes ainsi revenus au débit initial Qoi et ceci avec une
consommation d'énergie W très inférieure à Wx et peut-être même

à W0 suivant l'importance de pn, pi. C'est ce que montre le diagramme
de la figure 102 d'où nous extrayons les chiffres suivants :

Q h W

Orifice 2*2,4, 340 tours par minute.... 75 140 197
— 3*2,6, 340 _ 103 120 266
— 3*2,6, 248 — /0 63,5 103
—. 2*2,0, 340 — 63 144 180
— 2*2,0, 405 - 75 204 304

Comme on le voit, l'orifice de 2m2,40 assurait sensiblement au ven¬
tilateur son rendement optimum; le rendement correspondant à
3m2,60 est inférieur de neuf points au précédent, mais la diminution
de résistance permet d'obtenir ledébitde-75 mètres cubes en tournant
moins vite et en réalisant une économie de 94 CV sur 197, soit 48 0/0.

Pour faire passer 75 mètres cubes au travers d'une mine de2 mètres
carrés avec le même ventilateur, il faudrait au contraire accélérer
ce dernier et, le rendement devenant 0,67, la puissance nécessaire
atteindrait 30$ CV contre 197, soit 1111 supplément de 54 0/0.
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Il est à remarquer que la puissance absorbée par l'appareil est
donnée en fonction du débit, de la dépression et du rendement par la
formule W = ~ en vertu des définitions posées plus haut. 11 en

; /0o

résulte que, pour un débit déterminé, W sera d'autant plus petit que
o sera plus grand et h plus faible.

Ceci revient à dire que, pour assurer l'aérage d'une fosse avec une
dépense d'énergie minima, il faudra :

1° Que la mine soit la plus large possible;
2° Que le ventilateur soit utilisé dans sa zone de rendement maxi¬

mum ;
3° Que sa vitesse soit adaptée au débit â obtenir.

V. - COUPLAGE DES VENTILATEURS

Presque tous les puits d'aérage sont pourvus de deux ventilateurs.
Ceux-ci fonctionnent alternativement, mais rien ne s'oppose à leur
marche simultanée. Aussi parait-il intéressant de rechercher ce qu'il
advient dans ce dernier cas de la ventilation de la mine, que le cou¬
plage ait lieu en série ou en parallèle Q).

1. Couplage en parallèle. — Remarquons tout d'abord que, lors
de la mise en parallèle des deux ven¬
tilateurs d'une mine, le circuit d'aé¬
rage se présente sous la forme sché¬
matique de la figure 103. Les deux
appareils Yl et V2 tirent bien à la
fois sur un point commun B où la
dépression est h, mais les tronçons

F'g- 103. BVt et BV2 ne sont jamais iden¬
tiques et par suite les deux machines

ne fonctionnent pas absolument de la même façon.
Pour plus de simplicité, admettons que les résistances de ces deux

éléments de galerie soient négligeables et construisons les caracté¬
ristiques débit-pression sur lesquelles travaillent les deux appareils
{fîg. 104). A une dépression h corrrespondent des débits respectifs
Qi et Q2 et il est clair que le volume total aspiré est Q_ = '0i + Qs*
Ceci permet de tracer une caractéristique A de l'ensemble des deux
machines couplées en quantité.

Pour étudier les phénomènes qui accompagnent le couplage, pla¬
çons-nous dans le Cas particulier de deux ventilateurs Y! et V2 iden-

(i) L'aérage des mines, par La Houssane. /?. 1. il/., 1er décembre 1928.
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



AÉRAGE 169

tiques et tournant à la même vitesse. A! et A2 coïncident et Q = 2Qi
(/rff. 103). Vj tirant tout d'abord seul sur la inine produit une dépres¬

sion h, tandis que V2 fonctionnant fermé, c'est-à-dire sans débit, crée
une dépression h0. Ouvrons complètement la vanne de V2. Si

li > A0, V3 est insuffisant pour contrebalancer A; il ne peut donc
s'opposer à l'aspiration de Vj au travers de son diffuseur et de ceIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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fait, il devient entrée d'air au même titre que la mine. Vt voit son
débit augmenter et son point de fonctionnement se déplace sur la
caractéristique A! dans le sensdeNMSG pour s'établir soit entre 1M
et R (point ï,), soit entre R et G (point T2).

En Tlt la dépression créée li' est supérieure à /i0, on a un régime
stable avec entrée d'air par V2. L'expérience a montré que dans ce cas
l'aérage de la mine pouvait être diminué par la mise en service du

second ventilateur.
En T2, h' est inférieur à /i», V2 est alors susceptible de vaincre la

dépression qui lui est opposée et il se met à tirer sur le fond en
même temps que V|. De ce fait, le volume aspiré par ce dernier ap¬
pareil diminue et le point de fonctionnement correspondant se dé¬
place sur la caractéristique dans le sensGRM. S'il dépasse R, s°a dé¬
pression devient supérieure à hy) et il y a aspiration au travers de V2.
Mais alors le débit de l'autre appareil augmente, h' retombe en des¬
sous de /i0 et les phénomènes précédents se reproduisent. Le ventilateur
V2 pompe. Si au contraire X\ se maintient en dessous de R, h' reste
plus faible que ho et nous avons" un régime stable avec refoulement
par les deux diffuseurs.

Pour suivre dans ce dernier cas. la marche des appareils, traçons
les courbes et B des orifices équivalents en fonction des débits,
déduites de Aj et A et admettons que V! travaillant seul ait un point
de fonctionnement P (Q] lt\) avec un orifice équivalent Ocl. La mise
en parallèle des deux ventilateurs, compte tenu de l'hypothèse que
nous avons précédemment faite sur la résistance des galeries d'aspi¬
ration, ne change pas l'orifice du circuit extérieur et par suite
l'ensemble des deux machines s'établit en U (Q2 h2) sur la caractéris¬

tique A. Chaque venlilaleiir travaille en Il convienlde re¬

marquer que h.2 est plus grand que hi et que Q2 est supérieur à Qp
Le couplage des deux appareils a donc pour effet, dans ce cas-, d'ac¬
croître la ventilation de la mine.

Ce qui précède, nous nous empressons de le rappeler, repose sur une
hypothèse s'écartant plus ou moins de la pratique et par suite ne
peut donner qu'une idée d'ensemble des phénomènes accompagnant
la mise en parallèle des deux ventilateurs d'une fosse.

2. Couplage en série. — Les installations minières permettant le
couplage en série des ventilateurs sont extrêmement rares ; cepen¬
dant cette marche est intéressante à étudier, au point de vue de

aérage naturel.
Considérons donc deux ventilateurs dont Al5 A2 sont les caractéris¬

tiques débit-pression et B(, B._> les courbes correspondantes de l'orifice
équivalent en fonction du volume d'air aspiré {fig. 106). Pour un débit
Q les dépressions créées par les deux appareils sont h et h', et par
suite la dépression totale produite dans les mêmes conditions par lesIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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deux machines travaillant en série est h't = h + h'. Il est donc
possible de compléter le diagramme de la figure 23 par les courbes A
et B(A et B ayant des significations analogues à Ax et Bj) de l'en¬

semble des deux ventilateurs accouplés comme nous l'avons in¬
diqué.

Ce graphique montre que si la mine possède un orifice équiva¬
lent Oe, les deux appareils travaillant seuls donneront Qih\ et
tandis que, mis en série, leur débit commun atteindra Q avec une
dépression totale ht.

A l'échelle de la figure, on aurait pour un orifice équivalent
de 2m2,5.
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fonctionnement
débit

en mètres cubes
dépression

en millimètres d'eau

Ventilateur I seul
II seul
I et II en série

77
83

106

138
156

264 = (116 + 148)

La mise en série de deux ventilateurs a pour effet de déplacer leurs
points de fonctionnement respectifs vers la droite des caractéris¬
tiques correspondantes, c'est-à-dire de diminuer en général le ren¬
dement propre de chacune des machines.

1. Ses causes. — L'aérage naturel des mines est déterminé par la
différence de poids de l'air dans les colonnes d'entrée et de sortie des
puits. 11 se constate à des degrés différents dans toutes les exploita¬
tions souterraines et a pour origine deux causes absolument dis¬
tinctes, d'une part, la différence d'altitude entre les orifices de la
mine, d'autre part, l'élévation de température résultant de la cha¬
leur propre des terrains au milieu desquels circule le courant ga¬
zeux. 11 est donc tout à fait dépendant de la température extérieure,
de la différence des pressions atmosphériques entre les ouvertures
d'entrée et de sortie, de la composition du fluide avant et après son
utilisation, tous facteurs susceptibles de variations constantes plus
ou moins importantes et qui donnent à l'aérage naturel son carac¬
tère irrégulier, et, par suite, précaire.

Les causes déterminant l'aérage naturel des travaux d'une mine,
sont indépendantes de la résistance du circuit et par suite on voit
que, pour une dépression motrice naturelle hn, le débit ainsi réalisé
est proportionnel à l'orifice équivalent de la mine.

2. Influence de l'aérage naturel sur l'aérage artificiel. —

Lorsqu'un ventilateur vient se superposer à l'aérage naturel, en
agissant, soit dans le môme sens, soit dans le sens contraire, ce der¬
nier n'en subsiste pas moins, mais son action diminue avec l'aug¬
mentation du volume débité.

En régime stable, si on désigne par h la dépression totale néces¬
saire pour faire circuler une quantité d'air U dans une mine présen-

(1) L'aérage dans les mines, par La Haussaye. R. 1. il/., 1er décembre 1929.

VI. — AÉRAGE NATUREL (')
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tant un orifice équivalent Oc et si ha et hn sont les pressions ou dé¬
pressions créées par lé ventilateur et l'aérage naturel, on a :

h = ha + hn,
quels que soient les signes de ces facteurs et

0C = 0,33 A.
vs

En somme, tout se passe comme si les chantiers étaient aérés par
deux appareils travaillant en série. A ce propos, il conyent de re¬
marquer que le déprimomôtre de la salle du ventilateur indique uni¬
quement ha et que par suite l'orifice équivalent

0'. = 0,38 -2=,
sfïTi

tel qu on le calcule dans la pratique, s'écarte parfois notablement
de Oc. 11 est plus grand pour hn, positif et plus petit dans le cas
contraire. Ceci explique
pourquoi on est souvent
tenté de dire que l'ori¬
fice équivalent d'une
ruine est plus important
l'hiver que l'été.

En ce qui concerne le
fonctionnement du ven¬

tilateur, considérons le
diagramme de la fi¬
gure 107, Aj, Ao, A,
représentant les carac¬
téristiques débit-pres¬
sion correspondant au
ventilateur, à la dé¬
pression constante due
à l'aérage naturel* et à
l'ensemble des deux
modes de ventilation
agissant simultanément. Bj, B2, B sont les variations de l'orifice
équivalent en fonction du débit déduites des courbes précédentes.

Pour une mine d'orifice Oc, le ventilateur seul donnerait un vo¬
lume Qj et une dépression ha. L'aérage naturel, en créant une pres¬
sion motrice supplémentaire hn fait passer la dépression totale à
h = h'a + h„, tandis que le débit croît de Qi à Q. Mais, comme nous
l'avons indiqué, hn est essentiellement variable, lorsqu'il diminue,
A se rapproche de A, et Q tend vers Qx. Si h„ change de signe, h de-
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vient plus petit que lu et Q est alors inférieur àQj. En somme,
même sur une mine de résistance invariable, l'aérage naturel a pour
effet de rendre mobile le point de fonctionnement du ventilateur, et
par suite, pour les exploitations sujettes à de grandes variations de
la température extérieure, il convient d'utiliser des appareils pré-
sentantdes courbes de rendement très aplaties.

VII. - ORIFICE EQUIVALENT RÉEL D'UNE MINE

Soit :

h, la dépression réelle,
ha — manomélrique du ventilateur,
hn — due au tirage naturel ;

ces quantités sont reliées par la relation :

Il — lia ± lu.

La dépression étant proportionnelle aux débits, si q, qa, qn, sont
les débits correspondant à h, lu, lu, on aura la relation :

q — sjq„'i ± qn'i.
L'orifice équivalent réel de la raine est :

a = 0,38 q
\/ha ± lin

Dans la pratique, il est nécessaire de calculer la dépression hn,
pour connaître l'orifice équivalent vrai de la mine, élément qui forme
la base des calculs relatifs à des ventilateurs en projets ou en fonc¬
tionnement.

Le calcul de hn peut se faire de diverses façons.
1. Divers modes de détermination de lu. — Première méthode.

— On arrête le ventilateur et on mesure la compression ou dépres¬
sion ho qui se produit dans l'ouïe ainsi que le volume correspon¬
dant q(i. Ce débit est produit par la différence entre la dépression
naturelle lu et h0, résistance du ventilateur. Si on a effectué les
mêmes mesures pendant la marche du ventilateur, on obtient les
égalités suivantes :

(1) q0 = 2,63a \jhn — ho,
(2) q = 2,63a \Jha ± lu,

q et <7o sont fournis par une mesure anémométrique à la cheminée
de refoulement ; /uest donné par une lecture manométrique à l'as¬
piration du ventilateur.
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Les équations x et 2 permettent dans ces conditions de déterminer
^ h,„ d'où a.

Deuxième méthode. — Le deuxième procédé suppose que l'aérage
naturel agit dans le même sens que la soufflerie. Au lieu d'arrêter
complètement cette dernière, on ralentit sa vitesse de façon que la
dépression manométrique ha soit nulle. On mesure le débit qa qui
passe dans l'ouïe et et qui n'est autre que celui qui résulte de la
dépression naturelle hn si le ventilateur était enlevé du puits. Puis
on fait fonctionner le ventilateur dans des conditions normales et
on note q et h„.

Des égalités
qn = 2,03a

q = 2,03a \jha 3z lu,,
on lire h„ et a.

2. Influence de l'aérage artificiel sur l'aérage naturel. — Ces
déterminations de a ne sont en réalité qu'approximatives, car elles
supposent que hn reste constant, quelle que soit la marche du ven¬
tilateur. Or il n'en est pas
ainsi lorsqu'on force arti¬
ficiellement un grand vo¬
lume d'air à circuler dans
les travaux, car il n'a pas le
temps de s'échauffer au
contact des parois autant
qu'il le ferait en circulant
à travers les galeries avec
la faible vitesse due au

tirage naturel.
M. Bouvat-Marlin (i) a

donné de ce phénomène une
démonstration expérimen¬
tale et a proposé une nou¬
velle méthode pour la dé¬
termination plus précise
de hn.

Si nous désignons par hr
la perte de charge qu'oppose
la mine au passage d'un
débit d'air q-, si on porte Fie. 108.
en abscisse et les pertes de
charge en ordonnée (fig. 108), la proportionnalité entre les pertes de

(l) Etude sur l'aérage des mines,
minérale, 1913, 4e livraison.

/Julietin de la Société de l'industrie

A
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charge et le carré du débit sera représentée graphiquement par une
droite OA passant par l'origine et dont le coefficient angulaire sera:

(1) ^ = TV* = R-
Ce coefficient angulaire définit la résistance réelle de la mine au

point de vue de l'aérage.
Soit maintenant lu la dépression efficace fournie par le ventila¬

teur, c'est-à-dire la dépression indiquée par un manomètre dont
l'embouchure serait normale au courant; soit h„, la charge produite
par le tirage naturel. On a l'égalité suivante :

(2) hr = ha + hn.
A chaque valeur de la vitesse correspond une valeur de q et une

valeur de lu.
Si on construit les variations de lia en fonction de q2 par points,

on obtient non pas une droite, mais une courbe asymptote à la
droite OA.

Ceci démontre que lu = hr — lu = AD' n'est pas constant, quel
que soit le débit.

Étudions maintenant de plus près çe diagramme, et examinons ce
qui se passe quand on ouvre progressivement la mine, supposée
bouchée au début par une cloison étanche située à l'ouïe du ventila¬
teur.

Le débit étant nul, le manomètre indique une compression OB'. Si
l'on ouvre progressivement le barrage, le débit augmente çt la com¬
pression va en diminuant.

Pour une ouverture de guichet donnée on a un débit VoÊî et on
observe une compression D jE{. Cette compression mesure la résis¬
tance que le ventilateur arrêté et la cloison opposent ensemble au

passage du volume d'air VOEl5 et la charge utile qui s'exerce sur la
mine est égale à EjAj.

Quand la cloison est complètement enlevée, la droite A^j vient
en A2D2. Le manomètre indique à ce moment une compression E2D2,
et le ventilateur s'opposant seul à l'action naturelle tg 55 caracté¬
rise la résistance de l'appareil. Sur une action égale à A2D2, la charge
utilisée dans la mine est E2A2.

Si l'on met ensuite le ventilateur en marche et que l'on augmente
progressivement la vitesse, on voit que la compression E2D2 diminue.
Finalement cette compression s'annule * quand on est en C, toute
l'action naturelle représentant par A3C s'exerce sur la mine et le débit
Voc n'est autre que le débit naturel qn que donnerait le puits de re-
toui d'air s'il était entièrement ouvert sur la mine.

Jusqu'à ce moment le ventilateur ne faisait qu'entraver l'actionIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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naturell el ASG — A2E2 représente la perte de charge qu'à l'arrêt il
ferait éprouver à la mine. A partir de cette vitesse, le ventilateur

Wcommence à faire œuvre utile ; son action efficace D E croît avec sa
; vitesse et AD' eprésente toujours l'action naturelle hn qui lui est

superposée.
Hn

Q
Fig. 109.

D'une façon générale on constate que la pression naturelle décroît
assez vite, surtout aux faibles débits, avant la mise en marche du
ventilateur. Cette pression continue ensuite à décroître, mais plus
lentement que le débit et finalement pour une vitesse infinie, elle
tend vers zéro {fig. 109).

Troisième méthode pour la détermination de hn. — En se basant sur
ces considérations, M. Bouvat-Martin a proposé la méthode suivante
pour déterminer hn.

11 repose sur 'hypothèse que pour deux débits peu différents du
ventilateur on peut admettre que l'action du tirage naturel hn neIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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change pas dans leur intervalle. Soit q' et q" deux débits du ventila¬
teur pour des vitesses assez peu éloignées l'une de l'autre et com¬
prenant la vitesse de marche normale ; et soit h'a, h"„, les dépressions
indiquées par les manomètres. Les charges qui les provoquent sont:

h'a + lu
et

lia + hn,
elles sont proportionnelles au carré des débits :

h'a -j- hn
h'a -j- hn q"*

d'où :

hn _ — /tV/'2
q"i — q"V

Méthode graphique. — On trace la variation de ha en fonction de qi ;
on obtient une courbe présentant une branche ascendante et sensi¬
blement rectiligne dans la zone des grands débits (fig. 110).

Si q est le débit normal du ventilateur, on prendra sur la courbe
deux points de part et d'autre du point représentatif, correspondant
au débit normal q.

Les points N, B et G étant sur une partie de la courbe sensiblement
rectiligne, on mènera par O la parallèle au segment BG. Le coefficient
angulaire de la droite OA obtenu, n'est autre que la résistance propie
de la mine. La distance ab — hr — ha — lin, représente la valeur du
tirage naturel. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Voici les résultats d'essais effectués sur un ventilateur Guibal,
orifice équivalent, 4m2,80 :

NUMÉRO
de

l'expirience
TOURS PAR MINUTE

ï

m3/sec.

ha

mm.

llr

mm.

Un

mm.

1 / Cheminée bouchée..
Ventilateur i

0 — 17 0 17

2
arrêté ft Cheminée ouverte... 23,710 - 11,3 3,5 14,8

3 5,33 25,930 — 10,4 4,2 14,6

4 12,36 31,400 - 8.2 6,2 14,4

5 21,02 37,300 — 5,6 8,7 14,:

6 26,21 41,160 — 3,8 10,5 14,3

7 34,72 49,340 + 1,3 15,2 13,9

8 41,32 55,560 + 5,9 19,3 13,4

9 ' 52,56 63,740 + 14,1 25,4 11,3

10 59,50 72,320 + 21,2 32,7 11,5

11 71,40 82,130 + 31,6 42,5 10,9
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VII1. — ESSAIS DE VENTILATEURS (i)

Les ventilateurs de mine sont toujours livrés avec des garanties de
débit, de pression, puissance et rendement correspondantàune vitesse
de marche et à des orifices équivalents déterminés. Ces données sont
d'ailleurs la traduction des courbes caractéristiques théoriques de
l'appareil dont les essais ont pour objet de vérifier l'exactitude dans
les limites des tolérances admises par les contrats.

Par suite des dimensions importantes de leurs différents organes,
les ventilateurs principaux d'une exploitation ne sont coihplètement
montés qu'à la mine même et de ce fait les «essais de réception ne
peuvent avoir lieu qu'en place après quelques semaines de fonctionne¬
ment.

1. Programme des essais. — Pour étudier le fonctionnement
pratique du ventilateur, on procède aune série d'essais à vitesse cons¬
tante en faisant varier l'orifice équivalent du circuit extérieur au
moyen de résistances introduites dans la galerie d'aspiration ou dans
les travaux. Si les conditions de fonctionnement l'exigent, on répète
ces expériences à d'autres vitesses.

T1 cbnvient de noter pour chaque essai :
Le nombre de tours du moteur;
Le nombre de tours du ventilateur;
Le débit Q ;

La dépression h-,
La puissance absorbée par le moteur ;
La température de l'air dans la galerie du ventilateur;
La température extérieure ;
La pression barométrique.

De èes lectures on déduit :

L'orifice équivalent du circuit extérieur, Oc;
La puissance utile du ventilateur, P«;
Le rendement du moteur, Ri ;
Le rendement de la transmission, s'il en existe une, Ro ;
La puissance fournie à l'arbre de l'appareil, Pm ;

Pm = Pu X Rl X R2-
Le rendement du ventilateur
Les résultats donnés par les différents essais, et ramehés s'il y a
eu à une même vitesse, servent à construire les courbes caractéris-

(1) Note technique du Comité des Houillères, n® 109. Décembre 1929.
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tiques pratiques du ventilateur pour le nombre de tours considéré.
Pour cela on porte en abscisses les valeurs de l'orifice équivalent

et on trace :

la courbe des débits ;
— pressions ;
— puissances utiles ;
— — sur l'arbre ;
— rendements.

La comparaison de ce diagramme avec les caractéristiques fournies
par le constructeur permet de se rendre compte immédiatement de la
valeur de l'appareil étudié.

2. Exécution des essais. —Pour que les mesures soient correctes,
il importe avant tout que durant chaque essai le fonctionnement du
ventilateur reste constant, c'est-à-dire que la vitesse de l'appareil soit
invariable et que la résistance des circuits extérieurs ne subisse
aucune modification, soit par ouverture ou fermeture des portes et
des clapets, soit par changement de la position des cages dans le
puits.

Variation de l'orificç, équivalent. — L'obtention de différents points
de fonctionnement du ventilateur résulte de l'interposition de résis¬
tances variables dans le circuit d'aérage. L'ouverture et la ferme¬
ture des portes au fond, surtout dans les mines larges à plusieurs
étages de retours d'air, ne permettent pas toujours d'obtenir des varia¬
tions suffisantes de l'orifice équivalent. Il est plus pratique, chaque
fois que cela est possible, d'établir un barrage soit dans la galerie
reliant le ventilateur à la fosse, soit dans le puits lui-même. Il faut
cependant quece diaphragme soit suffisammentéloignédu ventilateur
et de la niche de prise de pression pour que les filets d'air aient en ces
points une répartition régulière sur toute la section du canal d'arrivée.
D'autre part, il convientde noter que l'aérage naturel est sans influence
sur les résultats des essais pour un fonctionnement voisin du régime
de marche. Il se comporte comme un autre ventilateur monté en série
avec l'appareil à essayer.

Débit. — Le débit du ventilateur se mesure au sommet du diffu¬
seur au moyen d'anémomètres. Cette opération se trouve compliquée
par le fait que les vitesses des filets d'air sont très variables d'un point
à un autre de la section et qu'il est alors nécessaire de procéder à
une mesure générale sur tdute l'étendue de la veine gazeuse. A cet
effet,l'orifice du diffuseur est divisé en un certain nombre de rec¬

tangles égaux de 10 à 20décimètfes carrés au moyen d'un quadrillage
en fils fins. Dans chaque case ainsi délimitée on promène l'anémo¬
mètre durant cinq à dix secondes. Il faut que les fils soient fixés sur
le bord du diffuseur et non sur un cadre placé à l'intérieur; cette
seconde disposition ne manqherait pas en effet de produire des re-
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mous. Il est également nécessaire que l'anémomètre soit maintenu
bien horizontalement clans le plan du quadrillage.

On détermine soit la vitesse moyenne dans chaque case, ce qui
donne des indications sur la plus ou moins bonne répartition des filets
gazeux dans le diffuseur, soit la vitesse moyenne dans toute la section.
Les deux procédés ne sont équivalents que si la courbe de tarage de
l'anémomètre est une droite. Le premier a cependant l'inconvénient
d'accroître notablement la durée de chaque expérience.

La mesure de la vitesse de l'air est assez délicate et demande à
être faite à la fois par deux opérateurs, un aide accompagnant chacun
d'eux pour chronométrer les temps. Il est nécessaire de bien fixer à
l'avance les cheminements des anémomètres de façon qu'il n'y ait ni
oubli, ni répétition, ni chevauchement des appareils. Si les vitesses
moyennes ainsi obtenues avec les deux anémomètres sont très diffé¬
rentes, les mesures sont à recommencer. Dans le cas contraire, on

adopte comme résultat la moyenne des deux expériences.
La section qui doit intervenir dans le calcul du débit est celle qui

correspond très exactement au plan dans lequel ont été faites les
mesures de vitesse, c'est-à-dire le plan du quadrillage.

Mesure de la dépression. — La dépression créée par le ventilateur
est la différence entre les pressions totales à l'entrée et à la sortie. On
devrait mesurer la charge avant le ventilateur au moyen d'un tube
de Pitot, perpendiculaire au courant. Connaissant en outre le débit
d'air mesuré de la cheminée et la section de passage en avant du
ventilateur, on déduirait la vitesse V, On aurait à l'entrée :

. v*2
Va + 2ff ET.

On ferait une lecture analogue sur le retour :

, v''2

La différence entre ces deux quantités donnerait la valeur de la
dépression cherchée.

On .se borne quelquefois à prendre la différence des pressions sta¬
tiques. C'est une erreur, car :

Vr2 v„2
O ^ £120 2g

est loin d'être petite, étant donné que la cheminée réduit la vitesse V,-
à une valeur très faible.

Il faudrait déduire de la différence des charges statiques:
vfl2 — Vr2

ô C7.2<7
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Toutefois cette différence peut devenir négligeable si l'on donne à'
la galerie d'aspiration des dimensions du même ordre de grandeur
que celles du diffuseur.

La dépression statique est mesurée au moyen d'un manomètre diffé¬
rentiel à eau relié d'une part à l'atmosphère, d'autre part à la galerie
d'aspiration de l'appareil. Pour éviter toute cause'd'erreur, il est re¬
commandé de placer le tube de prise de pression du conduit d'aspi¬
ration dans une niche ménagée
dans la maçonnerie et fermée
par une tôle mince bien plane,
affleurant la paroi de la gale¬
rie. Cette tôle est percée d'une
fente, étroite dans le sens du
courant d'air (100 X 10 milli¬
mètres) et soigneusement dé¬
coupée de façon à éviter toute
bavure qui créerait des re¬
mous (/fy. 112). La section de
la galerie où est installée la
niche doit, d'autre part, ré¬
pondre aux conditions sui¬
vantes :

Être traversée par tout le
courant d'air;

Etre placée dans une par¬
tie rectiligne suffisamment
longue (au minimum trois à quatre fois la plus grande dimension
de part et d'autre de la niche) pour que les lilets d'air y soient bien
parallèles et régulièrement répartis;

Être choisie de façon que la résistance du tronçon de galerie
compris entre le tube manométrique et le ventilateur soit négli¬
geable ;

Avoir des dimensions telles que la vitesse du courant d'air y soit
relativement faible et du môme ordre de grandeur qu'à la sortie du
diffuseur.

Ce qui précède montre que le tube manométrique ne saurait dé¬
boucher dans le puits si l'orifice de la fosse n'était pas parfaitement
obturé à la surface et si la niche ne pouvait se trouver à plus de
10 mètres en dessous de la galerie de raccordement au ventila¬
teur.

En ce qui concerne la tuyauterie reliant le manomètre différentiel
à la galerie, celle-ci doit être absolument étanche et ne présenter
aucun point bas oà l'eau de condensation s'accumulerait en faussant
les lectures. Il est par suite recommandable de souder les tubes nié-
talliques constituant cette canalisation et d'effccLiier leur raccorde-

Fig. 112. — Dispositif de prise
de dépression.
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ment au manomètre par un caoutchouc suffisamment long et épais.
On peut d'ailleurs s'assurer facilement de l'étanchéité de la tuyauterie
en v créant une dépression artificielle aussi élevée que possible.

Pour faciliter la mesure de la dépression, il est avantageux- de
placer entre les deux branches du déprimomètre une règle divisée à
zéro unique et double graduation donnant la valeur de h par addi¬
tion des deux lectures.

Vitesse. — Cette mesure, qui s'effectue au moyen de tachymêtres
ou de compteurs de tours, ne présente aucune particularité.

Puissance et rendement du moteur. — La puissance absorbée par le
moteur se détermine par les procédés habituels; le rendement corres¬
pondant se déduit des courbes caractéristiques tracées à la suite
d'essais spéciaux.

Rendement de la transmission. — Lorsque le ventilateur est relié au
moteur par l'intermédiaire d'une courroie, il est nécessaire de tenir
compte du rendement de celte transmission pour déterminer la puis¬
sance fournie à l'arbre de l'appareil. Des essais effectués par legroupe-
inent des houillères victimes de l'invasion au Conservatoire des Arts
et Métiers (1) ont montré que pour des courroies relativement minces
et convenablement dimensionnpes, on pouvait atteindre des rende¬
ments de 96 à 97 0/0. L'épaisseur et la rigidité de la transmission
tendent à diminuer ces chiffres.

3. Conduite des essais. — Pour obtenir des essais précis, il est
nécessaire que chaque mesure soit effectuée par un opérateur spécial
qui note l'heure et le chiffre relevé, tout le personnel se trouvant
groupé sous la forme que nous avons précédemment indiquée. La
mesure du débit demande un temps assez Jong (dix à quinze minutes).
Pendant son exécution il convient de relever de minute en minute les
indications de tous les autres appareils de mesure. Après chaque
essai, les lectures sont reportées sur un tableau récapitulatif qui
sert de base aux calculs.

Il est recommandé,chaque fois que cela est possible, défaire varier
l'orifice équivalent dans les limites pratiquement réalisables, d'abord
en croissant, puis en décroissant ou inversement.

4. Calcul des essais.—Les formules rappelées précédemment per¬
mettent d'effectuer les calculs des essais. Ceux-ci sont relativement
simples et ne présentent pas de difficulté.

Voici, à titre d'exemple, le calcul d'un des essais effectués sur un
ventilateur hélicocentrifuge de entraîné par un moteur asyn¬
chrone triphasé et une courroie (i).

Le ventilateur, disposé comme l'indique la figure 113, présentait les

(i) R. I. M., Les essais des ventilateurs de mines, par La Houssaye,
1er avril 1930. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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caractéristiques d'installation suivantes :

Diffuseur :

Largeur 3®,360
Longueur 3®,360
Section llm'-,29
Nombre de cases du quadrillage 64

Poulie du ventilateur :

Diamètre 2.000 millimètres
Largeur 700 —

Moteur :

Type asynchrone à bagues
Puissance. 250 CV

Fréquence 50
Voltage * 3.000
Vitesse au synchronisme 750 tours par minute
Diamètre de la poulie 655-645 millimètres
Largeur ue la poulie 700 —

Distance d'axe en axe des poulies 6.900 —

Section de la galerie au tube manomélrique. 12 mètres carrés

Les essais effectués à la vitesse moyenne de 245 tours par temps
calme ont donné :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



a)Lectures: Moteurvolts... —amperes Puissanceenkilowatts. Coso. Nombredetours Vitessemoyennedel'airaudiffuseurenmètresparsec. Dépressionautubemanométriqueenmillimètresd'eau. Nombredetoursduventilateur TempératuredanslagalerieC b)Calculs: DébitQenmètresparseconde Dépressionhenmillimètresd'eau
Qh

PuissanceutileTu=——enkilowatts 1102

—auxbornesdumoteurenkilowatts.. Rendementdumoteur Puissancesurl'arbredumoteur Rendementdelacourroie Puissancesurl'arbreduventilateur Rendementduventilateur c)Résultatsramenésàlavitessecle245tours parminute:
DébitQenmètresparseconde Dépressionhenmillimètres PuissanceutileTuenkilowatts —surl'arbreduventilateurenkilowatts.... Rendementduventilateur Orificeéquivalentenmètrescarrés

3.112 31,8 139,01 0,79
755

0,24
145 245

17,5 70,45
143

98,7 139,01 0,901 120,08 0,90 121,0 0,815 70,45
143

98,7 121,0 0,811 2,24

3.106 21.1 94,97 0,69
748

3,70 131,5 244 17,5 41,77 131,5 53,85 94,97 0,89 84,62 0,96 81.2 0,663 41,93 132,5 54,46 82,17 0,663 1,38

m

3.102 22 80,08
_0,64 755

2,36
126 245

17,5 26,64
126

32,90 80,08 0,875 70,07 0,96 67,2 0,490 26,64
126

32,90 67,2 0,490 0,90

3.088 32 139,68 0,79
755

6,20
143 245 17,5 70,00

143
98,13 139,68 0,907 126,68 0,96 126,6 0,807 70,00

143
98,13 121,6 0,807 2,22

3075 35.4 154.34 0,80
745

0,98 139,5 241 17.5 78,80 139,5 107,78 154,34 0.911 140,60 0,96 134,9 0,799 79,4 141.7 110,3 138,1 0.799 2,53

3.054 38,3 174,65 0,82
752

8,31 128,5 244 17,5 92.32 128,5 118,1 174,65 0,913 159,45 0,96 153,0 0,772 94,2 129.5 119,5 154,8 0,77; 3,15

3.040 44.0 201,94 0,85
760

9,70 108,5 245 17,5 109,51 108,5 116,4 201,94 0,910 186,76 0,96 176,4 0,66 109,51 108,5 110,5 176.4 0,66 4,00
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De ces derniers résultats se déduisent les courbes caractéristiques
réelles de l'appareil (fig. 114) complétées par le tracéen traits pointillés
des garanties du constructeur.

§

p65 _LA°_

I
130

u
y o S

X
X

/
/ /

100 / W1

t.S no 100 00 / j a H' Isg
180 y

35 170 70

38.

?5

160 60

r.n 150 50

*
20 40 140 40 j)fe L'k
1b 30 130

120

30

20

— — — —

,

5 10 110 10

0 0 100 0 I
O 1 2 3 à

Orifice équivalent

Fig. 114.

5. Tarage des anémomètres. — Bien que les anémomètres cou¬
ramment employés dans les mines pour des mesures d'aérage soient
des appareils de construction particulièrement soignée, il arrive
inévitablement qu'à l'usage, et pour de multiples causes, des chan¬
gements se produisent dans leur résistance interne. De ce fart, leur
courbe d'étalonnage se modifie et il est par suite nécessaire, quel
que soit le genre d'appareil employé, de procéder périodiquement à
des retarages, si l'on veut effectuer des mesures précises.

Méthode de tarage ('). — 11 existe actuellement deux procédés de
tarages des anémomètres. D'une part, la méthode dite du tube de
Pitot employée en France par les laboratoires officiels; d'autre part,
la méthode du manège, plus facilement réalisable dans les mines.
C'est cette méthode que nous allons décrire.

Le procédé de tarage au manège consiste en principe à faire dé-

(J) Note technique du Comité des houillères, n° 75, juillet 1928.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



AÉRAGE 189

placer l'anémomètre à une vitesse donnée, dans une atmosphère im¬
mobile et à noter le nombre de tours par minute enregistrés par le
compteur de l'appareil : à cet effet, l'anémomètre est fixé à un bras
horizontal, calé sur un arbre vertical. Ce dernier reçoit un mouve¬
ment de rotation soit d'un moteur électrique, soit d'une manivelle
reliée à l'arbre par une courroie. La distance entre l'axe du moulinet
et celui de l'arbre du manège étant connue, on déduit du nombre de
tours n effectue par le bras en t secondes, la vitesse linéaire de
translation de l'anémomètre par la relation :

La façon la plus précise d'utiliser le manège oonsiste à donner au
bras sa pleine vitesse, puis à embrayer le compteur de l'anémomètre
par un procédé électrique quelconque pendant un temps déterminé.

La méthode de tarage au manège
peut être considérée comme pré¬
cise si l'on prend quelques pré¬
cautions dans l'installation de

l'appareil et si on ne dépasse pas
la vitesse de lu mètres, ce qui
n'est généralement pas nécessaire
dans les mines.

Détails d'installation du manège.
— Celui-ci sera de préférence
constitué par un bras équilibré de
2 mètres, 2m,50 et même 3 mètres
de longueur, en bois ou métal
léger, avec tendeur en fil d'acier
très fin. Pour diminuer les re¬

mous, on donnera à la section
droite du bras un profil de moindre
résistance {fig> 115).

L'anémomètre sera en outre monté de telle façon que son moulinet
se trouve nettement en avant du manège et soit de ce fait soustrait
à l'influence directe des courants parasites dus au déplacement du
bras (fig. UG).

Pour diminuer les remous. — L'extrémité du bras de l'appareil devra
passer à 1 mètre au moins des parois de la salle ;

La commande se fera par courroie ou câble disposé au niveau du
sol, c'est-à-dire aussi loin que possible de l'anémomètre :

Le moteur (compteur électrique ou manivelle à main) sera placé
dans un angle de la salle et isolé de préférence par une cloison
vitrée;

La distance du bras au sol sera d'environ 1 mètre ou lm,50.

Fig. 115. — Montage de l'anémomètre.
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Pendant les essais, il faudra, d'autre part, espacer les mesures de
façon à permettre à l'atmosphère de la salle de se stabiliser; réduire
le plus possible pour chaque expérience le nombre de tours du ma-

PJan

Fig. 116. — Installation d'un manège.

nège ; opérer dans un local bien fermé pour éviter les courants
d'air.

Les anémomètres sont uniquement tarés pour leur sens normal
de marche, c'est-à-dire pour un courant venant frapper le moulinet
sur sa face avant. Des essais ont montré qu'entre les deux faces et
pour une même vitesse du fluide gazeux, il y avait un écart de 7 0/0
environ entre les indications fournies par l'appareil.

Anémomètre
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IX. - INSTALLATION DES VENTILATEURS DE MINE

1° Dispositions générales. — Dans la plupart des cas, pour des
raisons de sécurité, le retour d'air est muni de deux ventilateurs,
l'un servant de rechange. Ces appareils sont placés à la surface à
proximité du puits, et raccordés à celui-ci par une canalisation
appropriée. On dispose sur l'aspiration d'une vanne qui sert à isoler
celui des ventilateurs qui n'est pas en service, et à éviter un
court-circuit.

Les ventilateurs comportent en outre au refoulement une cheminée
destinée à amortir la vitesse de l'air : celte cheminée est en général
munie à sa partie infériéure d'une passerelle, permettant les mesures
de débit dans la section de sortie.

2. Commande électrique des ventilateurs. — On prend pour les
moteurs de commande des ventilateurs une puissance supérieure de
10 0/0 à la puissance utile calculée que le moteur doit fournir en
marche continue, pour tenir compte soit d'une discordance possible
entre certains des éléments du problème fournis par l'exploitant et
ceux en présence desquels on se trouvera réellement, soit d'une
insuffisance accidentelle de rendement.

De plus on sait, qu'à moins d'un dispositif spécial sur le puits de
retour d'air, le ventilateur fonctionne en court-circuit chaque fois
que les clapets fermant l'orifice du puits sont soulevés au passage
des cages, et le puits mis en contact direct avec l'atmosphère. La
perte de charge extérieure est réduite à zéro et le débit passe par un
maximum. Ce fonctionnement, quoique de courte durée, correspond
à un accroissement de puissance qui ne doit pas être supérieure
à celle pour laquelle le disjoncteur du moteur a été calculé et réglé.

2. Dispositif de réglage de la vitesse. — La réalisation d'une
vitesse variable pour le ventilateur est liée au système de commande
de l'appareil.

a) Moteur asynchrone. — Lorsque l'entraînement se fait par un
moteur asynchrone dont la vitesse s'écarte peu du synchronisme,
on a le plus souvent recours à une courroie qui permet, d'une part,
d'employer des moteurs relativement rapides et bon marché, et,
d'autre part, d'amener la vitesse du ventilateur au voisinage du régime
optimum par un changement de poulie.

Mais cette solution a l'inconvénient incontestable de rendre impos¬
sible le ralentissement de l'appareil la nuit, ou durant les jours de
chômage, aussi a-t-on cherché le moyen d'agir directement sur la
vitesse des moteurs triphasés.

b) Insertion de résistances dans t/e circuit rotorique. — Rappe¬
lons à ce propos que la force éleclromotrice induitp dans le rotor
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d'un moteur asynchrone est proportionnelle au glissement et que,
réciproquement, le fait d'accroitre artificiellement la différence de
potentiel aux bornes du rotor a pour effet d'augmenter le glissement.

C'est sur ce principe que sont basés les divers systèmes de réglage
utilisés pour obtenir la variation de vitesse de rotation :

Moteur à collecteur. — Le moteur à collecteur coûte 60 à 80 0/0 de
plus qu'un moteur à synchrone ordinaire. Il est d'un fonctionnement
très sûr pour des puissances ne dépassant pas 400 CV, et des vitesses
s'écartant du synchronisme de ± 20 0/0.

Groupe Scherbius. — Il est susceptible de convenir pour de grandes
puissances 400 à 2.000 CV ; au-dessous de 400 chevaux il devient trop
encombrant et trop coûteux.

X. — VENTILATEURS POUR AÉRAGE SECONDAIRE

On utilisé pour les besoins de l'aérage secondaire, suivant les cas,
soit des ventilateurs à commande électrique, soit des ventilateurs
mus par l'air comprimé appelés aéro-ventilateurs (fig. 117).

1. Aéro-ventilateurs. — Ces appareils, du type hélicoïde, se
composent d'une roue à palettes, mue par l'air comprimé agissant
sur des aubes implantées à sa périphérie. Cette roue tourne sur
roulements à billes autour d'un axe inséré entre deux demi-carters ;
l'un d'eux porte les deux tuyères d'insufflation, l'autre les canaux
d'échappement.

Tube de Pitôt

. ... Nid d'abeille Mesure de débit
rapu/on^ g l'anémomètre"r , x o ! duemumeu c

- ir-i- ~ -2-- -i- -'*•- J- -2--4-s~'AhnomeCre
Tuyère

Janqmctre
différencier

Fig. 117. — Montage prévu pour un essai d'aéro-ventilaleur de 300.

2. Méthode d'essai. — Voici, d'après les Services techniques du
comité des houillères, la méthode d'essai qui a été suivie pour étudier
deux turbo-ventilateurs Leck de la série CH pour buse de 300 et
500 millimètres.

Pour les essais, les ventilateurs étaient montés à l'extrémité d'une
colonne de buses de 18 mètres que l'on étranglait, pour en faire varier
l'ouverture, au moyen d'un papillon situé approximativement en
son milieu (fig. 117).. Un peu en amont de l'extrémité de sortie était
disposé un nid d'abeille destiné à régulariser le courant d'air dans la
section où était faite la mesure à l'anémomètre.
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L'installation comportait tous les appareils nécessaires pour la
mesure de la pression d'admission, de la température et du débit de
l'air comprimé. Cette dernière était faite simultanément par un
compteur volumétrique et une tuyère V. D. I. de 17mm,17 de diamètre ;
les résultats obtenus par les deux procédés furent absolument con¬
cordants.

Le débit du ventilateur était mesuré à-l'exlrémilé de la colonne de
buses au moyen d'un anémomètre déplacé régulièrement dans toute
la section. Enfin, sur la colonne de refoulement, à deux ou trois mètres
du ventilateur, était installé un tube de Pitot statique.

Dans chaque position du papillon de réglage, on effectua une série
d'essais en faisant varier la pression de l'air comprimé à l'admission.

3. Résultats d'essais. — Pour chaque appareil, les lectures, faites
ont tout d'abord été portées sur un graphique donnant en abscisses
les pressions d'admission de l'air comprimé et en ordonnées les va¬
leurs du débit Q et de la pression totale h du ventilateur. Cette
dernière a été obtenue en ajoutant à la pression statique mesurée
au manomètre à eau et corrigée de la perte de charge entre le tube
de Pitot et le ventilateur, la pression dynamique h2 calculée par la
formule :

d et v étant le poids spécifique et la vitesse de l'air.
Ces premiers graphiques ont fourni les éléments nécessaires au

tracé des courbes définitives, donnant le débit, la pression totale et
le rendement adiabatique en fonction de la pression de l'air com¬
primé, et de l'ouverture du circuit de refoulement.

Pour chacun des ventilateurs essayés, les conditions de fonctionne¬
ment correspondant au maximum de rendement figurent dans le
tableau suivant :

PRESSION D'ADMISSION DE L'AIR COMPRIMÉ

i
kg/cm2

2
kg/ci2

3
kg/e»2

4
kg/cm2

5
kg/rn-

6
kg/inc2

Ventilateur CH.
Ouverture

—0,0 <4 m 2

Kendement 0/0.
DébitmS/sec...

9,4
0,54

11,8
0,77

13,3
•0,93

14,3
1,08

15,6
1,21

10,6
1,34

Ventilateur Cil;,
Ouverture

0r,ra=0,097m2

Rendement 0/0.
Débit m-'t/see.. .

10,6.
1,34

12,9
1,89

14,7
2,29

16,2
2,04

17,3
2,94

18,2
3,23

MINES.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



194

BIBLIOGRAPHIE

Mines, grisou, poussières, par Crussard.
Les grisoumètres Zeis, Burell, Daloz (Note technique du Comité des

houillères, mars 1930).
Stage d'ingénieurs (Note technique du Comité des houillères, n° 155,

juillet 1931).
Étude comparée des diverses méthodes de détection de CO (Note tech¬

nique du Comité des houillères, n° 100, juillet 1929).
Appareil de mesure directe des dépressions au fond, par Hauvet (Revue

de l'industrie minérale, 15 février 1931).
Étude sur l'aérage des mines, par Bouvat-Martin (Bulletin de la Société

de l'industrie minérale 1913, 4® livraison).
Essais de ventilateurs (Note technique du Comité des houillères, n° 109,

décembre 1929).
Aérage des mines (Note technique du Comité des houillères, n® 61,

décembre 1927).
L'aérage dans les mines et les ventilateurs, par La Houssayf. (Revue de

l'industrie minérale, 1er décembre 1928).
Zes essais de ventilateurs, par La IIoussaye (Revue de l'industrie miné¬

rale, 1er avril 1930).
Les anémomètres, par La Houssayk (Revue de l'industrie minérale,

l®r juillet 1929).
Aérage secondaire (Note technique du Comité des houillères, n° 27,

juillet 1926).
Aéro-ventilateur pour aérage secondaire (Note technique du Comité"des

houillères, n° 190, 1932).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



QUATRIÈME PARTIE

EXHAURE

I. Généralités. — Origine des venues d'eau. — Mesure des venues d'eau.
— Evacuation des eaux des travaux d'exploitation. — Protection contre les
venues d'eau.

II. Les pompes centrifuges. — Généralités. — Description des princi¬
paux organes des pompes centrifuges. —. Les pompes multi-cellulaires. —
Notation et formules. — Courbes caractéristiques des pompes centrifuges.

III. Étude d'un projet d'installation de pompe centrifuge. —-

Éléments d'étude du projet. — Calcul des pertes de charge.
IV. Installation et mise en service des pompes centrifuges. —

Généralités. — Mise en marche. — Principaux incidents pouvant survenir
pendant la mise en marche. — Principaux incidents pouvant survenir dans
la marche. — Commande électrique des pompes d'exhaure.

V. Essais des pompes centrifuges. — Conduite des essais. — Calcul
des essais.

I. - GÉNÉRALITÉS

1. — Origine des venues d'eau.

Les eaux qui envahissent les travaux souterrains proviennent
toutes de la surface, mais elles y parviennent plus ou moins rapide¬
ment suivant la nature et la structure des terrains.

Les eaux traverseront par filtration les terrains poreux comme
les sables ou les graviers ou bien se fraieront un chemin en atta¬
quant les roches calcaires ou gréseuses. Elles peuvént arriver jus^
qu'à un banc imperméable qu'elles pourront traverser s'il présente
des cassures mettant en communication la nappe aquifère avec les
travaux. La régularité des venues d'eau dépend de la consistance
du sol. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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2. — Mesure des venues d'eau.

Méthode du réservoir. — On mesure une venue d'eau par diffé¬
rents procédés. Le plus simple consiste à la recevoir dans un bac
de capacité connue, et à noter le temps nécessaire au remplissage.

Méthode du déversoir. — Pour des débits plus importants, on
emploie le procédé du déversoir. Un déversoir est un barrage établi

au travers d'un canal découvert.
AB est le seuil ou la crête. Pour
un déversoir en mince paroi on
prendra une arête infiniment
mince; AC et BD sont les joues
(voir fig. 118).

Pour réaliser un déversoir en

mince paroi, on en, découpe le'
profil dans une tôle de 4 à 6 mil¬
limètres d'épaisseur que l'on
place verticalement et normale¬
ment à la direction générale du
courant. Les bords de la tôle

sont chanfreinés de façon à présenter un saillant vif. Il faudra
autant que possible que la largeur du déversoir soit égale au moins
à quatre fois la charge maximum sur le seuil.

Le débit du déversoir est donné par la formule suivante :

Q = K X L X h
dans laquelle :

Q = débit en mètres cubes par seconde ;
K = 0,42 à 0,47 lorsque l'air peut circuler en a sous la veine ;

K = 0,47 à 0,50 pour une veine noyée en dessous ;
L = Largeur du seuil en mètres ;
h = hauteur de la nappe au-dessus du seuil et prise en un point

suffisamment en amont pour que le niveau puisse être
admis horizontal, la hauteur h étant 0m,10 et 0m,50.

II = hauteur en mètres du seuil du déversoir au-dessus du fond
du canal ;

g =. accélération due à la pesanteur (9m,81 à Paris).
Le coefficient K est lui-même donné plus exactement par la rela¬

tion : ^

à condition toutefois que l'air ait nccès sous, la nappe tombante. SiIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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l'espace a se trouve complètement clos par le prolongement des
parois latérales du déversoir, la chute d'eau y crée peu à peu une
dépression par suite de l'entraînement de l'air. Cette dépression aug¬
mente graduellement le débit du déversoir, les hauteurs mesurées
restant constantes.

Si les joues du déversoir sont découpées dans la tôle comme le
seuil, il faudra tenir compte du coefficient de contraction en rem-

4/i
plaçant dans la formule précédente L par L — La formule de¬
viendra :

0 = K (L - h v^T.
Ce procédé permet de déterminer le débit à 1 ou 2 0/0 près.
Pour la lecture de h, on se sert d'une règle graduée ou d'un tube

placé devant une échelle graduée et communiquant d'une part avec
l'air, d'autre part avec le canal.

Le courant d'eau doit arriver d'une façon aussi calme que pos¬
sible et sans vitesse sur le seuil. On atteint ce résultat en amortis¬
sant les pulsations au moyen de grillages interposés dans le cou¬
rant. On supprime les remous en amont du déversoir en laissant
flotter une planche de 20 à 30 centimètres de largeur disposée per¬
pendiculairement à la direction du canal et occupant sensiblement
toute sa largeur. Cette planche flottante sera maintenue au moyen de
deux câbles souples fixés d'une part à chacune de ses extrémités, et
d'autre part aux parements du canal du déversoir.

3. — Évacuation des eaux des travaux d'exploitation.

1° Épuisement local. — Lorsque par la disposition des travaux
l'eau s'accumule sans pouvoir entrer naturellement dans la circula¬
tion générale, il y a lieu de prendre des mesures pour l'y amener en
installant un épuisement local.

On évacue l'eau dans des bennes étanches, mais lorsque la venue
d'eau devient trop importante, il est préférable de recourir aux
pompes mues par l'air comprimé ou commandées électriquement.

Lorsque l'on a en vue l'évacuation de l'eau qui s'accumule à
l'avancement en descenderie, on réduira utilement le nombre de pui¬
sards en les faisant suffisamment profonds de façon à pouvoir tracer
une cunette à contre-pente sur le côté de la galerie qui le relie à
l'avancement.

2° Épuisement général. — Lorsque les conditions s'y prêtent,
l'évacuation des eaux peut se faire au moyen de galeries spéciales
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qui mettent en communication les travaux d'exploitation avec le
fond des vallées voisines. Dans les exploitations de mines de fer
lorraines, l'évacuation des eaux est assurée fréquemment de cette
façon. Aux mines de fer d'Angèvillers en Moselle, la galerie d'écou¬
lement qui sert également de galerie d'extraction a été dotée d'un
caniveau en bétori prévu pour un débit de 100 métrés cubes par mi¬
nute. Cette galerie, qui présente actuellement 6 kilomètres de lon¬
gueur, sera prolongée et assurera Lexhaure de certaines concessions
voisines.

Lorsque lamine se présente en terrain plat, ou que ces travaux se
trouvent en dessous du niveau des vallées, l'épuisement se fait né¬
cessairement par puits.

Les eaux sont captées soit dans le puisard constitué par le fond
du puits, soit dans des réservoirs de grande capacité ou albraques,
dont le volume utile est calculé en fonction de l'importance des
venues d'eau journalières et de la capacité d'exhaure des pompes.

4. — Protection contre les venues d'eau.

Les serrements.

Pour protéger les travaux contre une inondation, on est amené à
fermer les galeries donnant accès aux zones dangereuses au moyen
de barrages soit définitifs, soit simplement préparés à l'avance et
munis de portes étanches qu'on fermera si un coup d'eau oblige à
abandonner le quartier ainsi isolé. De tels ouvrages portent le nom
de serrements.

On choisit pour établir un serrement une roche étanche et où on
travaillera à ta pointerolle pour ne pas affaiblir le massif. La roche
sera largement entaillée pour assurer un encastrement convenable.
En cas de besoin, on pratiquera la cimentation pour assurer une
bonne étanchéité.

Les serrements sont placés lorsqu'ils ont à supporter une pression
relativement faible. Quand la pression est importante, on leur donne
une forme de voûte dont la convexité est tournée vers la partie
immergée.

L'assise du serrement contre le terrain peut se faire suivant un
plan normal à l'axe de la galerie, mais cette disposition n'est pos¬
sible que dans une roche très solide, sinon les angles vifs de cette
assise seraient exposés à se briser sous la poussée qu'ils exercentIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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sur le serrement, à raison de 1.000 kilogrammes par mètre carré et
par mètre de hauteur d'eau.

Aussi adopte-t-on de préférence des plans d'assise obliques sur
l'axe de la galerie.

La liaison du serrement et de son assise demande beaucoup de
soin. Le serrement peut être exécuté soit en bois, soit en maçon¬
nerie, soit en béton. Pour éviter pendant son exécution d'être gêné
par les eaux, on construit en arrière un batardeau et on assure
l'écoulement de l'eau au moyen d'un tuyau muni d'un robinet et
traversant le serrement.

Pression inférieure à 100 mètres. — Dans ce cas, on construit
fréquemment des serrements plans, soit en bois ou en maçonnerie,

Serrements en bois. — Ils se font en pièces de hêtre ou de chêne dis •

posé horizontalement ou verticalement (/«7.119).
Les joints entre les pièces doivent être picotés
avec soin au moyen de mousse et d'étoupe. On
dispose à la base du serrement un tuyau de
vidange et à la partie supérieure un petit tube
aboutissant en haut de la cloche pour évacuer
l'air qui pourrait se loger en arrière du bar¬
rage au moment de la mise en charge.

Quand ce tube donne de l'eau, on ferme le
robinet et un manomètre monté sur un bran¬
chement à angle droit donne la pression; enfin
on ménage un trou d'homme de 45 X 30 centi¬
mètres que l'on ferme au moyen d'un clapet.

On se limite pour les serrements en bois à 60, 70 mètres de hauteur
d'eau.

•Serrements en maçonnerie. — L'épaisseur à donner aux serrements
plans en maçonnerie est donnée par la formule suivante :

P étant le périmètre de la galerie en mètres ;
S, la section de la galerie en mètres carrés ;
H, la hauteur d'eau exprimée en mètres ;

d, le poids spécifique d'un mètre cube d'eau exprimé en kilo¬
grammes ;

R, la résistance de la maçonnerie au cisaillement exprimé en kilo¬
grammes par mètre carré.

Pour une galerie de largeur a et de hauteur b :

S ^ ab, P = 2 (a -f 6), d = 1.000.
La maçonnerie travaillant au cisaillement, il est prudent de prendre

Fig,119.— Serrement

plan en bois
(Coupe verticale).
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R = 10.000 kilogrammes paï mèlre carré, on a donc :

ah H
6

~~'2 (a+ b) 10'

or représente la pression exprimée en kilogrammes par centimètre
carré. En la désignant par p, la formule précédente devient :

V 1
2 1 1

a ^ l
Pour a :

On peut prendre comme indication générale que pour les ser¬
rements plans en maçonnerie, l'épaisseur en mètres est égale à la
moitié de la pression exprimée en kilogrammes par centimètre
carré.

Pression supérieure à 100 mètres d'eau. — On donne aux serre¬
ments soit la forme sphérique qui fait travailler le serrement à la
compression, soit la forme d'un cylindre à axe vertical.

Serrements en bois. — Us sont constitués par des assises horizon¬
tales [fuj. 120) de pièces taillées
en forme de prisme. La pièce
de clef a un léger excédent
de largeur et doit être en¬
foncée au moyen d'un mou¬
ton jusqu'à refus. L'ensemble
du serrement a la forme
d'une pyramide quadrangu-
laire et se loge dans une
entaille de même forme pra¬
tiquée dans les parois de la
galerie. On donne à cette en¬
taille une longueur un peu
plus grande pour tenir compte
de ce que le serrement se

comprime et avance en généïal d'environ 0"',59 sous l'influence de
la pression.

On place à la surface du contact du serrement avec la roche des
doubles toiles goudronnées en ayant soin de ne pas les enlever par
frottement pendant la pose des voussoirs. On ménage un trou d'homme,
un tuyau de vidange pour l'eau et pour l'air.

Fig. 120. — Serrement (coupe verticale).
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L'épaisseur à donner pour cet ouvrage est donnée par la formule
de Combes :

° = r(\/^r-p- !.)•
e étant l'épaisseur en mètres ;

r, le rayon intérieur du serrement ;

q, la résistance du bois à l'écrasement, = 70 kg/cm2 ;
■p, la pression d'eau en kilogrammes par centimètre carré.

r est déûni par la condition que l'angle, que fait avec le plan mé¬
dian de la galerie les faces latérales de la pyramide limitant le
serrement, ne soit pas trop grand et reste aux environs de 20 à 30°.

•Serrements en maçonnerie. — On donne aux serrements en maçon¬
nerie la forme de voûte cylindrique à génératrice verticale ou sphé-
rique.

On emploie généralement pour le calcul de leur épaisseur soit la
formule de Combes pour les serrements en bois, soit celle des cuve-
lages en maçonnerie tirée des équations de Lamé, ou bien on vérifie
leur stabilité au moyen des formules de Méry et de Durand-Claye poul¬
ies voûtes de ponts en les supposant chargées à l'extrados de la hau¬
teur d'eau prévue.

En fait, ni ces formules, ni ces épures ne sont applicables au cas
des serrements, ces dernières se rapportant exclusivement aux voûtes'

6 1
d'épaisseur faible, pour laquelle - < f étant la flèche.

En en basant sur les formules exactes de là résistance des maté¬
riaux se rapportant aux voûtes dont l'épaisseur e n'est pas petite, et
en ne limitant pas la fatigue à imposer aux matériaux à la valeur
correspondante à leur déformation élastique, mais à celle de leur
déformation permanente, à condition que la zone de déformation
permanente soit suffisamment détendue, M. Caquot donne pour e la
valeur suivante :

j)r
6 ~

t '
e, épaisseur de la voûte en mètres ;
r, rayon intérieur de la voûte en mètres ;

p, pression en kilogrammes par centimètre carré ;
2

t, une valeur de l'ordre de - de la charge pratique que peuvent

supporter les matériaux employés et pour laquelle on pren-
1

dra de la charge de rupture à 1 écrasement : 6 kilo¬

grammes pour des briques ordinaires et 15 kilogrammes
pour les briques de choix.
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Bans le cas où l'angle du plan médian de la galerie avec les faces
latérales de la pyramide limitant le serrement est de 30° (fig. 121).

r = l,

Fig. 121.

I étant la largeur de la galerie.
Si l'on donne au dispositif la possibilité de glisser sur son assise

de 0m,50, r prendra la valeur suivante :

r = l -j- 0m,50 ;
pour

P
l = 2m,5 et t = 9 (voleur moyenne), on aurait e = î

pour

t = 15, on aurait e = r-
o

On voit que l'épaisseur à donner à ces ouvrages sera d'environ
3 mètres par 100 mètres de hauteur d'eau.

Dispositif à redent. — Pour éviter d'avoir à faire une excavation
trop importante dans les parements de la galerie pour loger les as¬

sises, on construit le serrement en anneaux d'épaisseur ^ pour cha¬
cun desquels la largeur l sera :

on trouve :

V = 5 mètres.

On obtient le dispositif à redent indiqué sur la figure 122 et qui per¬
met d'améliorer l'étanchéité de l'ouvrage au toit et au mur.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Le dispositif à redent s'oppose au déplacement élastique que la
voûte pourrait prendre à la clef. On évite cet inconvénient en rem¬
plaçant la voûte cylindrique par une voûte sphérique dans laquelle'
le taux de compression est réduit de moitié.

Les surfaces d'appui sur les roches de la voûte sphérique seront
les quatre faces d'une pyramide quadrangulaire régulière, ayant
pour axe l'axe de la galerie, et inclinée sur le plan médian d'un
angle de 30°.

Serrements en béton. — La charge pratique de rupture à l'écra¬
sement pour le béton ordinaire étant de 40 kilogrammes, le coeffi¬
cient t est de l'ordre de 25 kilogrammes et de 50 kilogrammes pour
le béton armé.

Dans ces conditions, l'épaisseur e à donner au serrement serait
V V

dans le premier cas de — et de — dans le second.
o,p 17

Pour un béton travaillant à 40 kilogrammes par centimètre carré,
on prendra 800 litres de gravier, 400 litres de sable et 300 kilo¬
grammes de ciment Portland. On assurera l'étanchéité de l'ouvrage
dans le cas d'une maçonnerie èn briques par l'intercalation de un ou
deux rouleaux de 0m,30 à 0m,40 d'épaisseur de mortier de sable fin à
haute teneur en ciment,

Serrements métalliques. — Ils
sont construits en prévision d'une
invasion subite des eaux. On
barre la section trapézoïdale de
la galerie par un cadre en fonte
qui se trouve relié à la paroi par
un siège en maçonnerie ou en
béton et ne laisse libre que le
passage rectangulaire de la voie
ferrée. Une porte est préparée et
lui est assemblée à l'aide de gonds
(fifl- 123).

Plates cuves. — Ce sont des
ouvrages que l'on établit dans les
puits en dessous de la base du cuvelage. La méthode de construction
est la même que celle des serrements ordinaires.

On peut utilement, pour assurer leur étanchéité, les surmonter,
comme le montre la figure 124, d'une certaine épaisseur d'argile pi¬
lonnée ou de béton maigre, le tout surmonté d'uri recouvrement de
maçonnerie.

Méthodes de calcul des serrements (i). — 1° Les méthodes de

(>) L. Glikma nn. Élude critique des méthodes de calcul des sôrre-
mcnls.

Fig. 123. — Serrement métallique.
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calcul des serrements basées sur lés formules de la résistance des ma¬
tériaux, supposent que la matière utilisée est parfaitement élastique.

La seule méthode qui, à ce point
de vue là, ne prèle pas à cri¬
tique, est celle de M. Caquot.
Par contre, elle n'est applicable
que pour des matériaux présen¬
tant une grande zone de défor¬
mation permanente.

2° Les méthodes de calcul des
serrements basées sur la ré¬
sistance des matériaux sup¬
posent implicitement que l'on a
affaire à des poutres du type
normalement utilisé dans la con¬

struction et présentant les carac¬
téristiques suivantes :

Elles sont à section constante

ou faiblement variable, leur lon¬
gueur est très grande par rap¬
port à leur épaisseur.

La courbure de la fibre neutre

est petite par rapport à l'épais¬
seur de la poutre.

Lorsque l'une de ces condi¬
tions n'est plus remplie, l'appli¬
cation des formules de la ré¬
sistance des matériaux conduit

à une erreur qui croit avec le rapport de l'épaisseur de la poutre à sa
portée. La théorie de l'élasticité permet, toujours dans l'hypothèse d'une
matière parfaitement élastique, d'établir les formules exactes à appli¬
quer dans ce cas. Les travaux de Lamé, de Caquot, d'Haegelen, de
Chambaud, pour les voûtes, , et de Mesnager et Bertrand de Fonvio-
lent, pour les poutres, ont résolu celte question dans certains cas
particuliers. Ils ont montré, par exemple, que l'erreur des formules
de la résistance des matériaux appliquées aux poutres droites croit
très rapidement avec l'épaisseur de la poutre. Il n'est donc pas pru¬
dent de se servir de ces formules pour des poutres aussi épaisses et
aussi courtes que les serrements de mines.

3° Les éludes photo-élaslicimétriques de Mesnager ont montré que
les méthodes de la résistance des matériaux et de la théorie mathé¬
matique de l'élasticité ne sont pas applicables dans les zones de la
poutre soumises directement à l'action des charges appliquées et des
réactions d'appui. La perturbation s'étend généralement sur une lon¬
gueur de la poutre égale environ à la hauteur de cette dernière. Une

Fig. 124. - en maçonnerie.
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poutre aussi courte relativement à son épaisseur qu'un serrement,
est probablement située tout entière dans la zone perturbée due à la
répartition inconnue et certainement non conforme aux hypothèses
des réactions d'appui. Il est donc impossible de se baser avec certi¬
tude sur les formules habituelles résultant soit de la résistance des
matériaux ou de la théorie mathématique de l'élasticité.

Conclusion. — La seule méthode vraiment sûre pour établir un ser¬
rement est de se baser sur des cas déjà réalisés et d'extrapoler avec
précaution-, en tenant compte des circonstances extérieures. L'expé¬
rience seule, en effet, peut indiquer si, en définitive, un serrement
tiendra. Si l'on veut appliquer les .formules ordinaires de calcul, il
faut le faire avec des coefficients de sécurité très larges, vu le manque
de bases rationnelles. On remarquera, d'ailleurs, qu'un serrement
étant généralement un ouvrage d'un cube assez faible, un renforce¬
ment môme très sérieux donne lieu à un supplément de dépenses
relativement peu élevé.

II. — LES POMPES CENTRIFUGES

1. — Généralités.

L'emploi des pompes centrifuges tend à se généraliser de plus en
plus, par suite des avantages qu'elles présentent au point de vue de
la souplesse de fonctionnement, du rendement, de leur grande puis¬
sance, de leur encombrement et de leur prix réduit.

Souplesse de fonctionnement. — 1° Pour une vitesse rigou¬
reusement constante, la courbe de régime est telle qu'elle coupe
précisément dans des conditions convenables tous les régimes que
peut avoir une conduite de refoulement, ce qui lui permet de s'a¬
dapter automatiquement et sans à-coups au régime désirable.

2° Le régime d'une pompe centrifuge peut être encore modifié en
agissant sur la vanne de refoulement. On peut réduire le débit dans
n'importe quelle proportion. Il est bien entendu qu'une forte varia¬
tion de débit entraînerait une réduction de rendement ; mais, lorsque
ces variations sont relativement faibles, le rendement ne s'en ressent
pour ainsi dire presque pas.

3° Une pompe centrifuge peut même fonctionner à vanne fermée,
mais cette marche ne peut être prolongée parce que la pompe finale¬
ment s'échaufferait. Il est à remarquer-qu'avec une pompe à piston,
s'il se produit une fermeture intempestive d'une vanne, l'effort moteur

(i) Lheureux. Les Pompes à eau (Science et Industrie, octobre et no¬
vembre 1928). IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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croit rapidement et peut prendre de très grandes valeurs jusqu'à ce
que quelque chose cède.

Le débit d'une pompe centrifuge étant très régulier et se modifiant
à la demande du réseau, de manière à maintenir constamment certain
équilibre, il ne se produit aucun coup de bélier.

Cette absence totale de coups de bélier permet non seulement la
suppression d'un réservoir coûteux et encombrant, mais évite toute
détérioration des joints des canalisations.

Rendement. — La commande électrique des pompes centrifuges
avec l'accouplement direct permet de diminuer les frais d'installa¬
tion de la transmission, l'encombrement nécessaire à celle-ci et
augmenter le rendement d'au moins 5 0/0. Un groupe peut donner un
rendement d'ensemble variant de 63 à 75 0/0, suivant le type de pompe.
Or une bonne pompe à piston, mue par un moteur électrique et trans¬
mission, peut donner 63 à 70 0/0 au maximum,

Grande puissance. — Les pompes à piston ne se font en série
que pour des puissances ne dépassant guère 100 chevaux. La plus
grande puissance obtenue par construction spéciale n'a pas dépassé
300 CV. Or les pompes centrifuges multi-cellulaires se construisent
couramment pour des puissances de 1.000 CV et certaines pompes spé¬
ciales pour stations de récupération atteignent môme 30.000 CV.

Réduction de l'encombrement et du prix. — En ce qui concerne
le poids et le prix des machines elles-mêmes (accessoires non com¬
pris), on trouvera dans le tableau ci-après quelques caractéristiques
moyennes, ramenées aux bases du cheval et du kilogramme 0).

Prix du kilogramme de pompe :

20 à 30 francs pour les petites puissances ;
15 à 25 francs — grandes —

Poids et prix élémentaires des pompes centrifuges.

NATURE DES CARACTÉRISTIQUES

des pompes centrifuges

PUISSANCE DES POMPES

1 cheval 10 cv 50 CV 500 CV

Pnirt. ( Grande vitesse....
nar cheval vilesse moyenne..P ( Petite vitesse

Prix ( Grande v'tesse
par cheval Vit"» n»ywne..1 ( Petite vitesse

H0 kg.
40 kg.

1 .000 fr.
1.200 fr.

»

V kg.
10 kg.

150 fr.
200 fr.

2,5 kg.
3,5 kg.

10 kg.
00 fr.
80 fr.

1 kg.
2 kg.

25 fr.
35 fr.

(l) Les prix figurant dans ce tableau se rapportent à l'année 1928 ; malgré les
variations qu'ils ont subies, leur importance relative conserve tout son intérêt.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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2. — Description des principaux organes des pompes centrifuges.
Les pompes cenlrifuges comportent trois organes essentiels :

Fig. 125. — Pompe de mine Rateau.
Aspiration ,

! I ! !

Fig. 126. — Pompe de mine S. M. I. M.

1° Le distributeur qui conduit avec la vitesse et la direction conve-IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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nables l'eau du réservoir où elle est puisée jusqu'à l'entrée ou ouïe
de la roue mobile;

2° La roue constituée par un moyeu muni de lèvres qui transmet
à l'eau par augmentation de vitesse l'énergie reçue du moteur de
commande;

3° Le diffuseur qui transforme en pression l'énergie cinétique
emmagasinée par l'eau dans la roue et la conduit par un canal appro¬
prié à la tuyauterie de refoulement.

On trouvera, sur les figures 125 et 126, la disposition de ces organes.
Étant donné que les vitesses des moteurs électriques de commande

des pompes ne dépassent pas 3.000 tours par minute, la hauteur de
refoulement atteinte par une seule roue pour un débit convenable
ne peuL guère dépasser 180 à 200 mètres.

Les constructeurs ont adopté pour les pompes centrifuges deux
modes de construction.

a) La pompe à corps unique;
b) La pompe à corps segmenté.
Les figures 127 et 12/ bis montrent clairement les différences de cons¬

truction. Nous allons en indiquer les avantages et les inconvénients.
Pompe à corps unique.— Ce mode de construction permet d'as¬

surer un centrage rigoureux de tous les organes internes à l'intérieur
du corps de pompe.

Les remontages successifs sont ainsi facilités.
D'autre part, il n'est pas nécessaire de démonter les tuyauteries

pour procéder à une révision des pièces internes de la pompe.
Par contre, cette construction présente des difficultés de démontage

après un entartrage des pièces internes qu'on peut d'ailleurs atténuer
en munissant la pompe d'un dispositif de démontage spécial.

Pompe à corps segmenté. — Ce mode de construction exige beau¬
coup de soin pour l'usinage des faces d'appui des segments qui doivent
être parfaitement traitées et rodées. On risquerait en effet de ren¬
contrer des difficultés après plusieurs démontages pour le remontage
des différentes pièces au point de vue de l'étanchéité.

D'autre part, le réglage doit être très minutieux pour assurer une
parfaite ligne d'arbres.

Par contre, la pompe à corps segmenté est d'un prix moins élevé
car elle est moins lourde, du fait de la suppression de l'enveloppe
qui constitue le corps des pompes à corps en une seule pièce.

3. — Les pompes multi-cellulaires.

Les pompes multi-cellulaires qui comprennent dans un môme corps
de pompes plusieurs roues ont permis de réaliser des hauteurs de
refoulement en rapport avec les besoins de l'exhaure.
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Le caractère essentiel de la pompe multi-cellulaire réside dans le
canal en forme de U réunissant la sortie d'une roue à l'ouïe de la
roue suivante. Pour une très grande hauteur, on constitue couram¬

ment le groupe par deux pompes placées
sur chaque côté du moteur de commande
unique et mises en série par un tuyau
extérieur. On peut avoir ainsi vingt roues
en série.

Le problème de l'épuisement des puits
en fonçage, ou avaleresse, présente un
certain nombre de particularités qui
exigent l'adoption de solutions différentes
de celles qui conviennent à l'épuisement
pendant l'exploitation souterraine.

Tout d'abord la hauteur de refoulement
varie constamment au fur et à mesure des
progrès du fonçage, Il faut donc que les
pompes puissent se déplacer facilement,
car la hauteur d'aspiration peut dépasser
quelques mètres. Il faut en outre que,
malgré les modifications des régimes de
marche, le rendement demeure satisfai¬
sant.

Enfin, l'emplacement disponible étant
faible pour loger les pompes, celles-ci de¬
vront présenter un encombrement aussi
faible que possible dans leur section hori¬
zontale.

On établit pour cet épuisement dés
pompes centrifuges à axe vertical. Le
groupe moto-pompe est monté sur un
châssis en fer U et cornière, et suspendu
à un treuil placé au jour. On le laisse des¬
cendre au fur et à mesure de l'épuisement
du puits.

La figure 128 représente la coupe d'une
pompe de dénoyage Sulzer de 400 C'Y
tournant à 1.450 tours, chaque roue- dé¬
veloppent une pression manométrique
de 5k«,4. Elle est capable de refouler

150 mètres cubes par heure à 375 mètres de hauteur de refoulement.
Le rendement atteint 0,70 pour un débit de 189 mètres cubes par

heure et une hauteur de 378 mètres.
Pour le dénoyage des houillères sinistrées, victimes de l'invasion,

on a utilisé des pompes de ce type.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Une de leurs caractéristiques essentielles réside dans la possibilité
de faire travailler les roues de trois façons différentes, suivant la
hauteur de refoulement réalisée :

En parallèle ;
En série parallèle deux à deux ;
En série.

La liaison entre les étages est réalisée comme indiqué sur la fi¬
gure 129.

Pompes Rateau Schémas de montage

Fin. 129. — Pompe de dénoyage Rateau.

Augmentation de la hauteur limite du refoulement. — Il
peut arriver que la base du puits à dénoyer se trouve à une yingtaine
de mètres au-dessous de la profondeur limite que peuvent atteindre
les pompes. Pour éviter les installations de reprise coûteuses, on
augmente dans ce cas la hauteur de refoulement en émulsionnant
l'eau au moyen d'air comprimé ajouté soit à haute pression à la base
de la tuyauterie, soit à 6 kilogrammes dans les 50 derniers mètres de
la colonne de refoulement.

- Notations et formules.

Rendement manométrique. — Si II représente la hauteur totale
d'aspiration et de refoulement, ainsi que la perte de charge dans les
analisations, la pression théorique Ho que doit fournir la pompe,
doit être égale à la pression H augmentée de la perte de charge dans
la pompe. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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On appelle rendement mânométrique m le rapport :

H
m = TT'

11o

Travail utile. — Le travail utile fourni par une pompe est égal
au débit du produit Q en litres par seconde par la hauteur mâno¬
métrique totale H exprimée en mètres : TV = QH, ce qui représente
en puissance :

p" = lcv' °u IKW-
Rendement. — Cette puissance correspond à une puissance ab¬

sorbée Pmel le rendement mécanique de la pompe est:

P».

ce rendement englobe le rendement mânométrique de la pompe.
Ouverture. — Rateau a défini l'ouverture par la quantité :

5. — Courbes caractéristiques d'une pompe centrifuge.

Influence de la vitesse. — Pour une ouverture donnée et en ap¬
pelant «o la vitesse angulaire :

Le débit est proportionnel à w ;
La hauteur de refoulement H est sensiblement proportionnelle

à ,o2 ;
La puissance PM varie à peu près comme ^3 ;
Par contre le rendement reste sensiblement constant et ne

dépend pas de to.

Pour une pompe centrifuge tournant à une vitesse donnée à
chaque valeur de 0«, correspondent des valeurs bien définies
pour QH, Pm, ç.

On donne généralement, comme caractéristiques d'une pompe cen¬
trifuge, les courbes en fonction du débit et de ses différentes vi¬
tesses de la pression de refoulement, delà puissance sur l'arbre et
du rendement (fie/. 130 et 131).

Utilisation des courbes caractéristiques. — Les courbes ca¬
ractéristiques permettent de résoudre les problèmes relatifs au fonc¬
tionnement d'une pompe. Voici quelques exemples :
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a) Point de fonctionnement d'une pompe sur un réseau donné à une
vitesse donnée (i). — La pompe est installée sur une conduite de lon¬
gueur L et la hauteur entre le plan d'eau et le refoulement en 132).
Les dimensions de la conduite étant connues, il sera facile de calculer
les pertes de charge hy pour un débit quelconque Q, et comme ces pertes
varient comme Q2, on pourra tracer la courbe I, qui, en fonction des
débits, donne les hauteurs nécessaires du fait de la conduite.

La hauteur totale à créer sera la somme de ces pertes de charge et
de la hauteur géométrique hn, ce qui donne la courbe 2. Soit M le
point d'intersection de cette courbe et de la caractéristique On voit
que pour tous les débits inférieurs à UZ la pompe engendre une hau¬
teur supérieure à celle nécessaire sur le réseau; cet excès de pression
fera donc croître le débit jusqu'à la valeur TZn pour laquelle il y a
équilibre entre la hauteur utile fournie par la pompe et celle néces¬
saire pour la conduite.

b) Marche en parallèle de plusieurs pompes identiques à vitesse cons¬
tante, sur un réseau donné. — Soit 2 la caractéristique du réseau
obtenue comme précédemment et 1 la caractéristique d'une des
pompes. Si cette pompe est seule, le point de fonctionnement sera Mj,
comme nous l'avons déjà vu (fig. 133).

Si nous avons deux pompes en parallèle, elles fournissent force¬
ment la même hauteur et, pour chaque hauteur, le débit dans la con¬
duite est double de celui d'une pompe. Il suffira donc de doubler les
abscisses de la caractéristique 1 et la courbe 3 obtenue donnera les

h z

m, Q

Fig. 132.

(i) Les machines hydrauliques, par Bergeron. Dunod, éditeur.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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hauteurs fournies par les pompes en fonction du débit total des deux
pompes. Le point M d'intersection avec 3 sera le point de fonction¬
nement. L'abscisse de ce point divisée par 2 serale débit par pompe.

^\l \3

Fig. 1.33.

c) Marche en parallèle de plusieurs pompes quelconques à vitesse cons¬
tante. — Soit la caractéristique du réseau 3, et 1 à 2 les caractéris¬

tiques des pompes en parallèle. Ces pompes étant en parallèle fonc¬
tionneront forcément à la mênfcï hauteur et leurs débits s'ajou¬
teront (fig. 1341.
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En ajoutant donc les abscisses de 1 et 2 on trouvera une courbe 4
des hauteurs fournies par les deux pompes ensemble en fonction du
débit total dans le réseau. Le point M d'intersection de 4 avec 3
est le point de fonctionnement cherché, l'horizontale passant par ce
point coupe les caractéristiques 1 et 2 aux points de fonctionne¬
ment de chacune des pompes. Remarquons que si 1 était seule, elle
fonctionnerait enMt et 2 seule en Mo.

3. — Étude graphique des courbes caractéristiques (*).

Suivant les types, les courbes caractéristiques des pompes pré¬
sentent des formes variables. On peut distinguer deux sortes de
courbes. Les courbes tombantes (A et B) et les courbes à sommet I,
II, III {fig. 135).

Les courbes à sommet caractérisent les pompes dont la puissance
manométrique a été poussée à l'extrême par une disposition appro¬
priées pour les angles.

(1) Lhf.ureux. Lac. cit. *
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Ces pompes sont d'un prix moins élevé que celui d'une pompe à
courbe tombante pour une môme puissance nianomélrique (celle-ci
poussée donnerait en effet une courbe à sommet au-dessus de celle
considérée et correspond à un type plus puissant).'

Les pompes à courbes à sommet présentent des inconvénients. Sup¬
posons qu'on ait adopté pour répondre au régime hydraulique HP la
pompe à régime I qui nous donne le point de fonctionnement dé¬
siré O. Au bout d'un certain temps, par suite d'usure, ou môme im¬
médiatement par suite d'erreurs dans les calculs la courbe de régime
de la pompe peut venir en II ou môme er. III. — Avec II elle cou¬
pera la courbe de la conduite en deux points, Oj et Oa. — On voit
immédiatement que pour un débit nul, la pompe donne une hauteur
géométrique h. Cette pompe ne pourra donc pas s'amorcer sans arti¬
fice. Il sera nécessaire pour cet amorçage de placer à proximité de la
pompe un robinet de décharge qui soit capable d'évacuer un débit
égal à Qi- Dès que ce débit sera atteint la pompe engendrera une
hauteur supérieure à h et donnera Q2 comme débit en fermant le ro¬
binet de décharge.

r"/

s

01
W»

* H3 * Y
3 7
I

/ Oi bit e i II K S• «f

Fig. 136.

Si la courbe venait en III la pompe ne débiterait plus, elle tourne¬
rait dans son eau. Bien mieux, si nous voulions faire marcher en

parallèle deux pompes, le débit obtenu pourrait très bien être infé-IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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rieur à celui d'une seule pompe et cela môme si la courbe caractéris¬
tique était semblable à celle ci-contre, c'est-à-dire courbe à sommet
dont la hauteur engendrée à vanne fermée est supérieure à la hau¬
teur géométrique d'élévation (fig. 136).

III. T-. ÉTUDE D'UN PROJET D'INSTALLATION
DE POMPE CENTRIFUGE

1. — Éléments pour l'étude du projet.

Les éléments à fixer pour réaliser une installation de pompe cen¬
trifuge sont :

a) Le débit pur seconde ;
b) La hauteur manométriquc totale qui dépend des :
Hauteurs géométriques d'aspiration;
Diamètre et longueur de la tuyauterie d'aspiration;
Hauteur géométrique de refoulement ;
Diamètre et longueur de la tuyauterie de refoulement;
Ces éléments une fois définis, il sera facile de déterminer la puis¬

sance absorbée de la pompe.

a) Débit.

Il sera prudent de l'évaluer largement afin de pouvoir arrêter un
ou plusieurs groupes quelques heures par jour pour entretien et revi¬
sions courantes sans risquer de noyer la mine.

b) Hauteur manométrique.

1° Hauteur manométrique d'aspiration. — La hauteur mano¬
métrique d'aspiration doit toujours être recherchée aussi faible que
possible; le rendement et le débit d'une pompe diminuent en effet,
lorsque, pour une hauteur manométrique totale donnée, on augmente
la hauteur manométrique d'aspiration.

Il en est de même quand les pompes fonctionnent à de grandes
altitudes (en tenant compte de la diminution de pression atmosphé¬
rique);

Voici les pressions barométriques aux diverses altitudes et les
hauteurs théoriques maxima d'aspiration d'une pompe située aux
mêmes altitudes.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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ALTITUDES

en

mètres

PRESSIONS

baro¬
métriques

en

centimètres
de mercure

HAUTEURS

théoriques
d'aspiration

en mètres

AI.TITUOES

en

mètres

PRESSIONS

baro¬

métriques
en

centimètres
de mercure

HAUTEURS

théoriques
d'aspiration

en mètres

21 760 10,33 1.269 650 8,84
127 750 10,20 1.393 640 8,70
234 740 10,06 1.519 630 8,,57
342 730 9,03 1.647 620 8,43

* 453 720 9,79 1.777 610 8,30
564 710 9,65 1.909 600 8,16
678 700 9,52 2.043 590 8,02
793 690 9,38 2.180 580 7,89
909 680 9.25 2.318 570 7,75

1.027 670 9,10 2.4G0 560 7,61
1.147 060 8,97

La hauteur manométriquè d'aspiration se décompose en :
Hauteur statique d'aspiration;
Pertes de charge à travers les tuyauteries et appareils (vannes ou

clapets) placés sur cette tuyauterie.
Les pertes de charge dans la tuyauterie s'évaluent en utilisant

les tables qui se trouvent à la fin de ce chapitre.
Pratiquement, dans la tuyauterie d'aspiration, on ne devra pas

dépasser
Pour un diamètre

intérieur de ... 40, 50, GO, 70, 80, 90, 100, 125 mm. et au-dessus ;
Des vitesses de.. 1,0, 1,1, 1,2, 1,3, 1,4, 1,5, 1,5, 1,5 m. par seconde.

Ces différentes considérations permettent de fixer le niveau
maximum de l'aspiration de la pompe, le diamètre et la longueur
de la tuyauterie d'aspiration.

D'une façon générale, la tuyauterie d'aspiration devra être
choisie aussi courte que possible avec le minimum de joints, mon¬
tant régulièrement jusqu'à la pompe, sans points hauts susceptibles
de faciliter la formation de poches d'air pouvant entraîner le désa¬
morçage de la pompe.

2° Hauteur manométriquè de refoulement. — Elle se décom¬
pose en :

Hauteur statique de refoulement;
Pertes de charge dans la tuyauterie de refoulement et appareils

(vannes et clapetsl placés sur cette tuyauterie.
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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La longueur de la tuyauterie de refoulement se déduit immédia¬
tement de la lecture du plan d'installation, une fois qu'auront été
fixées la longueur de la tuyauterie d'aspiration et sa position.

Le choix du diamètre de la tuyauterie de refoulement sera fait
en tenant compte des données pratiques suivantes :

Pour un diamètre

intérieur de ... 40, 50, GO, 70, 80, 90, 100, 125 mm. et au-dessus ;

La vitesse de l'eau
dans la conduite
de refoulement
ne dépassera pas 1,2, 1,3, 1,4, 1,5, 1,0, 1,7, 1,8, 2 m. par seconde.

Pour les conduites de grande longueur, l'expérience montra que
la vitesse la plus économique, compte tenu des frais d'installation
de la pompe, de la tuyauterie, ainsi que des frais d'exploitation, est
comprise entre 0m,5 et 0m,6 seconde.

La vitesse de l'eau et le diamètre de la tuyauterie étant fixés, le cal¬
cul des pertes de charge se fera comme pour la tuyauterie d'aspiration.

Ces différents éléments fixés, la hauteur manométrique totale à
demander à la pompe s'obtiendra par l'addition :

Delà hauteur géométrique de l'aspiration et du refoulement;
Des pertes de charge à l'aspiration et au refoulement;

V2
De la charge nécessaire pour imprimer à l'eau sa vitesse dans la

tuyauterie de refoulement (généralement négligeable vis-à-vis de la
hauteur géométrique).

La connaissance du débit d'une part, de la hauteur manomé¬
trique totale de l'autre, permet de préciser le type de la pompe et sa
puissance.

2. —- Calcul des pertes de charge.

On appelle pertes de charge la pression, généralement évaluée en
mètres, nécessaire à l'amont d'une canalisation pour vaincre le
frottement sur les parois du liquide en mouvement.

1° Des pertes de charges dans une tuyauterie rectiligne. —
Différentes formules sont employées couramment pour la détermina¬
tion dés pertes de charge. Elles sont toutes de forme empirique et
déduites de séries d'expériences.

Soient :

D = le diamètre intérieur du tuyau ;
h = la perte de charge par unité de longueur de conduite ;

v et u = la vitesse moyenne d'écoulement ;
a et £ = les coefficients.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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a) Formule de Darcij :

1DA -■(« + &)•*•
les coefficients « et $ étant pour des tuyaux vieux et incrustés :

« = 0,000507,
p = 0,0000129,

(prendre des valeurs moitié moindres pour des tuyaux neufs).
b) Formule de Flamant :

DA = 0,00062

Cette formule s'applique à des tuyaux depuis longtemps en service
et particulièrement pour des tuyaux de petits diamètres.

c) Formule de Prony :

1
- D/t = au -f-

a = 0,00001733.
b = 0,0003483.

Les tableaux qui se trouvent à la fin de ce chapitre indiquent les
pertes de charges pour différents diamètres de tuyauteries et diffé¬
rentes vitesses d'écoulement calculées d'après la formule de Prony.

2° Pertes de charge dues à des causes autres que le frotte¬
ment sur les parois. — a) Coudes. — S'ils sont bien établis et d'un
rayon suffisant, leur influence n'est pas considérable. Saint-Venant
donne la formule suivante, permettant de calculer la perte de charge
supplémentaire h due à un changement de direction, soient:

v = vitesse moyenne d'écoulement en mètres ;
l = longueur développée du coude en mètres ;
r =■ rayon de courbure en mètres ;
d — diamètre du tuyau en mètres.

Perte de charge en mètres :

h = 0,005 X l ~ \
r y r

En pratique on admet qu'un coude au quart équivaut à 10 mètres
de tuyauterie droite.

Dans des installations importantes, il est nécessaire de tenir compte
de la force centrifuge du liquide en mouvement pour le maintien en
place de la tuyauterie.
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b) Élargissement brusque de section. — La perte de charge est égale à

i, - (» — "')2
~

20

c) Rétrécissement brusque de section. — La même formule que pré¬
cédemment est applicable, mais avec cette restriction que

1 a2

ce maximum correspond à la perte de charge à l'entrée d'un ajutage
cylindrique, la vitesse à l'amont étant pratiquement nulle.

d) Elargissement ou rétrécissement progressif de section. — La perte
de charge due au changement de la-vitesse d'écoulement est négli¬
geable lorsque le cône de raccordement est convenablement établi.

S'il s'agit d'un accroissement progressif de section, nous conseil¬
lons de donner au trohc de cône de raccord une longueur au moins
égale à sept fois la différence des diamètres extrêmes.

Pour un rétrécissement progressif, cette longueur peut n'être que
quatre fois environ la différence des diamètres, un décollement de la
veine le long des parois n'étant plus à craindre comme ^précédem¬
ment.

e) Pertes de charge à Ventrée et à la sortie de la tuyauterie. — Entrée.
— Si la tuyauterie part de la paroi d'un réservoir sans saillie inté¬
rieure, la perle de charge à l'entrée est égale à:

1 t'2
1 -

2 X 2</'
Si la tuyauterie part de l'intérieur du réservoir, la perte de charge

à l'entrée est de :

i _
~

2g

A la sortie. — Toute la pression vive est évidemment perdue, en
jet ou remous, soit :

h' = f.2g

En admettant la même vitesse d'écoulemeni à l'entrée et à la sortie,
la perte de charge totale aux deux extrémités sera donc comprise
entre :

3 i)2
61 2 X 2?

On voit immédiatement l'intérêt que présente, pour une installa¬
tion où la vitesse de l'eau est importante, l'adoption de cônes con¬
vergents à l'entrée et divergents à la sortie.
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f) Pertes de charge dans une vanne. — Elle peut être assimilée à :

a = k: f2 g

A titre indicalif, nous donnons le tableau suivant; les résultats
qui en découlent doivent être considérés comme approximatifs.

Valeur de l'abaisse¬

ment de l'opercule. 0
1

8

2

8

3

8

4

8

5

8

6

8
7

8

Rapport des sections.. 1 0,918 0,856 0,740 0,609 0,466 0,315 0,159

0 0,007 0,26 0,81 2 17 98

On admet en pratique qu'une vanne ou un clapet créent une perte
de charge de 0m,50.

3° Considérations sur l'établissement d'un projet de tuyaute¬
rie. — Le débit d'une conduite croît approximativement comme la
racine carrée de la charge et comme \®, c'est-à-dire plus vite que
le carré du diamètre.

Il en résulte que pour augmenter le débit d'une installation pro¬
jetée, il sera généralement plus avantageux de prévoir une augmen¬
tation des djamètres des conduites plutôt qu'une élévation de la
pression de refoulement.

Pour une installation existante, devenue insuffisante, il sera sou¬
vent préférable de remplacer la tuyauterie par une autre de plus
grand diamètre plutôt que de doubler la conduite en service.

Connaissant le coût de la force motrice, les frais de pose et d'amor¬
tissement des conduites, il est facile de déterminer la solution la
meilleure.

Tracé d'une installation. — La tuyauterie d'aspiration devra être
aussi courte que possible et aller régulièrement en montant, afin de
permettre le dégagement d'air lors du remplissage pour la mise en
service.

Si la disposition des lieux exige une conduite en siphon, prévoir au
point le plus élevé un robinet purgeur d'air ; il peut cependant arriver
que cette précaution soit insuffisante, l'air en suspension ou en dis¬
solution dans l'eau étant susceptible de s'accumuler graduellement
au sommet du siphon et de provoquer le désamorçage ; il faut alors
arrêter la pompe, faire le plein de la tuyauterie et remettre enIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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marche, ou bien installer une pompe à vide reliée au purgeur d'air et
dont le fonctionnement sera continu ou intermittent selon les cas.

L'étanchéité de la conduite d'aspiration étant de première impor¬
tance pour le bon fonctionnement d'une pompe centrifuge, il
est recommandé d'adopter de préférence des tuyaux à brides qui
permettent un contrôle facile des joints.

Le départ de la conduite devra toujours être à un minimum de 50
à 60 centimètres au-dessous du plan d'eau, afin d'éviter le désa¬
morçage par la formation de poches d'air dues aux tourbillonnements
dans le voisinage de l'aspiration.

Les coudes formant points hauts sont également à éviter sur la tuyau¬
terie de refoulement; l'air qui s'y accumule diminue la section de pas¬
sage et occasionne, de ce fait, une augmentation des pertes de charge
ou d'une réduction de débit ; il faudra donc, de toute nécessité, pré¬
voir des ventouses ou des robinets purgeurs aux endroits convenables.

IV. — INSTALLATION DES POMPES CENTRIFUGES

1. — Généralités.

Toute installation des pompes centrifuges comporte :
1° Un clapet de pied avec crépine. — La crépine a pour objet d'empê¬

cher les corps étrangers de pénétrer dans la pompe. Quant au clapet,
il facilite l'amorçage en retenant l'eau dans la conduite d'aspiration
et dans la pompe. Lorsque l'amorçage s'effectue sous pression en déri¬
vant l'eau du refoulement, il v a intérêt à munir la boîte du clapet de
pied d'une soupape de sûreté, pour éviter toute surpression dangereuse.

2° Un robinet-vanne. — On le dispose sur la tuyauterie de refoule¬
ment, soit directement sur la pompe, soit après le divergent qui per¬
met de régler le débit de la pompe.

3° Un clapet de retenue. — Ce clapet a pour but d'empêcher le re¬
tour de l'eau contenue dans la conduite de refoulement en cas d'arrêt
de la pompe. On le munit généralement d'un by-pass qui permet de
remplir d'eau la tuyauterie d'aspiration pour l'amorçage.

2. — Mise en marche.

Voici les précautions à prendre pour la mise en route d'une pompe
centrifuge. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Nettoyer soigneusement les paliers de la pompe du moteuret les
laver au pétrole ; les approvisionner en huile mouvement. Pro¬
céder au remplissage de la pompe par le robinet-entonnoir ou par
le by-pass. Purger l'air. Le remplissage est terminé lorsque tous
les purgeurs d'air donnent de l'eau. Vérifier la fermeture du robinet-
vanne de réglage ainsi que le by-pass au clapet de retenue. Mettre le
moteur en marche et, aussitôt que la vitesse normale est atteinte, ou¬
vrir le robinet-vanne de réglage lentement en suivant les indications
de charge fournies par l'ampèremètre monté sur le tableau, jusqu'à
ce que le débit nécessaire spit atteint. Pour l'arrêt de la pompe, pro¬
céder en sens inverse.

3. — Principaux incidents pouvant survenir
pendant la mise en marche.

Voici quelques-unes des difficultés que l'on rencontre à la mise en
route des pompes :

Impossibilité d'opérer le remplissage du système d'aspiration à la pre¬
mière mise en marche :

Le clapet de pied fifit ; on vérifiera le portage des clapets sur le siège,
Si le portage est bon, voir si le cuir ou le caoutchouc n'est pas trop sec.
Dans ce cas, assouplir ces pièces en les plongeant dans de l'eau
chaude.

A l'arrêt, la pompe ne reste pas amorcée :
Vérifier les clapets, se rendre compte qu'aucun corps étranger n'em¬

pêche la retombée du clapet sur son siège.
Désamorçage de la pompe après le démarrage :
Rentrée d'air à l'aspiration, vérifier les joints. Voir s'il n'y a pas

de partie élevée formant poche d'air.
Hauteur d'aspiration exagérée :
La pompe reste amorcée, mais ne refoule pas. Vérifier le sens de

rotation. Voir si la vanne de réglage est suffisamment ouverte, si le
clapet de retenue se lève normalement. Vérifier si la hauteur d'élé¬
vation totale correspond bien à la valeur pour laquelle la- vitesse a
été calculée.

Insuffisance de débit :
Vérifier si la hauteur d'élévation n'est pas supérieure àcelle prévue,

si les diamètres des tuyauteries sont convenables surtout à l'aspira¬
tion, si la vanne est suffisamment ouverte, si la vitesse est suffisante,
si la crépine n'est pas obstruée.

Trop grand débit :

Régler le robinet-vanne ou réduire la vitesse.

mines. 8
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4. — Principaux incidents pouvant survenir dans la marche.

1° Vibrations. — Elles peuvent être d'origine mécanique ou d'ori¬
gine hydraulique.

a) D'origine mécanique. — Elles se manifestent au toucher et, gé¬
néralement, par un échauffement anormal des paliers.

Découpler pompe et moteur :
Si, tournant à vide, le moteur vibre, il y a défaut d'équilibrage ne

pouvant être réparé que par l'électricien fournisseur.
Si, le moteur étant en ordre, la pompe persiste à vibrer, vérifier

la ligne d'arbres à l'aide de règles placées parallèlement à la ligne
d'arbres, sur l'accouplement, au-dessus, au:dessous et de chaque
côté.

Rectifier, s'il v a lieu, la ligne d'arbres à l'aide de feuilles de clin¬
quant sous les pattes de la pompe et du moteur ; vérifier auparavant
que la plaque de fondation commune n'a pas été voilée, lors du mon¬
tage, par un serrage intempestif des boulons d'ancrage sur un massif
de béton mal dressé.

Si les vibrations persistent, vérifier l'équilibrage du rotor de la
pompe et du manchon d'accouplement.

b) D'origine hydraulique. — Elles se manifestent également au tou¬
cher, mais aussi par un ronflement anormal de la pompe (se rappro¬
chant parfois du bruit des cailloux dans une bétonnière).

Elles sont alors imputables à la présence d'air à l'intérieur de la
pompe due :

Soit aune hauteur d'aspiration exagérée;
Soit à une tuyauterie d'aspiration mal établie, présentant des points

hauts provoquant la formation de poches d'air entraînées ensuite
dans la pompe par le courant d'eau.

Soit enfin à des rentrées d'air par le presse-étoupe : vérifier, pour
y parer, que le serrage du presse-étoupe est suffisant et que la
tuyauterie de mise en charge du joint hydraulique n'est pas obstruée.

Un débit exagéré de la pompe provoque aussi du bruit et des vi¬
brations.

Il tient souvent à nue évaluation exagérée des pertes de charge et
de la hauteur manométrique, lors de l'étude de l'installation.

La pompe rencontrant en réalité, au refoulement, une contre-pres¬
sion inférieure aux prévisions a, du fait même de la forme de sa ca¬
ractéristique, tendance àaugmenter son débit, d'où exagération de
la vitesse des filets liquides à l'intérieur delà pompe, bruit et vibra¬
tion. En limitant le débit par une fermeture appropriée de la vanne
de réglage, on réussit généralement à éliminer ces deux incon¬
vénients. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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2° Usure des douilles en caoutchouc de l'accouplement élas¬
tique. — Imputable à un mauvais réglage de la ligne d'arbres. La
rectifier comme indiqué à l'article lor, paragraphe a.

3° Bruit anormal de la pompe. — Cet incident a déjà été traité
à l'article, 1er paragraphe b.

4° Fonctionnement irrégulier. — Oscillations anormales dans le
débit ou la hauteur manométrique. —Sont généralement dnos à la pré¬
sence d'air s'éliminant para-coups et provoquant des sautes brusques
dans le débit ou dans les indications du manomètre ou de l'ampè¬
remètre. Comme indiqué à l'article 1er, paragraphe 6, cet air peut pro¬
venir d'une tuyauterie d'aspiration mal établie ou d'une hauteur
d'aspiration exagérée, ou, enfin, de rentrées d'air au presse-étoupe. Vé¬
rifier ces différents points et notamment la mise en charge du joint
hydraulique du presse-étoupe.

Il arrive aussi que la présence de points hauts facilitant la forma¬
tion de poches d'air dans la tuyauterie de refoulement provoque des
coups de bélier. Pour y parer, il suffira de placer, au point haut de
latuvauterie, un robinet permettant, à chaque mise en route, l'ex¬
pulsion de l'air qui a pu s'y accumuler.

5°. Insnflisance delà pression ou (lu débit. — Peut être due :

a) Soit à la présence de corps étrangers formant obstacles à l'eau
dans les roues ou les canaux internes.

b) Soit à une hauteur manométrique d'aspiration exagérée. Une
hauteur manométrique d'aspiration exagérée entraîne en outre une
usure anormale et rapide des organes internes, notamment des roues
à aubes et diffuseurs. On peut s'en rendre compte à l'aide d'un mano¬
mètre placé sur la tuyauterie d'aspiration, à son raccord à la pompe.
Vérifier alors l'état de la crépine qui peut être obstruée, l'état de la
tuyauterie proprement dite et l'étanchéité des joints.

c) Soit à l'usure de pièces internes : roue à aubes, diffuseurs, an¬
neaux d'étanchéité. Il faut alors remplacer les pièces usagées.

d) Soit à un déplacèment du rotor par rapport au stator.
Dans les pompes comportant un palier à cannelures, ou plus sim¬

plement, sur l'arbre, une portée formant butée, le déplacement du
rotor par rapport au stator ne peut se produire que par un glissement
de la roue sur l'arbre, phénomène assez rare pouvant être, parfois,
le résultat d'une poussée axiale anormale sur la roue. Il y a lieu,
alors, de remettre la roue sur son arbre à la position convenable et
de remplacer les anneaux d'étanchéité dont l'usure inégale peut en¬
traîner une inégalité de pression sur les deux faces de la roue et une
poussée axiale.

Dans les pompes à équilibrage hydraulique, le déplacement du ro¬
tor au stator est contrôlable à l'aide d'un trait de repère tracé sur
l'arbre au droit du palier; il est généralement dû à l'usure du disque
d'équilibrage facile à raltrapper par l'addition d'anneaux en tôle enIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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arrière des bagues de rattrappage ou, mieux encore, par le remplace¬
ment des anneaux de rattrappage.

Dans les pompes multicellulaires à disque d'équilibrage, l'insuffi¬
sance de débit et de pression peut aussi être due à l'usure des roiies,
diffuseurs et pièces d'étanchéité qui devront également être con¬
trôlées et remplacées s'il y a lieu.

6° Échaulfement des paliers. — Commence à devenir inquiétant
quand la température tend à dépasser 60 à 05°.

Quand les pompes sont fleuves, il arrive parfois que, au début, les
paliers ont tendance à chauffer ; mais, quand les coussinets sont ro¬
dés, la Situation s'améliore.

S'il s'agit d'une pompe fonctionnant déjà depuis quelque temps, il
faut vérifier d'abord que le graissage se fait normalement et que les
bagues de graissage tournent régulièrement.

L'échauffement peut être dû aussi aux vibrations du rotor ayant
les diverses origines indiquées à l'article 1er.

Le plus souvent réchauffement se manifeste dans les piliers for-
maiftbiitée et est imputable alors à.une poussée axiale excessive pou¬
vant avoir les diverses origines suivantes.

a) Aspiration exagérée. — Elle entraîne alors un déséquilibre des
poussées sur lés deux faces de la roUe, d'où effort axial. Vérifier la
hauteur manométrique d'aspiration à l'aide d'un manomètre ; amé¬
liorer la situation en contrôlant soigneusement l'état de la crépine
et de l'ensemble de la tuyauterie d'aspiration, en diminuant si pos¬
sible la hauteur statique d'aspiration et la longueur de la tuyauterie,
faute de mieux, en diminuant le débit par action sur la vanne de
refoulement.

b) Déplacement du rotor paï rapport au stator. — Produisant comme
ci-dessus un déséquilibre des poussées sur les deux faces de la
roue.

c) Usure inégale des anneaux ou douilles d'étanchéité. — Ayant les
mêmes conséquences.

Le remède à ces deux incidents a été traité à l'article 5 ci-dessus.
d) Ligne d'arbre mal réglée. — Le couple de torsion transmis par le

moteur se décompose alors en un couple de torsion et un couple de
flexion donnant naissance à son tour, sur l'arbre de là pompe, à une
composante horizontale axiale.

On a indiqué, dans les précédents articles, les moyens de vérifier
et de rectifier la ligne d'arbres.

Dans les pompes à équilibrage hydraulique, veiller soigneusement
à ce que l'écoulement du tuyau de décharge du disque d'équilibre se
fasse régulièrement et avec continuité. Une obturation volontaire ou
accidentelle de ce tuyau a pour effet d'annihiler le fonctionnement de
l'équilibrage hydraulique et peut avoir les plus graves conséquences
allant jusqu'à la mise hors service de la pompe.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Si l'écoulement du disque d'équilibrage paraît exagéré ou a ten¬
dance à augmenter, c'est que les bagues de rattrappage de ce four¬
reau sont déjà fortement usées. Il y aura ljeu, alors, de remettre en
place le trait de repère, soit en ajoutant des anneaux de tôle en ar¬
rière des anneaux de rattrapage. Si l'exagération du débit provient de
l'usure du fourreau, il faudra le remplacer pour ramener les jeux à
leur valeur normale.

5. — Commande électrique des pompes d'exhaure (').

On a adopté en général pour la commande des pompes des moteurs
électriques à vitesse constante. Le moteur triphasé asynchrone a un
rendement qui reste entre les trois quarts de charge et la pleine
charge sensiblement constant et égal à sa valeur maximum.

Le type habituellement choisi est le moteur triphasé à bagues avec
dispositif de mise en court-circuit. Ces moteurs sont de type ouvert,
et travaillent dans de bonnes conditions de refroidissement par ven¬
tilation. Le moteur est du type horizontal ; il entraîne la pompe à
l'aide des accouplements de préférence semi-élastiques, et les deux
machines sont montées sur un socle commun en fonte.

On adopte pour le moteur une puissance supérieure de 10 0/0 à
celle calculée.

Pour l'a commande électrique des pompes de fonçage, le moteur
est presque toujours du type hermétiquement clos et souvent avec
refroidissement par circulation-d'eau. Dans ce cas, le moteur est à
double enveloppe. Il est du type asynchrone avec rotor en court-cir-
Cuit, car c'est le type de moteur le plus simple et nécessitant le mi¬
nimum d'entretien. Il est le plus souvent à haute tension.

Le démarrage s'opère à l'aide d'un auto-transformateur et de l'ap¬
pareillage nécessaire (commutateur, ampèremètre, etc...).

L'alimentation se fait par câble armé enroulé sur un tambour de
treuil et se déroule à mesure que le fonçage avance.

La Société Hateau a construit un moteur spécial où le rotor et le
stator baignent dans l'huile. Bien que le rendement soit inférieur de
plusieurs points à un moteur ordinaire, le groupe de fonçage, moteur
compris, présente le très grand avantage de pouvoir fonctionner entiè¬
rement noyé.

(1) D'après Hacault. L'électricité dans les mines.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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V. — ESSAIS D'UNE POMPE CENTRIFUGE

1. — Conduite des essais.

On se placera dans des conditions pour lesquelles la pompe a été
établie, c'est-à-dire on réalisera un débit voisin du débit normal à
l'aide d'une vanne placée sur la conduite de refoulement.

Le régime doit rester invariable pendant la durée de l'essai, lequel
pourra être limité à quelques minutes.

L'énergie absorbée par le moteur sera enregistrée par un comp¬
teur préalablement étalonné par la méthode des deux wattmètres.

La détermination du travail utile fourni par la pompe comporte
la mesure de la pression manométrique totale H, et d'autre part celle
des volumes d'eau débitée. La durée de l'essai sera relevée de seconde
en seconde.

1° Mesure des débits. — a) Par dèoersoir (voir plus haut).
bï Par la tuyère calibrée. — Dans le cas de la tuyère convergente

à orifice noyé, on mesure la pression h, différence entre la pression
totale à l'amont et la pression statique «à l'aval de la tuyère. Le débit
est donné par la formule :

Q = KS >j2gh.
h est mesuré au moyen de manomètres différentiels reliés à l'amont

à un tube de Pilot et à l'aval à un tube droit.
La valeur du coefficient K est 0,96 d'après les essais de M. Rousselot.
2° Mesure des pressions. —La pression totale manométrique II,

nécessaire pour une élévation d'eau, est la somme de trois hauteurs
bien distinctes :

h représentant la distance verticale entre le plan d'eau d'aspiration
et le niveau de l'orifice de refoulement ;

h', hauteur représentât!vé des pertes de charges ;
li, hauteur représentative de la pression vive du liquide en mouve¬

ment.

On a :

-La pression totale II peut se mesurer d l'aide de manomètres.
Kn général, la pression II est la somme de II] = hauteur totale de

refoulement de-la pompe, et H2 — hauteur totale d'aspiration.
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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a) Mesure de H|. — Un manomètre ordinaire placé ail refoulement
y 2

nous donnera IL par lecture directe moins la hauteur h"i = —, celle-ci2<7
peut être calculée en déterminant la vitesse dans la section transver¬
sale du tuyau considéré à l'endroit de la prise du manomètre.

Si le manomètre est prolongé à l'intérieur de la tuyauterie par un
tube de Pilot, la pression indiquée par l'aiguille donnera II t total
avec une approximation suffisante.

Il est cependant nécessaire que la pression soit prise en un point
suffisamment éloigné des coudes et de la robinetterie pour qu'on
puisse admettre l'absence de remous dans l'écoulement à l'endroit
considéré.

La vitesse de l'eau dans un tuyau n'est pas la môme en tous les
points d'une section transversale, elle est minimum contre les parois
et maximum au centre : les filets qui sont animés de la vitesse
moyenne se trouvent à une distance du centre comprise entre les
deux tiers et 0,71 du rayon. Ces indications permettent de déterminer
approximativement la position du tube de Pi tôt par rapport à l'axe
de la conduite.

b) Mesure de H2- — Elle peut être faite par un manomètre indi¬
cateur de vide. Pour obtenir le maximum d'exactitude, il faudrait
que cet indicateur fût également muni d'un tube de Pitot ; mais
comme, en général, la vitesse à l'aspiration est faible, l'erreur qui en
résulte est minime; ainsi, pour une vitesse de lm,40 à la seconde,

i-K
Lorsqu'on totalisera Hx et H2, il faudra v ajouter éventuellement

la dislance verticale entre les cadrans des deux manomètres.

2. — Calcul des essais.

Les essais fournissent les éléments nécessaires au calcul des quan¬
tités indiquées plus haut, et permettent de déterminer les courbes pra¬
tiques qui s'en déduisent immédiatement.

Exemple I. — Voici à titre d'exemple les courbes caractéristiques
(//</. 137, p. 232) résultant des essais d'une pompe d'exhaure Sulzer ins¬
tallée dans une mine de fer de l'Est et répondant aux garanties sui¬
vantes :

Débit 200-210 1/seconde
Hauteur manométrique 240-245 mètres
"Vitesse 1.840 tours/minute
Puissance 850-875 CV
Rendement 0,77IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Exemple II. — Les courbes de la ligure 138 (p. 232) se rapportent
aux pompes S. M. I. M. en service dans une mine de fer de l'Est.

Chaque pompe dans les conditions normales d'exhaure doit répondre
aux caractéristiques suivantes :

Débit 280 1/seconde
Hauteur manométrique 117m,80
Vitesse 985 tours/minute
Rendement 0,80
Fréquence du courant 50 périodes

Le débit est garanti pour les cas extrêmes suivants :

Fréquence 47 53
Hauteur manométrique 130"',80 114 mètres

La tolérance sur ce rendement est de 2 0/0.
Sur le diagramme de la Figure sont portées les courbes déduites des

essais. Les courbes débits pression sont très tombantes.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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0,025 8800
0,027 6123
0,029 3939
0,031 2312
0,033 1241
0,035 0728
0,037 0771
0,039 1371
0,041 252S
0,043 4241
0,045 6512
0,047 9339
0,050 2728
0,052 6664
0,055 1161
0,057 6227
0,060 1827
0,062 79Q5
0,065 4720
0,068 2001
0,070 9840

.^conduite

| Chargesïfh

lliI3111IiilI!!!llI!III?llIIIIIIIl!!I!lI!IIII!IIII!
f

lit«-•s
r

0,000 007
0,000 063
0,000 189
0,000 379
0,000 632
0,000 949
0,001 328
0,001 771
0.,002 278
0,002 848
0,003 481
0,004 177
0,00.4 937
0,005 760
0,006 646
0,007 596
0,008 609:
0,009 6S5
0,010 825
0,012 027
0,013 294
0,014 023.
0,016 016
0,017 472
0,018 992
0,020 575
0,022 221
0,023 930

! 0,025 703
0,027 539
0,029 439
0,031 402
0,033 428
0,035 517
0,037 670
0,039 886
0,042 165
0,044 508

, 0,046 914
0,049 3S3
0,051 916
0,054 512
0,057 171
0,059 894
0,062 680

0,'068 441
0,071 417
0,074 456
0,077 559
0,080 725

lo-SS)
i

ê

oo"or<r.«fico"n'<!"tu;ifl<ccNVccxoe5c:co-
-

>f

injnc
co

r£t£aT
œ-e>oT
os
©

cT
—

m
gf

«Tco

m
0,000 008
0,000 069
0,000 208
0,000 417
0,000 695
0,001 048
0,001 461
0,001 949
0,002 506
0,003 132
0,003 329
0,004 595
0,005 430
0,006 336
0,007 311
0,008 355
0,009 470
0,010 653
0,011 907
o-;oi3 230
0,014 628
0,016 086
0,017 618
0,019 220
0,020 891
0,022 632
0,024 443
0,026 323
0,028 274
0,030 293
0,032 383
0,034 542
0,036 770
0,039 069
0,041 437
0,043 874
0,046 382
0,048 959
0,051 605
0,054 322
0,057 107
0,059 963
0,062 888
0,065 883
0,068 948
0,072 032
0,075 286

'

0,078 559
0,081 902
0,085 315
0,088 797

trfi
o"o"©

*h
—
<n"

cTm
co
co

sjTiâ
xo
u»
co
co"
r-"
t-

ri"oc
co
os

oTcTo"o
o">-<

—

ci"<n
<n
co
co

sjî
s*

sjTic
m"o~©

co"
i-

co"oo
co
©
o>

..
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g®gg.§s§s;sgg^gg^sgagasggs-s.«sgggsg:§assgssasggs8asss SSÊÏS8SSSSgSâSBS8gg8«8ggS»IS'S'gS5;:SîSSS5!SSSoe.^s,'0,0,^a»-oc,
i)Jl V2»°S-

0,000 005

0,000 046

0,000 139

0,000 278

0,000 463

0,000 695

0,000 974

0,001 299

0,001 670

S:SSI %

0,003 063

0,003 620

0,004 224

0,004 874

0,005 570

0,006 313

0,007 102

0,007 938

0,008 820

0,009 749

0,010 724

0,011 745

0,012 813

0,013 927

0,015 088

0,010 295

0,017 549

0,018 849

0,020 195

0,021 588

0,023 028

0,024 513

0,026 046

0,027 624

0,029 249

0,030 921

0,032 639

0,034 403

0,036 214

0,038 071

0,039 975

0,041 925

0,043 922

0,045 965

0,048 054

0,050 190

0,052 373

0,054 601

0,056 876

0,059 193

îffl

SSSiggSgSgSSSS8ÊftêgSS8ggSSS-gî38!S?g''S§SsS5-ï3èSo»^o.*.»wvo ïiiiiliiiï^
il»1

0,000 003

0,000 039

0,000 119

0,000 238

0,000 397

0,000 595

0,000 834

0,001 112

0,001 430

0,001 788

0,002 185

0,002 622

0,003 099

0,003 616

0,004 173

0,004 760

0,005 405

0,006 081

0,006 796

0,007 552

0,008 347

0,009 181

0,010 056

0,010 970

0,011 924

0,012 918

0,013 952

0,015 025

0,016 138

0,017 291

0,018 533

0,019 716

0,020 980

0,022 301

0,023 652

0,025 044

0,026 475

0,027 946

0,029 457

0,031 007

0,032 597

0,034 227

0,035 897

0,037 607

0,039 356

0,041 145

0,042 974

0,044 842

0,045 723

0,048 699

0,050 687

Éî

»)ii

î8ll!IIll!i!lIIII8lgl?lIlîillllIII8IiIIilill!Is!I?
0,000 004

0,000 034

0,000 104

0,000 208

0,000 347

0,000 521

0,000 730

0,000 974

0,001 253

0,001 566

0,001 914

0,002 297

0,002 715

0,003 168

0,003 655

0,004 177

0,004 735

0,005 326

0,005 953

0,006 615

0,007 311

0,008 043

0,008 809

0,009 610

0,010 445

0,011 316

0,012 221

0,013 161

0,114 137

0,015 146

0,016 191

0,017 271

0,018 3S5

0,019 534

0,020 718

0,021 937

0,023 191

0,024 479

0,025 S02

0,027 161

0,028 553

0,029 981

0,031 444

0,032 941

0,034 474

0,036 04»

0,037 643

0,039 279

0,040 951

0,042 657

0,044 398

m
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SSSSgSgSSSgSSSSaSSSÏÏSSSKëKgS'.SSgSîggîiaSSSSSSëSëKgSISSS
0,3976

1,9880

3,9761

5,9641

7,9522

9,9492

11,9283

13,9163

15,9044

17,8924

21]8685

23,8566

25,8446

27,8327

29,8207

31,8088

33,7968

35,7849

37,7729

39,7610

41,7490

43,7371

45,7251

47,7132

49,7012

53!6773

55,6654

57,6534

59,6415

61,6295

63,6176

65,6056

67,5937

69,5017

71,5698

73,5578

75,5459

77,5339

79,522

81,5100

83,4981

85,4861

87,4742

39,4622

91,4503

93,4383

95,4264

97,4144

99,4025

Débit |

LU0»■g-

0,000 020

0,000 030

0,000 092

0,000 185

0,000 308

0,000 463

0,000 648

0,000 865

0,001 112

0,001 390

0,001 699

0,002 039

0,002 410

0,002 812

0,003 245

0,003 709

0,004 203

0,004 729

0,005 285

0,005 873

0,G06 491

0,007 118

0,007 820

0,008 531

0,009 273

0,010 046

0,010 850

0,011 685

0,012 550

0,013 447

0,014 375

0,015 333

0,016 312

0,017 343

0,018 394

0,019 476

0,020 .589

0,021 733

0,022 908

0,024 113

0,025 350

0,026 618

0,027 916

0,029 246

0,030 606

0,031 997

0,033 420

0,034 873

0,036 357.

0,037 872

0,039 418

0

er

ifs»
Il!

0,4909

2,4544

4,9087

7,3631

9,8175

12,2719

14,7262

17,1806

19,6350

22,0894

24,5437

26,9981

29,4525

31,9069

34,3612

36,8156

39,2700

41,7244

44,1787

46,6331

49,0875

51,5418

53,9962

56,4506

6i13593

63,8137

66,2681

68,7225

71,1769

73,6312

78'5400

80,9944

83,4487

85,9031

88,3575

90,8118

93,2662

95,7206

98,1750

100,6293

103,0837

105,5381

107,9924

110,4468

112,90121

115,35551

117,8099|

120,2643

122,7187

Débit |

LU gg° Q.

!OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
•S*S
Charges

ru

0,7069

3,5343

7,0686

10,6029

14,1372

17,6715

21,2058

24,7401

28,2744

31,80S7

35,8430

38,8773

42,4116

45,9459

49,4802

53,0145

. 56,5488

60,0831

63,61741

67,1517

74*2203

77,7546'

84|S232

88,3575

91,8918

95,4261

98,9604

102,4947

Jo«

113,0976

116,6319

120,1662

123,7005

127,2348

130,7691

134,3034

137,8377

141,3720

144,9063

148,4406

151,9749

155,5092

159,0435

162,5778

166,1121

169,6464

173,1807

176,7150

Débit

lii

00000000000oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
fil

5S§SS3i§issg&isggg§S5?§iSSi!iS!!iiS§ii§!i§iiSlS§i§ iëisi§i§i§S§SSiSSil^§SSSSii3i3gl§g3§s§§SSiS'§$ggiIl
Charges
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B

I

0,96211

4,8106|

9,6211

14,4317

19,2423

28 ! 8634

33,6740

38,4846

43,2952

48,1057

52,9163

57,7269

62,5375

67,3480

72.I58C

76,9692

.81,7798

86,5903

91,4009

96,2115

101,0221

105,8326

110,64321

115,4538

120,2644

125.0749

134'0961

139,5067

144,3172

149,1280|

153,9384!

158,7490

163,5595:

168,3701

173,1807

177,9913

182,801S

187,6124

192,4230

197,2336

202,0441

206,8547

211,6653

216,4759

221,2864

226,0970

230,9076

235,7182

240,5237

Débit j

Diamètre de la conduite

0",350

Section de la conduite

O"

,0962115

0,000 002

0,000 019

0,000 059

0,000 119

0,000 198

0|000 417

0,000 556

0,000 716

0,000 895

0,001 094

0,001 312

0,001 551

0,001 810

0,002 0SS

0,002 387

0,002 705

0,003 043

0,003 402

0,003 780

0,004 178

0,004 596

0,005 033

0,005 491

0,005 969

0,006 486

0,006 983

0,007 521

0,00S 078

0,00S 655

0,009 252

0,009 869

0,010 505

0,011 162

0,011 839

0,012 535

0,013 252

0,013 9S8

0,014 744

0,015 520

0,016 316

0,017 132

0,017 968

0,018 823

0,019 699

0,020 594

0,021 510

0,022 445

0,023 400

0,024 375

0,025 370

Charges

S§5&83ig§§igH5gg«B8sS8ssSfi£ëss88»s»ss86328:;s.~
tJ

e:. cr

tir

0,000 002

0,000 017

0,000 052

0,000 104

0,000 173

S

;M

0,000 487

0,000 626

0,000 783

0,000 957

0,001 14S

0,001 357

0,001 584

0,001 827

0,002 038

0,002 367

0,002 663

0,002 976

0,003 307

0,003 685

0,004 021

0,004 404

0,004 805

0,005 222

0,005 658

0,006 110

0,006 581

0,007 068

0,007 573

0,008 095

0,008 635

0,009 192

0,009 767

0,010 359

0,010 968

0,011 595

0,012 239

0,012 901

0,013 580

0,014 276

0,014 990

0,015 722

0,016 470

0,017 237

0,018 020

0,018 821

0,019 639

0,020 475

0,021 328

0,022 199

Charges

fil

siSiiSiSIEsSISiSSlSSSi^SsiBSIisisSiSis^ssKeses-..
Débit |

JJ

000000000000000000000000000000000000000000000000000 si!§!Pgiessg!g§§ii§§i§i!§iiiii§iiis§i!§8!ii3iiii§i gg!§gë8S§ii§§S&i§S§83!S§SS3sSi!S!iëggSS§gSS&g!giigi
Charges

m
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Diamètre de
0®,

Débit |

.3,8484
19,2423
38,4846

&3S2
96,2115

115,4538
134,6961
153,9384
173,1807
192,4230
211,6653
230,9076
250,1499
269,3922
288,6345
307,8768
327,1191
346,3614
365,6037
384,8460
404,0883!
423,3306
442,5729,

500,2998i
519,5421
538,7884,
558,0267
577,2690
596,5113
615,7536
634,9959
654,2382
673,4805
692,7228
711,9651
731,1074
750,4497
769,6920
788,9343
S08,1766
827,4189
846,6612
865,9035
885,1458
904,3881
923,6304
942,8727
962,1150

a»
0,000 001
0,000 011
0,000 034
0,000 069
0,000 115
0,000 173
0,000 243
0,000 324
0,000 417
0,000 522
0,000 638
0,000 765
0,000 905
0,001 056
0,001 -218
0,001 392
0,001 578
0,001 775
0,001 984
0,002 205
0,002 437
0,002 681
0,002 936
0,003 203
0,003 481
0,003 772
D,004 073
0,004 387
0,004 712
0,005 048
0,005 397
0,005 757
0,006 128
0,006 511
0,006 906
0.007 312
0,007 730
0,008 150
0,008 600
0,009 053
0,009 517
0,000 993
0,010 481
0,010 980
0,011 491
0,012 013
0,012 547
0,013 093
0,013 650
0,014 219
0,014 799

#:
12,8274
i4,1372
28,2744
42,4116
56,5488

84)8232
98,9604

113,09761
127,2348
141,3720!
165,5092,
169,6464
183,7836
197,9208
212,0580
226,1952
240,3324'
254,4696'
268,6068;
282,7440
296,8812|
311,0184,
325,1556!
339,2928
353,4300
367,5672
381,7044
395,8416
409,9788
424,1160
438,2532
452,3904
466,5276
480,664S

508)9392
523,0764
537,2136
551,3508
565,4880
579,6252
593,7624
607,8996
622,0368
636,1740
650,3112
664,4484
678,5856
692,7228
706,8600

11
(i

.0,000 .001
0,000 013
0,000 041

I 0,000 083
1 0,000 139

0,000 208
0,000 292
0,0Ù0 389
0,000 501
0,000 626
0,000 765
0,000 919
0,001 086
0,001 267
0,001 462
0,00JI 671
0,001 894
0,002 130
0,002 381
0,002 646
0,002 924
0,003 217
0,003 523
0,003 844
0,004 178
0,004 526
0,004 88S
0,005 264
0,005 654

S:K
0,006 908
0,007 354

0,008 774
0,009 276
0,009 791
0,010 321
0,010 864
0,011 421
0,011 992
0,012 577
0,013 176
0,013 789
0,014 416
0,015 057
0,015 711
0,016 380
0,017 063
0,017 759

iî(s
1,9635
9,8175

39)2700
49,0875

68)7225
78,5400
88,3575
98,1750

107,9925
117,8100
127,6275
137,4450

157)0800
166,8975
176,7150
186,5325
196,3500
206,1675
215,9850
225,8025

245)4375
| 255,2550

265,0725
274,8900
284,7075
294,5250
304,3425
314,1600
323,9775
333,7950
843,6125
353,4300
363,2475
373.0650'
382,8825!
392,7000
402,5175
412,3350
422,1525
431,9700
441,7875
451,6050i
461,4225j471,2400'
481,0575
490,8750

J

J
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O
O
O
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O
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ÏT(i
6,3617

31,8087
63,6174
95,4261

127,2348
159,0435
190,8522
222,6609
254,4696
286,2783
318,0870
349,8957
381,7044
413,5131
445,3218
477,1305
508,9392
540,7479
572,5566
604,3653
636,1740
667,9827
699,7914
731.G001
763,408S
795,2175
827,0262
858,8349
890,6436
922,4523
954,2610
986,0697

1017,87S4
1049,6871
1081,4958
1113,3045
1145,1132
1176,9219
1208,7306
1240,5393
1272,3480
1304,1567
1335,9654
1367,7741
1399,5828
1431,3915
1463,2002
1495,0089
1526,8176
1558,6263
1590,4350

m
0,000 001
0,000 008
0,000 026
0,000 052
0,000 087
0,000 130
0,000 182
0,000 243,
0,000 313
0,000 391
0,000 478
0,000 574
0,000 679
0,000 792
0,000 914
0,001 044
0,001 184
0,001 331
0,001 488
0,001 654
0,001 828
0,002 011
0,002 202
0,002 402
0,002 611
0,002 829
0,003 055
0,003 290
0,003 534
0,003 7S6
0,004 048
0,004 318
0,004 596
0,004 883
0,005 179
0,005 484
0,005 798
0,006 120
0,006 450
0,006 790
0,007 138
0,007 495
0,007 861|
0,008 235
0,008 618
0,009 0(0
0,009 411
0,009 S20
0,010 238
0,010 664
0,011 099

rr(î
5,02651

25,1328
50,2656
75,3984

100,5312
125,6640
150,7968
175,9296
201,0624
226,1952
251,3280
276,4608
301,5936
326,7264
351,8592
376,9920
402,1248
427,2576
452,3904
477,5232
502,6560
527,7888
552,9216
578,0544
603,1872
628,3200

i 653,4528
G7S.5856
703,7184
728,8512
753,9840
779,1168
804,2496
829,3824
854,5152
879,6480
904,7808
929,9136
955,0464
980,1792

1005,3120
1030,4448!
1055,5776
10S0,7104|
1105,8432

mo^o1
1156,1088
1181,2416
1206,3744
1231,5072
1256,6400

I

I
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B

a

"

"

"

OOOOOOOO.O
OOOOOOOOOOO
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CINQUIÈME PARTIE

AIR COMPRIMÉ

Généralités. — I. Avant-projet pour l'établissement d'une cen¬
trale d'air comprimé : Choix du matériel. — Facteurs intervenant dans
le calcul de la centrale.

II. Distribution de l'ail* comprimé : Rendement théorique de l'air
comprimé. — Calcul des pertes de charge dans les conduites. — Les bifur¬
cations. — Pertes de charge dans les appareils accessoires. — Consti¬
tution des réseaux. — Surveillance des centrales de compression et des
réseaux de distribution. *"

III. Le matériel de compression : Les compresseurs à pistons -

Construction et fonctionnement des compresseurs à pistons. — Commande élec:
trique des compresseurs à pistons. — Incidents de marche des compresseurs à
pistons. — Contrôle du fonctionnement des compresseurs à pistons. — Les
méthodes• d'essais. — Exemples d'essais. — Emploi de diagrammes pour

simplifier les calculs. — Les compresseurs centrifuges : Construc¬
tion et fonctionnement des compresseurs centrifuges. — Utilisation et zone
d'emploi des compresseurs centrifuges. — Essais des compresseurs centri¬
fuges.

Généralités.

Une distribution d'énergie par l'air comprimé comprend trois
parties : les engins de compression, les canalisations, les appareils
de réception.

Nous allons étudier successivement la question de production de
l'air comprimé et de sa distribution : son utilisation étant étudiée
ailleurs.

I. - AVANT-PROJET POUR L'ÉTABLISSEMENT
D'UNE CENTRALE DE COMPRESSION

Choix du matériel. — On utilise pour la production de l'air
comprimé les compresseurs à pistons et les turbo-compresseurs com¬
mandés par la vapeur ou électriquement.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Au poinl de vue du rendement, le compresseur à piston est supé¬
rieur au turbo-compresseur, mais le second est mieux adapté pour
une production importante d'air comprimé (150 à 200 mètres cubes-
minute) en raison de son plus faible encombrement.

Les compresseurs à commande électrique se prêtent facilement à
une installation dans le voisinage du lieu d'utilisation d'air com¬
primé, à condition toutefois de disposer d'une alimentation conve¬
nable en eau exempte d'impuretés, dans une atmosphère non pous¬
siéreuse.

Facteurs intervenant dans le calcul de la centrale ('). — L'im¬
portance de la centrale de compression alimentant un siège d'extrac¬
tion dépend essentiellement de l'allure du gisement, de laproduction
journalière,de la proportion de charbon abattu mécaniquement, de la
nature et du nombre des appareils pneumatiques utilisés, c'est-à-
dire de la dépense moyenne d'air comprimé par tonne extraite et des
variations horaires des besoins du fond.

Consommation d'air comprimé par tonne de charbon. — La consom¬
mation d'air comprjjné par tonne de charbon extraite varie dans les
houillères françaises du Nord, suivant le degré de mécanisation de
l'abatage et de l'allure du gisement. Mesurées à la pression atmos¬
phérique, ces consommations évaluées en mètres cubes-minute ont
été les suivantes dans quatre cas : 165 mètres cubes; ,128 mètres
cubes; 130 mètres cubes; 160 mètres cubes. Cette consommation est
évaluée en plateure à 150-170 mètres cubes et à 120-130 mètres cubes
en gîte incliné.

Sur 20 à 26 kilowatts-heures dépensés par tonne de charbon, la
majeure partie est absorbée par la commande des compresseurs (35
à 60 0/0).

Variation de la consommation d'air comprimé pendant la journée. —

Les besoins en air comprimé d'un siège d'extraction sont essentielle¬
ment variables d'une heure à l'autre de la journée. Il semble cepen¬
dant qu'il existe une certaine proportionnalité dansi'amplitude de
ces variations. Par exemple, pour des puits de bassins très différents,
travaillant à deux postes,"on constate que la consommation horaire
maximadu matin atteint 140 à 160 0/0 de la dépense moyenne, tandis
que la pointe d'après-midi ne dépasse pas 120, 150 0/0 et que la nuit
on tombe à 50 ou 80 0/0.

Importance de la centrale de compression. — Ce qui précède permet
de déterminer la capacité des compresseurs d'un siège.

Considérons, par exemple, un puits dont l'extraction journalière en
deux postes doit atteindre 1.500 tonnes et ceci avec une consomma-

(i) Production et distribution de Vair comprimé, par La IIqussaye, R. I.
M., 15 décembre 1927. 'IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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tion d'air comprimé de l'ordre de 125 mètres cubes aspirés par tonne.
Cette mine aura approximativement les besoins suivants :

RÉGIMES

CONSOMMATION

par heure

EN AIR ASPIRÉ

par minute

Consommation moyenne
— maxima du matin
— — de l'après-midi...
— de nuit

mètres cubes
7.500

12.000
10.800
4.800

mètres cubes
125
200
180
80

I Le service pourra, par exemple, être assuré par quatre compres¬
seurs de 55 mètres cubes avec une ou deux unités de réserve.

Remarquons que si l'on désigne par :
j a, la dépense d'air comprimé par tonne;

A, la dépense maxima en mètres cubes par minute au poste du matin
pour une production journalière de 1.000 tonnes la consommation
moyenne, d'après les indications précédentes, est de l'ordre de

A X mètres cubes par minute,

et par suite on peut écrire :

1.000a ■= A X X 80 X 24

ou 1.000 a — 1.008 A, c'est-à-dire approximativement a — A.
Le débit maximum par minute demandé aux compresseurs pour une

extraction journalière de l.OlO tonnes de charbon représente donc approxi¬
mativement la consommation d'air comprimé par tonne. Il y a là une in¬
dication fort intéressante pour l'étude des centrales de compression.

Coût de l'air comprimé. — Le coût de l'air comprimé est reporté
dans les mines à 1.000 mètres cubes aspirés. Il comprend, d'une part,
la dépense d'énergie et, d'autre part, les frais de graissage, de surveil¬
lance, d'amortissement et d'entretien du matériel. Ces derniers fac¬
teurs sont variables d'une mine à l'autre. Il semble cependant que,
sans grande erreur, on puisse les chiffrer comme suit:

Graissage 0,15 à 0,25 pour 1.000 mètres cubes aspirés
Surveillance 0,10 à 0,70 —

Entretien et amortissement. 1,35 à 1,65
Total L9Ôà2i6Ô —
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Cette sommeest assez faible si on la compare à la dépense d'énergie
correspondante. En effet, la compression à 7 kilogrammes effectifs de
1.000 mètres cubes à l'heure d'air pris à la pression almosphérique
nécessite environ 100 kilowatts-heures, c'est-à-dire 25 à 30 francs.

De ceci il résulte qu'avec une consommation de 120 à 130 mètres
cubes par tonne, l'air comprimé entre finalement dans le prix de re¬
vient de la mine pour une somme de 3 à 4 francs par tonne, chiffre
relativement important qui montre la nécessité d'une utilisation ra¬
tionnelle du fluide moteur.

II. — DISTRIBUTION DE L'AIR COMPRIMÉ

Entre la centrale d'air comprimé et les appareils d'utilisation se
trouve nécessairement interposé un faisceau de canalisations, tou¬
jours très développé dans les mines du fait de la multiplicité des
outils pneumatiques et de leur dissémination sur une grande
étendue.

Rendement théorique de l'air comprimé. — D'après les résul¬
tats relatifs aux essais des compresseurs électriques, il est possible
d'admettre que pratiquement, pour un compresseur électrique d'en¬
viron 50 mètres cubes-minule, le rendement isothermique de l'appa¬
reil est de 0,66 à 0.68 environ, tandis queoeluidu moteur atteint 0,91.

Dans les outils pneumatiques utilisés par les mines, l'air travaille
sans échange appréciable de chaleur avec l'extérieur, c'est-à-dire
que son mode d'action se trouve constamment compris entre deux
cycles extrêmes, qui sont la marche sans détente et la détente adia-
batique.

Pratiquement, les appareils envisagés ont une détente à peu près
nulle et, par conséquent, on peut dire sans grande erreur que l'énergie
utilisable dans un kilogramme d'air comprimé est très sensiblement
celle qui correspond au travail à pleine pression.

Il faut d'ailleurs noter qu'il s'agit là simplement d'énergie récupé¬
rable, c'est-à-dire qu'il n'est pas tenu compte du rendement propre
de l'outil. Le rendement théorique de l'air comprimé, tel que nous
l'avons préôédemment défini, a pour valeur, suivant la pression de
refoulement :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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PRESSION DE L'AIR COMPRIMÉ

RENDEMENT

effective absolue

1 2 0,440
9 3 0,370.
3 4 0,330
4 0 (',303
5 6 0.284
(i 7 0.2(58
/ 8 0,257

Mais ces chiffres, si faibles qu'ils puissent paraître, ne sont en
réalité que des maxima auxquels on n'est en droit de prétendre que
si les appareils d'utilisation se trouvent au voisinage immédiat du
compresseur. Les canalisations, par suite des pertes de charge et des
fuites, diminuent toujours dans une certaine mesure l'énergie dis¬
ponible en fin de conduite.

Calcul des pertes de change. — Différentes formules ont été
proposées pour le calcul des pertes de charge dans les tuyauteries.
Les voici :

Formule de Frilsche :

à,, = O,104O4T x X

ou :

Aj» — perte de charge en kilogrammes par centimètre carré ;
G = débit de la conduite en kilogrammes par heure;
D == diamètre des tuyaux en millimètres ;
l = longueur de la canalisation en mètres ;

P/ji = pression absolue moyenne en kilogrammes par centimètre carré

Formule de Ledoux

po^poT, M!20n£TL-].0 L l"7 To-D'-J
P„ et P = sont les pressions absolues initiales et finales en kilogrammes par

centimètre carré.

Q0 = le volume d'air débité en mètres cubes par seconde ;
T0 et T = les températures absolues à l'entrée et à la sortie de la conduite;
L cl D = la longueur et le diamètre de la tuyauterie en mètres.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Une autre formule de la perte de charge dans les tuyaux d'air com¬
primé est due à Lorenz.

0,52
^ Tn

!' ~~ D 1.30933 X p'" "T" LUJ '
Pm = pression moyenne absolue en kilogrammes par centimètre carré ;

L = longueur de la tuyauterie en kilomètres ;
D = diamètre de la conduite en millimètres ;
T =• température absolue de l'air comprimé ;

T0 =273°;
U = vitesse du fluide gazeux en mètres par secondé.

Si on envisage le cas particulier d'une conduite (horizontale recti-
lignc de (100 millimètres de diamètre et de 1.000 mètres de longueur
dans laquelle on fait circuler de l'air comprimé à 6 kilogrammes
absolus et 15° G. (T = 288° G.), les trois formules précédentes donnent:

DÉBIT MESURÉ
en

mètres cubes
par minute

à la

VITESSE

de l'air

PERTE DE CHARGE

en kilogrammes par centimètre carré
d'après

en mètres

pression
atmosphérique par seconde Fritsche Ledoux Loren/.

10
20
30
40
50
60
70

3,52
7,05

10,58
14.71
17,64
21,16
24,69

0,10
0,36
0,78
1,33
2,05
2,82
3,76

0,09
0,35
0.78
i ; 47
2,58
4,95

»

0,08 -

0,35
0.79
1,42
2,21
3,19
4,34

On voit que pour des vitesses inférieures à 10 ou 15 mètres par
seconde, chiffres qu'il convient de ne pas dépasser dans les réseaux
d'air comprimé, les trois modes de calcul ci-dessus conduisent à des
valeurs identiques de âp.

Représentation graphique de la perte de charge. — Le calcul de la
perte de charge peut être considérablement simplifié par l'usage
d'abaques.

Le diagramme ci-contre (fig. 139) a été construit d'après la formule
de Fritsche pour de l'air à 15° G.

Trois parties sont à distinguer dans ce diagramme :
1° La zone de droite correspond au cas particulier de l = 10 mètres

et p,„ = 7 kilogrammes absolus. Elle donne la variation de la perte de
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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charge en fonction du débit pour tous les diamètres de tuyaux com¬
pris entre 20 et 300 millimètres;

2" La partie centrale permet de connaître l'accroissement de la
perte de charge quand la longueur de la canalisation varie do 10 à
1.000 mètres ;

3° La zone de gauche a pour objet de ramener la perte de charge à
sa valeur réelle lorsque la pression moyenne absolue dans la conduite
a une valeur différente de 7 kilogrammes.

Utilisation du graphique. — Il v a lieu tout d'abord de noter que dans
certains cas la pression moyenne p»une sera pas connue a priori. On
la remplacera par la pression d'amont p\. L'erreur ainsi commise sur
la perte de charge est proportionnellement assez faible. Elle atteiht
approximativement :

0,2 0/0 de p pour une perle de charge de l'ordre de 5 0/0 de p.

Exemple I. — Déterminer la perte de charge due aune conduite
de t.000 mètres de longueur et 150 millimètres de diamètre, dans la¬
quelle règne une pression moyenne de 3 kilogrammes absolus et
dont le débit par minute représente 40 mètres cubes d'air à la pres¬
sion atmosphérique.

Le débit de 40 mètres cubes à 7 kilogrammes absolus dans une
conduite de 150 millimètres et 10 mètres de longueur donne une
perte de charge représentée par A (Ap = 0,00150), point que l'on rap¬
pelle en B sur l'axe dès ordonnées. Par B on mène ensuite une
oblique parallèle à l'axe des longueurs / jusqu'à sa rencontre avec
la verticale l = 1.000. Le point G ainsi obtenu (Ap = 0,1504) est rap¬
pelé en D. Par ce dernier, on trace une parallèle à l'axe des pres¬
sions jusqu'à l'abscisse p = 3, ce qui donne finalement un point E
correspondant à la perte de charge cherchée (ap — 0k«,351).

Exemple II. — A quelle distance peut-on transporter, par un
tuyau de 00 millimètres à la pression moyenne de 5 kilogrammes
absolus, un volume d'air comprimé représentant 40 mètres cubes
par minute à la pression atmosphérique, sans que la perte de charge
dépasse 3 kilogrammes?

Une perte de charge de 3 kilogrammes donne pour pm == 5 un point (r
qui correspond à H sur la verticale p — 7, le point représentatif de
la longueur cherchée se trouvera sur l'horizontale HX.

D'autre part, le débit de 40 mètres cubes par un tuyau de 60 milli¬
mètres de diamètre fournit, pour p = 7 et Z = 10, une perte de
charge Kse projetant en M ; le point R cherché sera alors sur MY pa¬
rallèle à l'axe des longueurs. On obtient ainsi l = 145 mètres.

0,7 0/0
1,5 0/0
2,4 0/0
4,0 0/0

10 0/0
15 0/Q
20 0/0
25 0/0
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Exemple III. — Diamètre adonner à une conduite de 700 mètres
de longueur dans laquelle on refoule à 8 kilogrammes absolus un
volume de 50 mètres cubes par minute, mesurés à la pression atmos¬
phérique, pour que la perte de charge ne dépasse pas 1 kilogramme.

On a pn. = 7,5. Le diagramme utilisé de gauche à droite donne
successivement :

Perte de charge à 7kg,5 et 700 mètres lk?,00
7 kg. 700 — 1 ks,071
7 kg. 10 — 0kg,0153

Cette dernière ordonnée, reportée sur la verticale V = 50 mètres
cubes, conduit au diamètre cherché D = 102 millimètres.

Exemple IV. — Volume d'air pouvant circuler à la pression
moyenne de 5 kilogrammes absolus dans une conduite de 50 milli¬
mètres et 200 mètres de longueur sans que la perte de charge dé¬
passe 0kg,2.

Eu suivant le diagramme de gauche à droite, on lit :

Perte de charge à 5 kilogrammes et 200 mètres 0kg,2
— 7 — 200 — 0k«,143
— 7 — 10 — 0kg,00715

Cette dernière ordonnée, reportée sur la droite représentant la va¬
riation de la perte de charge pour D = 50 millimètres, donne comme
volume par minute à la pression atmosphérique V = 4,n3,7.

Les bifurcations. — L'abaque permet de calculer la perle de
charge dans une conduite unique.

Un problème plus compliqué se pose lorsqu'il s'agit de calculer le
diamètre à réaliser dans les dérivations, de façon à 'limiter en un
point donné la perte de charge à une valeur que l'on s'est fixée
d'avance.

M. Motreul(!) indique la méthode de calcul suivante pour la déter¬
mination des diamètres des conduites dérivées.

Soit Ap la perle de charge maxima admissible à la distance l.
La perte de charge linéaire est:

Soit Q, le débit du compresseur.
A la première bifurcation rencontrée, il s'agira de déterminer les '

diamètres D' et D" des deux conduites de manière à ce que la
perte de charge linéaire Bp reste celle que nous nous sommes
fixée.

(1) Etude du prix de revient de l'air comprimé, R. I. M. Mémoires, 1931.
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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La formule de Hinz donne pour A/> la valeur suivante :

Lp = 0,00125 XBXRTX^X —
Dans cette formule :

B =

Q̂O, 14«
RT = 29,27T,

T m 303° C.

P,„ = 5 kilogrammes effectifs.
Ah

Il résulte de cette formule que —- est très sensiblement proportion¬

nel à la température T et la pression P»» variant peu.

Soit Q' et Q\ le débit d'air dans les conduites D' et Dr.
On peut poser :

*=kS=*S-:-K£:
et

Q = Q' + Q*.
Posant

*.-(£)'■ * a"=(jY'
il vient

Q' = «'Q,
y" = a"Q,

d'où :

a" =1 — a'.

De ces équations on tire :

(1) ^=(l-a)t
En développant le deuxième terme de cette équation, par la for¬

mule du binôme, on a :

1 9

(1 — a')5 = 1 — 7 a' — 0,012a'!.
o

Le troisième terme étant négligeable vis-à-vis des deux premiers,
on peut le supprimer en première approximation :

(1 — -a')5 = 1 — jrV.
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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D" . 2 , .

En portant cette valeur dans (1), on a — = 1 — r a , a ou .

D" = (1 — 0,4a') D,
D' = (1 — 0,4a") D.

Exemple numérique. —Considérons une tuyauterie aboutissant à
une bifurcation où le débit Q est réparti à raison de 20 0/0 dans une
des tuyauteries, et 80 0/0 dans l'autre. Quels devront être leurs dia¬
mètres respectifs?

a' = 0,2,
à" = 0,8,

D' = (1 — 0,4 X 0,8) D = 0,68D,
D" = (1 — 0,4 X 0,2) D = 0,92D.

Il est inléressant de remarquer que D", qui ne débite que 80 0/0 du
débit, aura un diamètre très voisin de celui de la tuyauterie D.

Pertes de charge dues aux appareils accessoires installés sur
les tuyauteries d'air comprimé (i). — Les perles [de charge telles
que nous venons de les évaluer s'appliquent uniquement à des cana¬
lisations rectilignes. Or les réseaux comportent de multiples acces¬
soires tels que. soupapes, vannes, tés, coudes, manchettes, créant
des résistances supplémentaires dont il y a lieu de tenir compte
dans les calculs.

Pour plus de simplicité, on les évalue en mètres de conduite recti-
ligne, c'est-à-dire que dans chaque cas on les remplace par une lon¬
gueur de tuyauterie offrant la même résistance au passage du fluide
gazeux.

Voici, à titre indicatif, quelques chiffres couramment adoptés pour
des vitesses moyennes de l'air comprimé.

diamètre de la canalisation

en millimètres
25 50 75 100 150 200 250 300

Soupape droite G 15 •25 35 00 85 110 150

Soupape à équerre 3 7 11 15 23 35 50 00
Vanne à passage direct 0,3 0,'/ 1,1 1,5 2,5 3,5 5 0
Coude à 90° 0,2 0,4 0,7 1 1,7 2,4 3,2 4
Té à équerre 2 4 7 10 17 24 32 40
Manchette de réduction 0,5 1 V 2,5 4 « 8 10

(Q La Houssaye (loc. cit.). R. f. M., 15 décembre 1927.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Il n'est pas également sans intérêt de mettre en évidence l'impor¬
tance des pertes de charge dans les connexions des marteaux pneu¬
matiques (i). — Voici à titre d'exemple les pertes de charge dans les
connexions d'après les essais effectués aux charbonnages de Sarre et
Moselle.

Les connexions comprennent le flexible, le raccord express et le
robinet.

DIAMÈTRE
du /

flexible
en millimètres

DÉBIT EN LITRES
d'alimentation

en kilogrammes
effectifs

PERTES DE CHARGE

13 1.120 4,0 1,100
13 1.150 4,0 0,525
25 1.270 3,7 0,280

Le diamètre de 18 millimètres paraît convenable et donne lieu,
d'après ce tableau, à une perte de charge de l'ordre de 0k«,500, dont il
faudra tenir compte dans rétablissement d'un projet.

Constitution des réseaux. — Ce qui importe avant tout dans
l'installation d'un réseau d'air comprimé, c'est d'assurer aux points
les plus éloignés de la mine une pression suffisante pour obtenir une
marche économique des outils pneumatiques. '

Des essais récents effectués en vue de déterminer l'influence de la
pression du fluide moteur sur le coût de certains travaux, ont montré
les variations importantes qui apparaissent lorsque la pression effec¬
tive passe de 3 à 5 kilogrammes en amont du flexible.

Section des tuyauteries. — Chaque tronçon de canalisation demande
une étude minutieuse des besoins auxquels il a à faire face. Le dia¬
mètre à adopter pour chacun d'eux est fonction du débit instantané
de la conduite.

Voici, à titre d'exemple, quelques chiffres relatifs à la consomma¬
tion en air comprimé de divers engins.

Consommation d'un marteau perforateur travaillant dans un ter¬
rain déterminé et homogène •

Poids du marteau au rocher 16 kilogrammes
— — charbon 13 —

(l) Distribution et utilisation de l'air comprimé dans lés mines. Note
technique n° 47, mai 1927, du Comité des Houillères.
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PRESSION DISTRIBUTION

en kilogrammes
CONSOMMATION EN LITRES D'AIR

aspirés par minute

2 600
3 950
4 1.200

1 500

Consommation d'air aspiré d'une haveuse percutante :

PRESSION DISTRIBUTION

en kilogrammes
CONSOMMATION EN LITRES D'Ain

aspirés par minute

2.700
2.900
3.250

2,4
2,9
3,4

A 5 kilogrammes, la consommation dépasserait 4.000 litres.
La consommation moyenne d'un treuil de 50 chevaux est estimée

à 20 mètres cubes.
La consommation moyenne d'un petit treuil de traînage de 5 che¬

vaux à 4 kilogrammes effectifs est en moyenne de 4.000 litres.
Les turbo-ventilateurs de 500 millimètres de diamètre absorbent

environ 3.000 litres pour une pression effective de 2ks,5 à l'entrée du
ventilateur.

Pour les grosses baveuses ripantes de 2l,50, la consommation à 3 ki¬
logrammes effectifs serait de l'ordre de 20 mètres cubes.

Le§ pompes et les ventilateurs doivent être considérés comme
ayant une marche continue ; les moteurs de couloirs ont, durant
le poste, un coefficient d'utilisation de l'ordre de 0,5, alors que
ce facteur ne dépasse pas en général 0,3 pour les treuils et les
marteaux.

Fuites. — Indépendamment des consommations propres des divers
appareils il est nécessaire de tenir compte des fuites dans le débit des
tuyauteries. Or celles-ci atteignent facilement 25 0/0 de la dépense
totale durant les heures d'extraction, et ne peuvent être réduites à
moins de 20 0/0 que par une surveillance et un entrelien minutieux
des joints et des soupapes.
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Des essais ont montré que les fuites se répartissent sensiblement
comme suit :

Colonnes du puits 1 0/0 au maximum
Tuyauteries des travers-bancs et des voies principales. 25 à 35 0/0
Tuyauteries des quartiers 05 à 75 0/0

D'ailleurs l'importance des fuites dépend de la pression :
Pour les raibles valeurs de la pression de refoulement, les fuites

ont bien inoins d'importance au point de vue du rendement que les
pertes de charge, tandis qu'aux plus fortes pressions l'influence des
fuites est prépondérante.

Le renversement des conclusions a lieu sensiblement pour une
pression au compresseur de 5 kilogrammes effectifs. Au-dessous de
cette valeur de la pression, il faut surtout se préoccuper de la perte
de charge ; au-dessus, il est particulièrement nécessaire d'utiliser des
canalisations élanches.

Compte tenu des fuites, il n'est pas douteux que pour les conduites
des tailles, alimentant chacune un petit nombre d'appareils, il faille
considérer comme débit delà canalisation le total des consommations
de tous les outils qui ont à fonctionner simultanément. Généralement
le diamètre de 50 millimètres est suffisant.

Pour les tuyauteries des plans et des galeries, ce raisonnement con¬
duirait à des diamètres trop importants. Si on se basait sur les coeffi¬
cients d'utilisation, on arriverait à une solution matérielle plus éco¬
nomique, mais on risquerait d'avoir à certains moments des vitesses
d'air trop élevées déterminant d'importantes pertes de charge. La vraie
solution est entre les deux et dépend du cas particulier en face duquel
on se trouve.

D'une manière générale, on ne peut chercher à réduire outre mesure
les pertes de charge, car une telle solution entraînerait une dépense
de matériel hors de proportion avec l'économie que l'on peut en tirer
au point de vue de la consommation d'énergie au compresseur. Il y
a lieu cependant de prévoir assez largement le diamètre des conduites
principales pour parer à tout changement qui ne manquerait pas de
se produire dans la répartition de l'air entre divers quartiers.

En pratique une perte de charge de 1 à lks,2 est un maximum à ne
pas dépasser. On admet également qu'il ne faut pas avoir dans les
canalisations une vitesse supérieure à 10 mètres par seconde.

Celte seconde condition permet de déterminer le débit et la perte
de charge dans une tuyauterie de diamètre donné. Le tableau ci-des¬
sous indique la valeur des débits et des pertes de charges pour des
tuyauteries dont le diamètre varie de 30 à 300 m/m.
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DIAMETRE

du
.

luyau
en

millimètres

30
40
50
60
70
80
00

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300

SECTION

du tuvau

mètres carrés

0,000700
0,001256
0,001963
0,002827
0,003848
0,005026
0.006361
0,007854
0,011309
0,015394
0,020106
0,025447
0,031416
0,038013
0,045239
0,053093
0,061575
0,070686

VITESSE

de l'air
en mètres

par
seconde

10

PRESSION

absolue,

de
l'air

DEBIT CALCULE

en

mètres cubes
par minute

à la pression
atmosphérique

2,96
5,25
8,23

11,84
16,12
21,08
26,71
32,97
47,50
64,63
84,42

106.84
131,92
159,64
190,00
222,97
258,60
296.85

PERTE

de charge
pour

100 mètres
de

tuyaux

0,400
0,270
0,200
0,160
0,130
0,110
0,095
0,083
0,065
0,053
0,045
0,037
0,032
0,029
0,026
0,024
0,021
0,019

Héservoirs. — Entre les canalisations de distribution elles compres¬
seurs il est nécessaire d'intercaler une balterio de réservoirs qui non
seulemen! permettent au fluide galeux de se refroidir en abandonnant
l'eau et l'huile entraînées, mais encore forment volant-régulateur et
stabilisent la pression tout en amortissant les pulsations.

Parmi diverses formules qui ont été proposées pour leur calcul,
celle qui paraît la plus judicieuse donne, coiimic contenance, le volume
d'air comprimé débité en une minute. Elle conduit aux chiffres sui¬
vants pour une pression de refoulement de 7 kilogrammes effectifs :
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volume aspiré
par les compresseurs

durant une minute
en mètres cubes

CAPACITÉ DES RESERVOIRS

en mètres cubes

50
100
150
200
250
300
350
400

6,25
12,50
18,75
25,00
31,25
37,50
43,75
50,00

Disposition d'ensemble des tuyauteries. — Au point de vue cle la sécu¬
rité de marche, il est très important de relier la centrale de compres¬
sion aux galeries du fond par plusieurs colonnes de tuyaux de gros
diamètre. Certains sièges à deux puits en possèdent quatre.

Il est avantageux d'assurer entre les diverses tuyauteries, soit des
jonctions à l'abord des puits, soit des bouclages par les travaux.

Lorsque plusieurs puits sont voisins, comme cela se produit dans
certains bassins, on réalise avantageusement le bouclage de leurs ré¬
seaux de tuyauteries par des canalisations superficielles. Ceci permet
non seulement d'alimenter deux ou trois fosses avec une seule
machine durant les heures creuses, mais encore d'assurer le service
d'une exploitation avec l'appoint des compresseurs d'une autre cen¬
trale trop peu chargée.

Matériel. — Les dimensions des tuyaux et du matériel accessoire
dépendent en général de multiples conditions locales qui en expliquent
la grande diversité. En ce qui concerne les joints pour tuyauteries,
les essais comparatifs exécutés sur des joints de différentes qualités
ont montré d'une façon très nette que la matière donnant les joints
les plus étanches était le caoutchouc pur sans insertion de toile.

Les rondelles en carton cuit dans un bain de vernis ont donné des
résultats intéressants, mais elles sont très fragiles et demandent cer¬
taines précautions, non seulement pour leur préparation, mais encore
pour leur utilisation.il faut notamment avoir soin de serrer les bou¬
lons très régulièrement, de façon à maintenir le parallélisme des
brides.

Surveillance des centrales de compression et de leurs ré¬
seaux de distribution. — Défaut d'étanvhéité des tuyauteries et de
leurs accessoires. — Dans les puits, les bowettes, les voies principales,
les bures et autant que possible dans les galeries de quartier, on ne

mines. 9
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doit entendre aucune fuite d'air. Ces fuites peuvent être importantes
et atteignent très facilement 1 mètre cube par minute et tous les ef¬
forts de la surveillance doivent tendre à leur suppression immédiate.

Il semble que, pour un réseau relativement développé, comme ce¬
lui d'une mine, les fuites, toutes vannes d'extrémité fermées, peuvent
être abaissées à 16 ou 20 0/0 de la consommation maxima de la
journée.

Quelle que soit d'ailleurs la valeur d'une bonne étanchéité, celle-ci
ne sera maintenue que par un contrôle fréquent effectué sur l'en¬
semble de l'installation et, si possible, sur les différentes parties des
tuyauteries. Pour celte vérification, qui naturellement exige que tous
les appareils pneumatiques soient arrêtés, plusieurs procédés sont
applicables.

a) Lorsque les compresseurs sont entraînés par des machines à va¬
peur ou par des moteurs électriques à vitesse variable, on règle leur
marche de façon à maintenir constante la pression du refoulement.
Les fuites se déduisent alors immédiatement du nombre de tours ef¬
fectués par les appareils;

b). Si les machines sont à vitesse constante et à régulateurs par
tout ou rien, on aura une évaluation des pertes par la durée de fonc¬
tionnement en charge des compresseurs ;

c) Pour les installations où l'un ou l'autre de ces procédés n'est
pas applicable, on se bornera à isoler les machines génératrices du
réseau et à mesurer la rapidité avec laquelle la pression baisse dans
les canalisations;

d) On intercalera, dans les conduites principales, des tuyères dont
on évaluera le débit au moyen de manomètres à eau après avoir
fermé les vannes des bouclages.

Il est à remarquer que la combinaison de cette dernière méthode
avec l'une quelconque des deux premières permettra de réaliser une
vérification des résultats obtenus.

Les fuites anormales seront dues à des joints ouverts par la pres¬
sion des terrains, à des tuyaux crevés et surtout aux vannes et robi¬
nets d'extrémité dont il importe tout particulièrement d'éprouver
l'élanchéité, surtout s'ils ont fait l'objet de réparations.

Mais, durant les heures de travail, le réseau des canalisations ri¬
gides se trouve accru de tous les raccords en caoutchouc et acces¬
soires le reliant aux appareils d'utilisation. Or, ce matériel, qu'il soit
plus ou moins détérioré ou neuf, est fréquemment le siège de fuites
notables dont on se préoccupe rarement et qui viennent s'ajouter à
celles des conduites. On ne' saurait trop recommander d'éprouver
fréquemment ces raccords au jour en les plongeant simplement sous
pression dans un récipient plein d'eau.

Mauvais état des appareils d'utilisation. — Tout l'outillage du fond
est soumis à un travail très pénible dans des conditions tout à faitIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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défavorables, et il en résulte avec le temps un accroissement très im¬
portant de la consommation du fluide moteur. 11 est recommandé
d'effectuer un contrôle systématique de tout l'outillage pneumatique
dans un petit laboratoire aménagé à cet effet. Chaque appareil pos¬
sède sa fiche sur laquelle sont portés les dates des épreuves, le détail
des réparations ainsi que l'importance de la consommation d'air
avant et après la remise en état.

Pertes de charrie. — Du fait des variations continuelles de l'exploi¬
tation (augmentation de la production d'un quartier, installation de
nouvelles machines, attaque de travaux au rocher) telle conduite,
qui, à un moment donné, était largement suffisante, devient un jour
nettement trop petite.

Pour éviter de tels faits, ou tout au moins pour en supprimer le
plus rapidement possible les conséquences désastreuses, il y a lieu
de suivre périodiquement les variations de la pression dans les di¬
vers tronçons du réseau. Ceci se réalise facilement en intercalant
dans les colonnes de tubes, en des points convenablement choisis,
des prises d'air automatiques sur lesquelles viennent se visser des
manomètres à. cadran. Des lectures faites simultanément à des
heures déterminées et reportées sur des schémas de canalisations
permettront de déceler les imperfections des tuyauteries.

Dans tous les cas, il est extrêmement utile pour l'ingénieur d'une
fosse de posséder un plan, au 5/1000 par exemple, de son réseau d'air
comprimé. Sur ce plan, les tuyauteries des divers diamètres seront
figurées par des couleurs différentes et les emplacements de tout le
matériel accessoire (vannes, soupapes, robinets, manomètres, etc.)
indiqués par des signes conventionnels.

De tels plans, mis à jour périodiquement, renseigneront d'une
façon très simple l'ingénieur de la fosse sur l'état de son réseau et
lui feront voir tout.de suite les modifications à v apporter.

Dépôt d'eau dans les tuyauteries. — L'eau de condensation, qui se
rassemble dans les conduites, réduit la section de passage de l'air
et augmente les pertes de charge. On remédie à cet inconvénient en
disposant, au fond, des réservoirs de purge, principalement dans les
régions froides des étages.

Contrôle de la consommation d'air comprimé. — 11 importe au pre¬
mier chef de connaître la dépense d'air comprimé pour la marche de
l'exploitation. Le débit delà centrale décompression peut être ob-

•tenu d'iine façon simple et relativement précise au moyen d'appa¬
reils enregistreurs de toutes natures, intercalés sur les conduites de
départ ou sur les tuyauteries d'aspiration, s'il s'agit de compres¬
seurs centrifuges.-

Les diagrammes fournis par ces indicateurs donnent non seule¬
ment les variations instantanées de la consommation, ce qui est un
précieux renseignement sur le contrôle du travail du fond, maisIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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permet de déterminer la consommation par tonne extraite qu'il est
du plus haut intérêt de reporter sur un graphique en même temps
que l'extraction correspondante.

III. — LE MATÉRIEL DE COMPRESSION

Les compresseurs à pistons (!).

Construction et fonctionnement des compresseurs à pis¬
tons. — Sans vouloir entrer dans le détail de la construction des com¬

presseurs à piston biétagés, nous allons examiner successivement
les dispositions essentielles des appareils modernes et leur mode de
conduite.

1° Disposition des cylindres. — Les cylindres sont disposés horizon¬
talement ou verticalement. La disposition verticale est intéressante
à cause de l'encombrement horizontal minimum, de la suppression
de l'ovalisation, etc...

C'est à ce dernier type qu'appartiennent les compresseurs Dujardin,
Leflaive, Rateau-Bellis.

Les compresseurs Ingersoll-Rand sont à cylindres horizontaux.
Une solution intermédiaire a été adoptée par la Compagnie Sul¬

livan. Les deux cylindres Ifig. 140) sont disposés en équerre, le cylindre
BP est horizontal, le cylindre HP vertical, et les deux bielles sont
montées côte à côte sur le maneton unique du vilebrequin.

Cette disposition permet d'équilibrer les forces d'inertie appliquées
à la soie du vilebrequin et de réduire les vibrations.

2° Clapets. — La pratique a montré que les soupapes commandées
n'étaient pas à retenir pour les compresseurs de mines, et que d'une
façon générale les clapets automatiques donnaient de meilleurs ré¬
sultats. Toutefois ces derniers présentent une inertie qu'il importe
de réduire au strict minimum pour diminuer les chutes de pression
plus ou moins importantes.

3' Refroidissement. — Il est obtenu par une circulation d'eau exté¬
rieure. Dans les compresseurs bi-étagés, le réservoir intermédiaire est
transformé en réfrigérant à tubes d'eau. Pour un compresseur de

(1) Les compresseurs à pistons, par Lahoussay, R. I. M., 15 sep¬
tembre 1926. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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:g. 141. — Schéma de la circulation d'eau d'un compresseur à piston Rateau,
muni d'un avertisseur automatique Monitor.
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55 mètres cubes par minute, le débit de l'eau de refroidissement est
de 13 mètres cubes par heure.

4° Contrôle de la circulation d'eau. — Étant donné l'importance du
refroidissement dans le fonctionnement du compresseur, il importe
de surveiller d'une façon permanente le fonctionnement de la réfrigé¬
ration. On réalisera cette surveillance en rendant le débit de l'eau
visible, grâce à une interruption d'une dizaine de centimètres dans la
tuyauterie d'évacuation du liquide, ou bien on intercalera un aver¬
tisseur automatique (/fy. 141).

5° Réglage du débit des compresseurs. — Les compresseurs à pistons
entraînés par .moteur électrique à courant alternatif doivent tourner
à une vitesse constante. Pour faire varier le débit, il est nécessaire
de les munir d'un dispositif de réglage automatique qui, au besoin,
réduit le volume aspiré d'une fraction de sa valeur normale, ou bien
l'annule simplement. Dans le premier cas, la diminution du débit est
obtenue en retardant le mouvement des clapets, ou en adjoignant
automatiquement aux cylindres les espaces nuisibles. Dans le second
cas, on réalise la marche par tout ou rien, soit en immobilisant les
clapets d'aspiration des deux étages, ce qui entraine à faire fonc¬
tionner les pistons sans compression, soit en fermant la tuyauterie
d'aspiration, c'est-à-dire en obligeant le compresseur à tourner sans
air.

Dans ce cas on prévoit un dispositif permettant de mettre le
cylindre IIP en communication avec l'atmosphère. Ce mode de réglage
a été adopté sur les compresseurs Rateau-Bellis, Sullivan, Dujardin,
Ingersoll-Rand.

0° Gi*aissage. — Le graissage des cylindres le plus correct est le
graissage par godets assurant un débit constant et aussi réduit que
possible.

En matière de graissage, l'expérience montre qu'il vaut [mieux
graisser insuffisamment que trop. La consommation d'huile se déter¬
minera expérimentalement par la visite des cylindres et des clapets;
le graissage optima correspondant à des parois légèrement grasses des
cylindres.

A titre d'exemple, un appareil vertical bi-étagé de 55 mètres cubes
comprimant à 7 kilogrammes effectifs et tournant à 924 tours par
minute consomme environ 400 à 500 grammes d'huile par cylindre par
vingt-quatre heures.

7° Entretien. — Pour le nettoyage des cylindres, ne jamais se servir
de pétrole ou d'essence minérale à cause des dangers d'explosion qui
en résulteraient au moment de la remise en marche.

Pour le nettoyage du carter, on se servira de chiffons et non de
déchets de coton susceptibles d'abandonner des fils qui viendraient
ensuite obstruer les clapets.

8° Installation des compresseurs. — Les fondations doivent déborder
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Fig. 142.— Installation d'nu

compresseur à piston de
55 mètres par minute.

Vue en plan

263

Fig. 143. — Plan-type d'une installation de compresseurs à piston.
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le socle de 15 à 20 centimètres; le massif pourra être en béton pré¬
sentant la composition suivante :

1/3 de cailloux, galets ou briques dures lavés ;
1 /3 de sable fin ;

1/3 dé ciment Portland.

Fig. 144. — Installation de compresseurs à piston.

La chape se composera d'une partie de sable et de trois parties de
ciment Portland.

0° Tuyauteries d'aspiration et de refoulement. — Il faudra tenir
compte, dans l'établissement des tuyauteries, de l'action parasite des
pulsations. On les amortira au moyen de réservoirs de très large
capacité. Les figures 142, 143 et 144 représentent des plans types
d'installation de compresseurs.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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10° Filtres à air. — Le filtre est constitué par un certain nombre de
cadres de 0,L0 X 0,00 de section utile, assemblés par boulons sur une
charpente en bois, de façon à former une caisse entièrement fermée,
dans laquelle pénètre le tuyau d'aspiration du compresseur.

Chaque cadre élémentaire comporte une surface filtrante, consti¬
tuée par une natte en fibre de coco maintenue bien plane par un gril¬
lage en fil de fer à mailles carrées de 40 millimètres de côté.

On recommande de prendre 0m'-,068 de filtre par mètre cube d'air
aspiré.

Commande électrique des compresseurs à pistons. — La
Commission Technique du Comité des Houillères, après étude des di¬
verses solutions proposées, a retenu pour la commande des compres¬
seurs les deux dispositions suivantes :

Moteurs synchrones à entrefer d'au moins lmm,5. Ceux-ci s'ac-
'

coinpagnant d'un groupe compensateur de siège constitués par un
moteur synchrone tournant à vide démarrant par cages d'écureuil et
muni d'un régulateur Thury,Brown-Boveri ou Tirril pour le réglage
de l'excitation. Le facteur de puissance est de l'ordre de 0,8.

Moteurs asynchrones surexcités ou non, démarrant par cages d'é¬
cureuil et auto-transformateur.

Incidents de marche des compresseurs à pistons (i).— Pour
que l'explosion d'un compresseur du type sec ait lieu, il faut qu'il se
forme un mélange détonant en un point quelconque de l'appareil.

L'huile de graissage peut seule produire les éléments combustibles
essentiels. 11 faut que le mélange se trouve porté soit directement
par la compression, soit indirectement par l'oxydation de l'huile au
contact de l'air comprimé très chaud, soit simultanément par ces
deux causes à une température suffisante pour déterminer l'inflamma¬
tion.

Cette température est d'autant plus faible que le point d'éclair de
l'huile est plus bas ; ceci nous conduit pour l'étude que nous envisa¬
geons à examiner successivement :

— la compression de l'air et les causes pouvant provoquer un
échauffement du fluide gazeux;

— le graissage et les conditions dans lesquelles les mélanges dé¬
tonants sont susceptibles de s'y former.

Échauffement excessif de l'air comprimé. — Cet échauffement
peut provenir de mauvais fonctionnement de la circulation de l'eau,
de la température élevée de l'air aspiré, de clapets défectueux, de la
marche à vide automatique i^ial établie.

1° Mauvais fonctionnement de la circulation de l'eau. — La com-

(!) Les explosions des compresseurs d'air à pistons, par Laiioussay
R. I. M., 15 janvier 1927.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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pression dans un cylindre d'une masse gazeuse de l'état PiVj à l'étal
P2V2 a lieu suivant la loi PjVj" = P2V2".

1 < 7i < 1,41, les deux valeurs limites de n correspondant, l'une à
la compression isothermique, l'autre à la compression adiabatique.

En pratique, dans les appareils à grande vitesse, le refroidisse¬
ment par circulation d'eau autour des cylindres, n, est compris entre
1,25 et 1,35.

Considérons un compresseur secbi-étagé, refoulant à 8 kilogrammes
absolus de l'air aspiré à la pression atmosphérique et à 15° C. Admet¬
tons que dans cet appareil, on a n = 1,3 et que le réfrigérant inter¬
médiaire ramène normalement le fluide gazeux à la température
initiale de 15° C., suivant le fonctionnement à la circulation d'eau,
on obtiendra dans le cylindre IIP les températures suivantes au re¬
foulement.

CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

Circulation d'eau normale dans le réfrigérant et
autour des cylindres...

Suppression dans la circulation d'eau autour du
cylindre HP

Circulation d'eau autour des cylindres, pas de re¬
froidissement au réfrigérant

Refroidissement du cylindre BP seulement
Arrêt total de la circulation d'eau

TEMPERATURE CENTIGRADE

au refoulement HP

2° Elévation de la température de l'air aspiré.
3° Élévation du rapport de compression. — La température finale de

l'air est considérablement influencée par la modification quelconque
du rapport de compression. Celte élévation du rapport de compres¬
sion peut provenir :

— du mauvais fonctionnement de la vanne de réglage de l'aspira¬
tion ;

— des canalisations d'aspiration défectueuses;
— de l'excès de vitesse de l'air dans les clapets par suile de ressorts

trop forts ou d'encrassement d'orifices de passage.
4° Clapets défectueux. — Quand un ou plusieurs clapets d'aspiration

BP viennent à se rompre, il se produit une réduction de débit de
l'appareil, et suivant la consommation du réseau, la pression de re¬
foulement HP diminue ou se maintient constante.

Dans le premier cas. le rapport de compression s'abaisse et par
suite aucune élévation de température n'est à redouter.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Dans le second cas, le compresseur se trouve déséquilibré et un
échauffemen! assez important peut se produire dans le cylindre HP
Le mécanicien en est d'ailleurs averti par le manomètre du réservoir
intermédiaire.

Si le bris de clapet a lieu à l'aspiration du cylindre HP, la pres¬
sion s'élève dans le réfrigérant, la compression s'effectue en majeure
partie dans le premier étage dont la température s'élève ; on est im¬
médiatement prévenu par le manomètre et la soupape de sûreté
montés entre les deux phases. La rupture d'un clapet de refoulement
sur le cylindre HP a une grande importance, car, dans ce cas, il se
produit entre la tubulure de refoulement et le compresseur un batte¬
ment d'air chaud introduisant dans l'appareil des calories supplémen¬
taires. La température en fin de compression s'élève progressivement
et acquiert un maximum plus ou moins dangereux.

Un thermomètre placé sur le refoulement peut seul en avertir le
machiniste.

Influence du graissage sur les explosions du compresseur.
— L'huile qui convient le mieux au graissage sera purement miné¬
rale, parfaitement filtrée et épurée, et aura un point d'éclair au
moins égal à 180-200° et ne laissera à la distillation qu'une très faible
quantité de carbone résiduel.

Voici à titre d'exemple les caractéristiques de trois huiles répondant
à cette spécification et employées couramment pour le graissage des
compresseurs :

CARACTÉRISTIQUES 1 2 3

0,930
193°
210°

— 15°
10
1,75

0,905
205°
230°

5,7
1,7-1,9

0,915
196°
225°

— 7°
4,1
1,5

Température de combustion
— de congélation

Viscosité Engler 50°
100°

Conclusions. — 11 est recommandé :

D'utiliser une huile purement minérale;
De réduire la consommation au strict minimum ;

De filtrer l'air aspiré par le compresseur de façon à éviter l'intro¬
duction dans les cylindres de toutes particules combustibles ou non
contenues dans l'air ;

De procéder périodiquement à des nettoyages des cylindres, clapets
et tubulures de départ des tuyauteries.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Le compresseur devra être muni d'un dispositif de marche à vide
bien étudié et il présentera toutes garanties pour que l'huile du car¬
ter ne puisse pénétrer dans les cylindres.

Contrôle du fonctionnement des compresseurs à pistons. —

Les marchés des compresseurs d'air comportent en général un cer¬
tain nombre de garanties :

Débit en mètres cubes aspirés par minute pour des vitesses déter¬
minées ;

Pression de refoulement;
Débit horaire de l'eau de refroidissement ;
Puissance sur l'arbre de la machine aux différentsrégimes prévus ;
Elévation de la température de l'air pendant sa compression;
Élévation de température de l'eau de refroidissement ;
Rendement volumétrique, mécanique, interne et isothermique du

compresseur;
Le contrôle de ces garanties a lieu uniquement après montage,

lorsque la machine a assuré au moins une marche industrielle d'en¬
viron deux mois, de façon à éviter des pertes d'énergie résultant du
manque de rodage des surfaces frottantes.

Les essais de réception au moment de la mise en service du com¬
presseur permettent de connaître très exactement ce que l'on est en
droit d'obtenir de cette machine, dans les conditions optima.

Mais, par suite d'usure, du mauvais fonctionnement des clapets et
des divers organes, par suite également d'insuffisance dans le refroi¬
dissement, ces facteurs se modifient au cours de la marche de l'ap¬
pareil. Ceci se traduit naturellement par une diminution du débit et
une augmentation plus ou moins importante de l'énergie consommée
par mètre cube aspiré.

Il est donc du plus grand intérêt de vérifier fréquemment et rapi¬
dement les conditions pratiques de marche d'un compresseur d'air,
et nous allons indiquer quels sont les éléments nécessaires à ce con¬
trôle :

Différents rendements d'un groupe compresseur d'air.— Indépendam¬
ment du rendement mécanique du moteur, on distingue pour le com¬
presseur d'air quatre rendements différents :

1° Rendement volumétrique, c'est-à-dire le rapport entre le volume"
d'air V réellement aspiré par l'appareil et le volume V' engendré par
le piston du premier étage :

2° Rendement mécanique à pleine charge défini comme le rap¬
port entre le travail T» réellement utilisé pour la compression du
volume V d'air (travail déterminé par des relevés de diagrammes) etIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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le travail Tr fourni à l'arbre du compresseur :

3° Rendement interne ou rendement indiqué; celui-ci étant le rap¬
port entre le travail théorique T/ nécessaire pour la compression
isothermique du volume V et le travail réel de compression Tu me¬
suré à l'indicateur :

4° Rendement global par rapport à l'isotherme; ce rendement est
le rapport entre le travail théorique de compression isothermique
du volume V et le travail fourni à l'arbre de compresseur :

On voit d'ailleurs que R- = Ri X Rm-
Les essais sont un peu différents suivant que l'on opère sur un

compresseur à piston ou sur un appareil centrifuge.
Nous examinerons tout d'abord le premier cas et nous indiquerons

ensuite quelles modifications il convient d'apporter aux méthodes
pour les appliquer au second type de machine.

Méthodes d'essai de compresseurs à pistons. — Les essais de
compresseurs à pistons s'effectuent à vitesse constante sur différents
débits indiqués par la machine. On les complète par une mesure de
consommation d'énergie en marche à vide.

Pour contrôler les différentes garanties données par le construc¬
teur, il est nécessaire de relever au cours de chaque expérience le
nombre de tours du compresseur, le débit, la pression d'aspiration,
la pressitfn de refoulement, la température d'aspiration, la tempéra¬
ture de refoulement, la puissance fournie aux bornes du moteur, les
diagrammes de compression.

De ces mesures on déduit la valeur de T«, Tu, Tr et des différents
rendements.

On complète d'autre part ces renseignements par les lectures sui¬
vantes :

Température de l'air à l'entrée et à la sortie de chaque cylindre ;
Température de l'eau de refroidissement à l'entrée et à la sortie de

chaque circuit;
Consommation d'eau de chacun de ces circuits ;

Consommation d'huile de graissage.
Conditions d'exécution des essais et exécution des différentes me¬

sures. — Pour que les essais aientune réelle valeur, il faut que l'ap-
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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pareil soit placé dans les conditions de marche prévues au contrat
lorsqu'il s'agit de sa réception.

Voyons maintenant de quelle façon se font les différentes me¬
sures :

Vitesse du compresseur. — Cette lecture s'effectue au moyen d'un
tachymètre.

Débit. — Il est préférable de relever le débit au refoulement. Dans
ce cas, et quelle que soit la méthode adoptée, il faut intercaler entre
le compresseur et les appareils de mesure un réservoir important
qui régularise l'écoulement du fluide, et permet à l'air d'abandonner
l'eau et l'huile entraînées.

Quelle que soit la solution adoptée, le débit se mesure soit au
moyen d'un compteur, soit par la méthode des réservoirs, soit par
celle de la tuyère,

a) Procédé du compteur. — Le compteur volumétrique à turbine est
seul à retenir; mais sa capacité est très limitée, et pour le débit de
50 à 60 mètres cubes par minute, il faut avoir recours à une batterie
d'appareils, ce qui multiplie les causes d'erreurs.

b) Méthode des \réservoirs,. — Cette méthode, qui donne la valeur
moyenne du débit pendant une certaine période, consiste à mesurer
Je temps mis par le compresseur pour remplir, à la pression de re¬
foulement, une capacité connue.

Le dispositif adopté est le suivant :
On prend deux réservoirs Ri et U2 {fig- 145) montés en série et mu¬

nis de trois vannes a, 6, c, ainsi que d'un robinet de décharge d.
Ri peut être de faible capacité.

Fig. 145. — Mesure du débit par la méthode des deux réservoirs.

La vanne a étant complètement ouverte, on règle b de façon qu'en
pleine-charge la pression Rx reste celle du refoulement, tandis qu'en
R2 elle est maintenue à une valeur intermédiaire au moyen de c.

Le réglage terminé, on ouvre c et d et on ferme a pour établir les
conditions atmosphériques dans Ro.

On obture ensuite c et d.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Dès que Rx est à la pression de refoulement, on ouvre complètement
a, on note le temps nécessaire pour porter Ro à la même pression.

On relève en même temps la vitesse de la machine et la tempéra¬
ture de l'enceinte R2 ; on en déduit le débit.

La méthode des réservoirs n'est applicable qu'à des compresseurs
de débit relativement faible, parce qu'il est nécessaire que le temps
mis pour le remplissage de R2 soit assez élevé, c'est-à-dire de deux
à trois minutes. L'expérience montre égaièment que la détermination
du temps du remplissage est extrêmement délicate et que. d'autre part,
la température du fluide gazeux varie dans d'assez grandes limites
entre les différentes régions du réservoir.

c) Méthode de la tuyère intercalée dans un conduit. — La vitesse de
l'air au col d'une tuyère intercalée dans un conduit est fonction de la
différence entre la pression totale d'amont et la pression statique
d'aval.

La tuyère Rateau {fig. 14G) est munie d'un simple manomètre diffé¬
rentiel à mercure. La tuyère proprement dite, s'intercalant entre

deux brides de la canalisation, possède deux canaux débouchant
sur l'une et l'autre faces. L'oriiice amont est orienté de manière à
fonctionner en tube de Pitot contre courant, c'est-à-dire à donner la
somme de la pression dynamique et de la pression statique. La
branche aval, au contraire, n'indique que la pression statique. La

V2
dénivellation du manomètre différentiel est ainsi proportionnelle à—-

La Société Rateau a établi pour cette tuyère la formule suivante,

Fig. 146. — Tuyère Rateau.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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permettant de calculer le débit horaire en poids :

W kgs =• 2.940oS (1 - 0,036
S = section au col de la tuyère en centimètres carres ;
o = coefficient de débit de la tuyère, voisin de 0,99 ;
h = différence entre la pression, totale d'amont et la pression statique

d'aval en kilogrammes fmr centimètre carré ;
T =5 température absolue à l'amont de la tuyère ;
P r= pression absolue à l'aval de la tuyère en kilogrammes par centi¬

mètre carré.

Le montage des appareils de mesure est alors celui de la figure 147.
h est mesuré par un manomètre différentiel à mercure.

Fig. 147. — Disposition de la tuyauterie de refoulement
et montage de la tuyère Rateau.

A condition de conserver à h une valeur assez faible, c'est-à-dire
de dimensionner convenablement la tuyère par rapport au débit à
mesurer, la méthode donne des résultats suffisamment précis, dont
les erreurs ne dépassent pas 1 à 2 0/0. C'est le procédé normalement
adopté par les Services Techniques du Comité des houillères pour les
essais de compresseurs. 11 est actuellement question de normaliser
le type de tuyère pour la mesure de débit. La tuyère envisagée serait
la tuyère allemande V. D. I.

Pression. — La pression d'aspiration est relevée au moyen d'un
baromètre à mercure placé au voisinage de l'aspiration.

La pression de refoulement est donnée par un manomètre métal¬
lique étalonné, placé sur le réservoir de l'appareil.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Température de l'air. — Il y a lieu de mesurer simultanément au
moyen de thermomètres à mercure :

1° La température de l'air extérieur au voisinage de l'aspiration
du compresseur;

2° La température de l'air comprimé en amont de la tuyère ;
3° La température de l'air à l'entrée et à la sortie de chaque cy¬

lindre.
Ces derniers thermomètres doivent être placés au voisinage immé¬

diat des clapets d'aspiration et de refoulement.
Puissance fournie au moteur et au compresseur. — 11 est bien entendu

nécessaire de déterminer le rendement du moteur pour les différentes
charges. Durant ces essais, on relève la puissance absorbée au moyen
de watt mètres. On note également la tension, l'intensité et lafréquence
du courant.

Diagrammes de compression. — En même temps que les mesures
précédentes, on relève simultanément des diagrammes sur tous les
cylindres.

Consommation d'eau et d'huile de graissage. — Pour compléter les
renseignements précédents qui serviront à calculer les différents ren¬
dements, il est nécessaire de mesurer le débit de l'eau de refroidisse¬
ment et de noter sa température à l'entrée et à la sortie de l'appareil.

On se servira pour le relevé des températures de thermomètres très
sensibles.

Il est également utile de se rendre compte des différentes consomma¬
tions des huiles de graissage.

Conduite des essais. — Chaque mesure sera faite par un opérateur
spécial sous la direction d'une seule personne donnant le signal des
lectures. Un essai, sous un régime déterminé, comprend une série
d'observations simultanées, faites à des intervalles réguliers : par
exemple cinq lectures espacées de deux en deux minutes.

Exemple d'essai — Nous donnons, à titre d'exemple, les chiffres
relevés et les résultats de calcul d'après les essais effectués sur un
compresseur à pistons, de 55 mètres cubes-minute à 7 kilogrammes
effectifs, accouplé directement à un moteur asynchrone triphasé.

1° Essai à pleine charge : a) Lectures (chiffres moyens de cinq séries
de lectures).
Moteur :

Tension..
Intensité
Kilowatts

3.149

08,25
306,8
219,8Nombre de tours par minute = N

(t) Les essais de compresseurs d'air à basse pression, par Lahoussay,
R. I. M., 15 juillet 1927.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Compresseur :

Température de l'air à l'aspiration BP <» C 14
—

— au refoulement BP °C 114,1
— — à l'aspiration HP °C 24

— au refoulement HP 0 0 117,6
de l'eau de refroidissement, entrée. 0 C 11,7

— de l'eau de refroidissement, sortie. c C lit,6
— de l'air à l'amont à la tuyère 0 79,4

Pression atmosphérique en millimètres de mer¬
cure = H 749,2

Pression effective de l'air au refoulement BP., kg- 1,92
— _HP.. kg 7

— — à l'aval de la tuyère, kg- 6,6
Différence de pression au manomètre différentiel en

millimètres de mercure. 147,5
Débit d'eau par heure m3 18

b) Calculs.

Tempérât, absolue de l'air à l'aspiration = T0 287
—

— à l'amont de la tuyère = Tj. 352,4
Pression atmosphérique = Pj kg 1,018

— absolue au refoulement HP = Pa---- kg 8,018
Différence de pression à la tuyère = h kg 0,2004
Pression absolue à l'aval de la tuyère = P.. • • kg 7,618

Débit

Q kgr/h = 2.940X «SX y/i^ (l - 0,036^) •
Diamètre de la tuyère " 61 >2
Section de la tuyère = S.. • • • cra2 20,6
Coefficient de contraction s 0,99
2.940 X ? X S '. 59:960.
L!± 0.004332

(1,06581

1 — 0,036 ^ °i"9
Q kilogramme par heure 3.942
Qm kilogramme par minute ' 65,7IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Poids spécifique de l'air :
273 11

rf= 1,2932 X ^X7To 1,212
Volume d'air aspiré à N tours m3 54.2
Vol. d'air aspiré à 224 tours (garan tie du contrat) m3 55.23
Volume engendré par le piston HP à 224 tours. m 3 7M
Rendement volumétrique 0.768

Travail de compression isothermique :

RT0 X 2,3020 log f2
g #
log Û 0,8903

T0 • ■ •' 287
Travail de compression isothermique d'un kilo¬

gramme d'air kgm 17.337
Puissance isothermique par kilogramme d'air par

seconde CV 231,2
Travail indiqué par les diagrammes :

Travail indiqué cylindre BP avant kgm 1.971,8
—

. — BP arrière — 2.136,1
— — HP avant — 1.759,9
— — HP arrière — 1.473,2
— total par tour — 7.341,0

Puissance indiquée par tour par seconde .... ch 97,88
Puissances totales :

Puissance aux bornes du moteur kw 306,8
Rendement du moteur 0,91

kw 279,2
ch = PR 379,3

— indiquée totale Pi ch 358,3
— isotherinique totale Pt ch 253,1

JRendemenls :

Rendement volumétrique 0,768
— interne = ~ 0,706

P«
— mécanique = 0,945

Pr
Pi

— global par rapport à l'isotherme = — . 0,667
— total du groupe (moteur et compresseur). . 0,607

Consommation en watts par heure par mètre cube
par heure aspiré 94,3

Puissance sur l'arbre du compresseur ..

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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2° Essai d vide :

Volts 3.136
Ampères 21
Kilowatts 31,2
Nombre de tours 226

Emploi de diagrammes. — Pour faciliter les calculs, les diagrammes
{fig. 148 el 140) permettent de calculer rapidement le travail nécessaire
à la compression isothermique d'un kilo d'air, ainsi que le poids du
mètre cube d'air.

Pour un kilogramme d'air comprimé entre les pressions absolues P0
etPl5le travail de compression isothermique à la température absolue:

T0 = t + 273

et donné par la relation

W = RT0 loge — kilogrammctres

OU :

W = RT0 X 2,3026 log;1(l

avec :

R = 20,27.

Le graphique de la figure 146 donne les différentes valeurs de.l'éner-
gie W exprimée en kilogrammètres pour les températures centigrades
t comprises entre — 30° et + 50° et pour des rapports de compression

771 variant de 4 à 8.11estnécessaire également, pour effectuer le calcul1 2
du rendement global de l'appareil, de transformer en kilogrammes
le débit du compresseur, c'est-à-dire de connaître le poids du mètre
cube d'air pour une pression à une température déterminée. Ce poids
q du mètre cube d'air pour la température t et la pression H en milli¬
mètres de mercure est donné par la relation :

î = 1,2932 X^X£0.
Le graphique de la figure 149 fournit toutes les valeurs de q, pour

les températures comprises entre — 20° et + 30° lorsque II varie de 725
à 800 millimètres de mercure.

Application pratique des diagrammes. — Considérons le cas d'unIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Fig. 148. — Travail de compression isothermique pour un kilogramme d'air'
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compresseur travaillant clans les conditions suivantes :

Puissance aux bornes 310 k\v.
Rendement du moteur pour la puissance précédente 0,91
Rapport de compression 7
Débit en mètres cubes par minute 54 m3
Température extérieure au voisinage de l'aspiration 20°
Pression barométrique 770 mm.

Le diagramme de la figure 149 donne pour la température de 20°,
et la pression de 770 millimètres un point A tel que q = 1,2205 : le
débit en poids par seconde est alors :

ôSxjjm = ■
00

Le travail de compression isothermique de 1 kilogramme d'air dans
les conditions de marche indiquée est fourni par le point B du dia¬
gramme de la ligure 10 correspondant à 16,675 kilogrammètres (exac¬
tement 16,688). De ce fait la puissance nécessaire à la compression
isothermique dans l'appareil s'élève à :

16.675 X 1.098
—

= 244,1 chevaux.
/D

D'autre part la puissance sur l'arbre du compresseur est
310 X 0,91 = 282,1 kilowatt, soit 383,2 chevaux;

on obtient alors comme rendement global de l'appareil 1

244.1
R* = m72=0'637-

Avec les échelles adoptées pour les graphiques l'erreur sur le poids
du mètre cube d'air ne peut porter que sur la troisième décimale et
par suite est insignifiante. En -admettant que l'on fasse sur le dia¬
gramme de la figure 10 une erreur de 56 kilogrammètres dans la
détermination du travail de compression isothermique, ceci donnerait
pour l'exemple précédent un écart de 0,7 chevaux, modifiant tout au
plus d'une unité la troisième décimale du rendement global obtenu,
ce qui est sans importance.

Compresseurs centrifuges.

Construction et fonctionnement des compresseurs centri¬
fuges. — Lorsque, dans une centrale de compression d'air, le volume
d'air aspiré pendant les heures de travail dépasse 150 mètres cubes

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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par minute, il pent être avantageux d'utiliser des compresseurs
centrifuges au lieu de compresseurs à

-Ml -M pistons.
Les compresseurs centrifuges sont

constitués par une série de roues à aubes
calées sur un même arbre et dans cha¬
cune desquelles le fluide gazeux, du fait
de la force centrifuge, subit une certaine
compression tout en prenant une grande
vitesse linéaire. L'énergie est ainsi
fournie au gaz, d'une part, sous forme
d'énergie potentielle ou statique, d'autre
parts, ous forme d'énergie cinétique qu'il

J^j IffSS importe de transformer en pression par
chute de vitesse dans un diffuseur.

De ceci il résulte que les compres-
Fig. 150. seurs rotatifs sont des machines multi¬

cellulaires. Chaque élément de l'appareil
comporte une roue R, un diffuseur D et un canal de retour R' rame-
nantie fluide gazeux au
centre de la cellule sui¬
vante (fig. 150):

Etages des compres¬
sions. — Pour éviter au

métal du mobile de sup¬
porter des tensions trop
élevées, du fait des
forces centrifuges, on se
limite en général pour
des roues de compres¬
seurs de mine à des vi¬
tesses périphériques de
l'ordre de 175 mètres

par seconde.
Dans ces conditions, le

rapport de compression
de chaque étage est de
1,28, ce qui conduit à
neuf cellules au mini¬
mum pour des appa¬
reils refoulant à 7 kilo¬
grammes effectifs.-

Les roues ont un dia¬
mètre décroissant en rai¬
son de la compression de l'air. L'équilibrage de la poussée axiale

Fig. 151. —Couped'un turbo-compresseur Rateau.
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est obtenu par un plateau calé sur l'arbre du côté du refoulement
Réfrigération des compresseurs centrifuges. — Le refroidissement

peut être réalisé de deux façons différentes.
Le refroidissement est continu sur les appareils construits par la

Société Rateau et la Société Alsacienne de Constructions Mécaniques.
On le réalise par une circulation d'eau autour des cellules et exté¬
rieurement à ccllcs-ci et à l'intérieur des diaphragmes (fig. 151).

Fig. 153. — Coupe transversale d'un turbo-compresseur Brown-Boveri,
à refroidissement externe.

La Société Brown-Boveri emploie uniquement le refroidissement
par réfrigérants extérieurs. Pour un appareil comprimant à 7 kilo¬
grammes effectifs on a en général trois refroidisseurs comprenant
chacun deux faisceaux disposés obliquement de part et d'autre du
bâti de la machine {fig' 152 et 153). Cette division des échangeurs de
chaleur rend possible leur nettoyage en marche.

Régulation. — Dans les mines, les compresseurs centrifuges fonc¬
tionnent généralement en parallèle avec les appareils à pistons; il
importe donc qu'ils donnent constamment la même pression de re-IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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foulement, ce qui ne peut être obtenu qu'en les munissant d'un ré¬
gulateur de pression {fig. 154).

Utilisation et zone d'emploi des compresseurs centri¬
fuges. — L'emploi des compresseurs centrifuges devrait être pris en
considération à partir d'un débit de lôOmètres cubes, s'il s'agit d'une
commande à vapeur, et de 180 à 200 mètres cubes dans le cas de
l'entraînement par commande électrique.

Les rendements de ces machines à mesure que le débit augmente
croît également et pourrait atteindre 0,70 pour 1.000 mètres cubes par
minute à 7 kilogrammes effectifs.

Un des inconvénients des compresseurs centrifuges réside dans la
puissance absorbée à vide et qui est de l'ordre de 40 0/0 de la puis¬
sance normale. Il résulte de cela que, dans les projets d'installation,
les compresseurs centrifuges devront être prévus pour un fonction-
nement'continu à pleine charge, l'air comprimé d'appoint au mo¬
ment des pointes étant fourni par des compresseurs à pistons dont la
mise en roule serait automatique.

L'avantage des compresseurs centrifuges réside dans un encom¬
brement extrêmement réduit, la simplification des organes, la vitesse
de rotation élevée permettant d'utiliser un moteur électrique d'en¬
combrement plus réduit et par suite plus économique. En outre, le
graissage se trouvant limité au palier, tout danger d'explosion est
totalement écarté.

Courbes caractéristiques de compresseurs centrifuges. — On donne
généralement comme caractéristiques d'un compresseur centrifuge les

Fig. 154. — Réglage de la pression de refoulement
dans des turbo-compresseurs Brown-Boveri.
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courbes en fonction du débit et sous différentes vitesses de la pression
de refoulement, de la puissance sur l'arbre et du rendement.

Celles correspondant à
la pression présentent des
inaximaM^Mo, M3 (fig. 155),
qui s'inscrivent sur une
ligne parabolique O, M), M3.

Pompage. — A droite de
cette dernière courbe, le
fonctionnement du com¬

presseur est stable, à gauche
il est instable et donne lieu
à des pulsations du fluide
gazeux entre le compresseur
et le réseau de canalisation.
On donne le nom de pom¬
page à ce phénomène. Le
pompage présente entre
autres inconvénients de mo¬

difier brusquement la pous¬
sée axiale des roues et de

produire des variations très
rapides de la puissance ab¬
sorbée par le moteur.

Pour expliquer le pbéno-
mène du pompage, consi-

0 Ifm Vt v ^ B dérons un compresseur cen-
De'6it trifugè tournant à la vitesse

Fig. 155. — Courbes caractéristiques d'un 7ll et refoulant par l'in-
turbo-comprcsseur sous différentes vi- termédiaire d'un réservoir
tesses. dans un réseau de tuyau¬

teries dont la consomma¬

tion est Vj. Pour tours, la courbe de pression en fonction du débit
est AMJB (fig. 155). Celle-ci présente un maximum Mi, correspon¬
dant à un volume aspiré Vm. Soit D le point figuratif de fonc¬
tionnement de l'appareil débitant Y!. Lorsque la consommation en air
comprimé du réseau prend une valeur w^Yt, le compresseur refoule
plus de fluide gazeux qu'il ne lui en est demandé et la pression dans
le réservoir et les tuyauteries s'élève. Le point D se déplace alors sur
la courbe AMjB dans le sens DM]A. Si v ^ Y,»., l'appareil se stabi¬
lise de lui-même en G correspondant à V.

Si v ^ Vm, D atteint tout d'abord M], mais à ce moment le débit est
encore plus élevé que la consommation, la pression monte dans le
réservoir et devient très rapidement supérieure à H m. Le compres¬
seur, ne pouvant plus vaincre la résistance qui lui est proposée, cesseIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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de débiter et son point figuratif vient en A où la pression de refou¬
lement est H0 — Hm. L'écart Hm — Ho produit un écoulement de
fluide gazeux vers la machine et la puissance absorbée tombe brus¬
quement. Dans ces conditions, la pression du réservoir prend une va¬
leur inférieure à H0, car les canalisations continuent de débiter. Le
compresseur peut de nouveau refouler et son point figuratif saute
brusquement de A en E où la puissance demandée est notablement
plus élevée qu'en M. Le débit est alors de nouveau supérieur à v, le

Fig. 150. — Clapet de retenue et soupape automatique de décharge,
système Rateau.

point de fonctionnement de l'appareil se déplace vers M( tandis que la
puissance diminue progressivement et les phénomènes précédents
constituant le pompage se reproduisent dans le même ordre.

On évite le pompage :
Par le réglage du diffuseur;
Par l'intercalation sur la tuyauterie de refoulement d'une soupape

de décharge (^<7.156) qui permet d'évacuer dans l'atmosphère une quan¬
tité d'air égale à la différence entre le débit pour lequel commence le
pompage et le volume réellement aspiré par le réseau.

A, Clapet de retenue ;
B, Soupape automatique de décharge ;

CC', Ressort de réglage.
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Par étranglement de l'aspiration que provoque une baisse de pression
du fluide gazeux à l'entrée des roues ;

Par réglage par tout ou rien qui permet d'isoler le compresseur
du réseau.

Dans le cas où le compresseur est commandé par une turbine à va¬
peur, il suffît, ce qui est très aisé à réaliser, de faire varier la vitesse
de régime.

Essai d'un compresseur centrifuge. — La mesure de débit d'un
compresseur centrifuge se fait en générai au moyen d'une tuyère
placée sur l'aspiration de la machine. Cependant il est également
intéressant de déterminer le volume réellement refoulé, de façon à
connaître les fuites de l'appareil.

Dans ce cas, il y a lieu d'installer des tuyères à l'amont et à l'aval
du compresseur. 11 est également intéressant d'évaluer le débit li¬
mite au-dessous duquel se produit le pompage.

Cette détermination est assez délicate et ne peut se faire que par
essais, après quelques tâtonnements.

Essais. — Voici, à titre d'exemple, les essais effectués sur un
compresseur centrifuge de 200 mètres cubes par minute à 7 kilo¬
grammes effectifs.

L'appareil, à refroidissement continu par circulation d'eau autour
des différents étages et sans réfrigérant intermédiaire, était entraîné
par un moteur asynchrone de 2.000 chevaux alimenté en courant
triphasé à 5.000 volts. Sa vitesse sous 50 périodes était de 2.950 tours
par minute.

Les mesurés de débit faites à vitesse sensiblement constante et sous

différentes pressions de refoulement ont donné
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Tension aux bornes du moteur.
Intensité
Puissance kw
Cos
Vitesse en tours par minute ..

Température de l'air à l'aspira¬
tion °C

Température de l'air au refou¬
lement « C

Température de l'eau à l'en¬
trée 0 C

Température de l'eau & la sor¬
tie 0 C

Pression atmosphérique (mm.
de Hg)

Pression effective au refoule¬
ment

Poids d'air comprimé par mi-
n ute kg

Poids spécifique de l'air aspiré.
Volume d'air aspiré par mi¬

nute m3
Puissance aux bornes du mo¬

teur kw
Rendement du moteur
Puissance sur l'arbre du com7

presseur
Puissance isothermique., kw
Rendement isothermique du

compresseur
Rendement du groupe
Consommation en watts par

heure par mètre cube aspiré.

a h c d

5.215
153,6

1.237,6
0,802

3.043

5.250
138

1.103,2
0,880
3,045

5.250
155,6

1.248,8
0,882

3.046

5.250
154

1.282.4
0,918

3,048

19 19 19 19

92 85,2 90,8 91

22 22 22,5 22,5

29 29 29 29

749 749 749 749

7 7,45 0,1 5,1

270,6
1,191

212,5
1,191

292,8
1,191

321,5
1,191

227,2 17£,4 245,8 270,0

1.237,6
0,94

1.103,2
0,94

1.248,8
0,94

1.282,4
0,94

1.163,3
779,6

1.037
628,7

1,173,8
795,1

1,205,4
805,2

0,67
0,63

0,606
0,570

0,678
0,637

0,669
0,628

90,78 103,07 84,67 79,16

Ces résultats reportés sur un graphique dont les abscisses sont
proportionnelles aux volumes aspirés, conduisent aux courbes carac¬
téristiques de la figure 157.

Le débit, qui atteint 270 mètres cubes par minute sous 5ks,l, baisse
progressivement lorsque la pression augmente et tombe à 178m3,4
par minute pour 7k*,45. Le rendement maximum dépasse 0,67. Il est
obtenu pour environ 260 mètres cubes par minute comprimés à 5ks,5
et correspond à un rendement global du groupe de 0,63.

/V vide, vanne de refoulement fermée, l'appareil consomme environ
275 kilowatts. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Rappelons à ce propos que des compresseurs verticaux à deux
cylind«res de 55 mètres cubes par minute et 7 kilogrammes effectifs
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Fig. 157. — Courbe caractéristique d'un turbo-compresseur
de 200 mètres cubes par minute.

accouplés directement à des moteurs asynchrones triphasés donnent:
Pression effective au refoulement 7 kg.
Rendement du moteur 0ks,91

— interne 0 ,706
— mécanique 0 ,945
— global isothermique 0 ,667
— total du groupe. 0 ,607

Consommation en watts-heures par mètre cube aspiré 94 ,3
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Classement des combustibles minéraux solides

d'après le calibrage (').

Pulvérulents Ce qui traverse le tamis à mailles
carrées présentant 3 millimètres
de vide entre fils (2).

Fines ou menus de zéro à N millimètres.. Ce qui traverse le crible à trous
ronds de N millimètres de dia¬
mètre (3).

Criblés à N millimètres Le refus du même crible.
Calibrés de N à N' Refus du crible de N millimètres

traversant le crible de N' milli¬

mètres.

Tout-venant à X pour cent de gros Mélanges des différentes catégo¬
ries après épierrage. — On en¬
tendra par gros, sauf indication
contraire, le refus du crible de
50 millimètres (4).

N. B. — Pour les fines et pour les calibrés, spécifier s'ils sont lavés ou
bruts.

(1) D'après la Commission interministérielle d'utilisation du combustible
(Annales des Mines, 13e série, T. I, 3e livraison lilo2. Bulletin).

(2) Soit environ 0,12 inches.
(3) Soit environ 0,04 N inches.
(4) Soit environ 2 inches.
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Classement des houilles et anthracites d'après leur nature (l)
(adopté à titre provisoire).

Teneur en matières volatiles sur charbon sec et cendres déduites;
caractéristiques du résidu solide obtenu dans l'essai pour matières
volatiles.

NATURE

TENEUR APPROXIMATIVE
en matières

volatiles, déterminée
à 950°

RÉSIDU SOLIDE DE L'ESSAI
pour matières volatiles

Anthracites
Maigres anthraciteux . .

Quart-gras

Demi-gras
Gras à courte flamme ..

Gras.

Gras ii longue flamme.,
becs à longue flamme ou

flénus

0/0
0 ii 8
8 à 11

11 à 13

13 à 18
18 à 20

26 à 32

Au-dessus de 32

Au-dessus de 32

Résidu pulvérulent,
id.

Résidu légèrement agglu¬
tiné mais s'écrasant sous

le doigt.
Coke de faible dureté.
Coke bien aggloméré et

dense.
Coke bien aggloméré et lé-

ger.
Coke boursouflé.
Résidu pulvérulent ou lé¬

gèrement agglutiné.

N. B. — Les dénominations de la première colonne ne s'appliquent, sans
autre commentaire, que dans les cas où il y a concordance entre le crité¬
rium tiré de la teneur en matières volatiles et celui tiré de l'aspect du ré¬
sidu solide de l'essai.

(1) D'après la Commission interministérielle d'utilisation du combustible
(Annales des Mines, 13e série, T. I, 3e livraison 1932. Bulletin).
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ÉTUDE («) SUR LA SPÉCIALISATION
DU TRAVAIL D'ABATAGE

ET LE FOUDROYAGE DIRIGÉ DANS UNE MINE DE FER
DU BASSIN LORRAIN

Nous allons exposer dans la présente communication :
1° Le principe d'une nouvelle méthode d'abatage dans le cadre de

l'exploitation habituelle du gisement ferrifère lorrain ;
2° Le principe d'une nouvelle méthode d'exploitation par dépilage

à front aligné;
3° Les résultats obtenus au point de vue de l'économie par l'appli¬

cation de ces méthodes.
Ces méthodes ont été mises au point aux mines de fer d'Angevil-

lers en couche grise, dans le courant de l'année 1931-1932.

1. - LE TRAVAIL D'ABATAGE

Organisation habituelle du travail d'abatage.

La méthode d'abatage, couramment utilisée dans le bassin lorrain,
consiste à confier à une équipe comprenant deux ou trois ouvriers,
l'abatage et le chargement du minerai dans les chantiers.

Chaque équipe comprend un mineur, qui est chargé de forer les
trous, de constituer les charges d'explosifs, de bourrer les trous et
de tirer les mines. Il est également chargé de purger le toit du
chantier pour en assurer la sécurité.

Le mineur est assisté par un ou deux manœuvres, dont le travail
consiste à charger le minerai en berlines. Dans certains cas, il est

(l) Cette étude à fait l'objet d'une Communication au district de l'est de la
Société de l'Industrie minérale à Nancy le 11 juin 1933. (Compte rendu
public dans la li. I. M. du 15 octobre 1933.)IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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fréquent que le mineur donne la main au manœuvre pour le charge¬
ment du minerai.

Le mineur et les manœuvres sont tenus à poser la voie dans le
chantier et à exécuter éventuellement les travaux de boisage lorsque
l'équipe est occupée dans un chantier à dépilage.

L'examen de cette méthode d'abatage révèle un certain nombre
d'inconvénients, dont voici les principaux :

1° Étant donné que le mineur tire habituellement par volée de
deux et, plus rarement, de*trois coups, l'équipe des manœuvres est
appelée à quitter très fréquemment le chantier pour le tir, et il en
résulte une perte de temps pour le chargement;

2° Au moment du purgeage, qui peut être parfois assez long après
le tir, les manœuvres ne chargent pas et donnent la main au mineur ;

3° La pose des voies et le boisage dans le chantier réduisent égale¬
ment le temps de chargement et d'abatage;

4° Lorsque le mineur donne la main aux manœuvres pour le
chargement, tout le temps qu'il passe à ce travail est perdu pour
l'abatage du minerai proprement dit ;

5° Lorsqu'un coup est raté, le chantier est consigné pendant une
heure, qui est perdue pour toute l'équipe.

Nous nous sommes préoccupés de rechercher une autre méthode
de travail, qui nous eût permis d'atténuer, dans une certaine me¬
sure, les inconvénients que nous venons d'énumérer. Voici en quoi
elle consiste.

Organisation du travail d'abatage par équipes spécialisées.

Le principe de celte méthode consiste à décomposer le travail
d'abatage et de chargement en travaux élémentaires bien définis, à
confier à des ouvriers spécialisés l'exécution de ces travaux élémen¬
taires et à grouper ces ouvriers en équipes homogènes. Il consiste,
en outre, à confier à une telle équipe l'exécution du travail d'abatage
et de chargement de plusieurs points d'attaque.

Nous avons décomposé le travail du mineur en travaux élémen¬
taires suivants :

1° Chargement du minerai abattu confié aux manœuvres ;
2° Forage des trous de mine confié aux ouvriers que nous dési¬

gnerons sous le nom de foreurs;
3° Tir des mines et surveillance des toits.
Ces fonctions sont remplies par un ouvrier éprouvé, qui est le chef

d'équipe. %
Il reste ensuite à réaliser des conditions telles que chacun de ces

travaux élémentaires puisse être exécuté avec le rendement maximum.
Parmi ces conditions, la plus importante est la condition de con-
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tinuité. Il s'agira, par exemple, de prendre des dispositions qui per¬
mettront aux équipes proposées au chargement du minerai, de tra¬
vailler sans être dérangées pour les besoins du tir le plus long¬
temps possible.

Pour réaliser cette condition, il est nécessaire d'élablir un équi¬
libre entre la capacité d'abatage et la capacité de chargement de
l'équipe. Cet équilibre sera obtenu quand le stock de minerai abattu,
qui reste en réserve dans les chantiers à lin de poste, deviendra
constant.

Nous allons indiquer la composition des équipes qui nous ont
permis d'atteindre cet équilibre, suivant la nature des travaux : tra¬
çage des chantiers, traçage des galeries, dépilage.

Traçage de chantiers.

Pour le traçage de cinq chantiers ou galeries d'abatage, de
ô mètres de largeur et 3"\50 de hauteur, branchés sur une tertiaire,
l'équipe qui a donné les meilleurs résultats comprenait :

1 chef de chantier,
2 foreurs,
8 chargeurs, répartis en quatre équipes,

soit au total 11 hommes
Voici le mode de travail de l'équipe :
Au début du poste, les foreurs et le chef de chantier s'assurent

que les toits sont en ordre; puis les foreurs occupent deux chantiers
et commencent à forer les trous de mine; les chargeurs procèdent
au chargement du minerai provenant du poste de la veille. Le chef
de chantier prépare l'explosif, tire une volée forée à la fin du poste
précédent, et purge le toit.

Ceci posé, nous allons exposer les observations que nous avons pu
faire au sujet de cette méthode de travail. Ces observations pré¬
sentent un caractère général et s'appliquent au traçage des galeries
et aux dépilages.

1° Répartition du personnel. — Nous n'avons pu éviter que les
manœuvres procèdent au chargement du minerai dans les chantiers,
où les foreurs travaillent. Néanmoins, sur les quatre équipes de
manœuvres, il y en a deux, et par moment trois, qui travaillent
seules dans les chantiers ; d'ailleurs, dans les chantiers où le char¬
gement a lieu en même temps que le forage, cet inconvénient est
atténué.

En effet, au lieu de forer deux ou trois trous, le foreur en fore
quatre, nombre correspondant au maximum de coups, autorisés par
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le règlement pour le tir à la mèche des volées; ce travail demande
une heure environ. L'équipe préposée au chargement peut donc tra¬
vailler, sans être dérangée, sur cet intervalle de temps. Quand elle
devra quitter le chantier au moment du tir, pour se rendre dans un
autre où elle trouvera du minerai abattu, le déplacement prévu ne
pourra être considéré comme préjudiciable au rendement : il est in¬
dispensable.

2" Roulage. — Pour accroître la capacité de chargement de nos
équipes, nous nous sommes préoccupés de perfectionner le roulage
au chantier même.

A cet effet, les chantiers ou galeries d'abatage ont été équipés à
double voie, avec bretelles, constituant des gares. Ces gares se
trouvent à 15 mètres du point de chargement. Dans ces conditions,
au lieu que le roulage se fasse depuis le point de chargement jusqu'à
la gare de tertiaire, sur une distance pouvant atteindre 100 mètres,
le roulage n'a lieu que sur un parcours de 15 mètres. Quant au rou¬
lage secondaire, depuis la gare du chantier jusqu'à la gare de la ter¬
tiaire, il est assuré pour l'ensemble des cinq chantiers par un rou-
leur.

Nous avons pu accroître au maximum, en supprimant le roulage,
la capacité de chargement des manœuvres, mais l'avantage essentiel
a résidé dans l'unification du travail de chargement, dont la diffi¬
culté peut varier dans la méthode habituelle suivant l'importance
du roulage.

Cette unification nous a permis de déterminer d'une façon précise
le tonnage de minerai que peut charger un manœuvre dans un temps
donné, et de fixer ainsi son prix de tâche.

3° Pose de voies. — La pose de voies et de gares dans les chan¬
tiers est exécutée, non par l'équipe d'abatage, mais par l'équipe de
poseurs du quartier. Cette façon de procéder évite une perte de
temps préjudiciable au travail d'abatage; la pose de voies étant
confiée à des ouvriers spécialisés et exécutée d'une façon plus soi¬
gnée et dans un temps plus réduit.

Dans chaque chantier se trouvent des coupons de voie de 2 mètres
de longueur, que le chargeur pose en quelques minutes, lorsque la
voie du chantier n'arrive plus au tas de minerai.

Observations. — Il semblera au premier abord que la suppres¬
sion pour les ouvriers de l'abatage, du roulage et de la pose des voies
ait eu pour effet d'accroître artificiellement leur rendement. C'est en
partie exact; cependant môme en incorporant les postes d'ouvriers
préposés à ces opérations, le rendement obtenu est supérieur à
celui que l'on obtient avec l'organisation habituelle du travail en
chantier.

Cependant, il ne faut pas perdre de vue que Je rendement ne
peut constituer un critère pour l'évaluation du prix de revient qu'àIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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la condition que tous les ouvriers reçoivent le même salaire journa¬
lier. Or, il n'en est pas ainsi : le salaire d'un rouleur est de 60 0/0
environ de celui du piqueur.

Il est donc indispensable d'introduire la notion du salaire réduit,
qui permet de chiffrer les dépenses à la tonne avec plus d'exactitude.

Nous avons fait une évaluation des salaires dépensés par tonne en
tenant compte de la pose de voies et du roulage dans la note annexée
à la présente communication.

Il résulte de cette évaluation que le coût de ces opérations ramené
à la tonne est inférieur à ce qu'il serait dans l'ancienne, dans
laquelle ces opérations sont effectuées par le mineur et ses manœu¬
vres par suite de la différence importante existant entre les salaires
payés aux ouvriers qui travaillent en régie et à la tâche.

Le tonnage chargé par une pareille équipe varie entre 130 et
14 0 tonnes de minerai par poste.

1" D'après la composition de cette équipe, il ressort que pour trois
mineurs, il y a huit manœuvres, ce qui correspond à 2,65 manœuvres
par mineur. Il est à remarquer que dans l'organisation habituelle, le
nombre de manœuvres par mineur, travaillant en traçage de chantier,
ne'dépasse pas deux, et que très souvent le mineur travaille avec un
seul manœuvre.

2° Pour produire ce tonnage, les deux foreurs utilisent deux mar¬
teaux ; par conséquent, le tonnage de minerai abattu par marteau est
de 65 à 70 tonnes environ alors qu'une équipe travaillant dans les
conditions habituelles abat 30 tonnes de minerai. Par suite, le
nombre de marteaux nécessaires pour réaliser le môme tonnage, est
réduit de plus de 50 0/0. Il en est de môme des flexibles çt des jeux
de mèches.

3° Le chef de chantier étant appelé à tirer un très grand nombre
de volées acquiert une grande pratique dans la préparation des mines,
d'où réduction du nombre de coups ratés. Si, éventuellement, un coup
raté a lieu, on consigne le chantier, mais étant donné qu'il y a cinq
points d'attaque pour quatre équipes de chargement, l'arrêt d'un
chantier pendant une heure n'aura pas de répercussion sur le charge¬
ment. En outre, le fait de confier le tir à un boute-feu diminue les
risques d'accidents et donne plus de certitude sur l'observation stricte
des consignes.

4° Forage. — Les ouvriers foreurs, étant donné leur petit nombre,
sont sélectionnés et atteignent des rendements élevés.

5° Surveillance. — La surveillance d'un groupe de chantiers est
beaucoup plus aisée que dans le cas où les cinq chantiers seraient
individuellement occupés par des équipes ordinaires :

a) Les effectifs sont plus concentrés, à tonnage égal;
b) Le chef de chantier est toujours au courant de ce qui se passe

dans chacun des points d'attaque. Il est seul responsable de la sécurité,IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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aussi bien du tir que de la tenue du toit et, par suite, le porion se
trouve dans des conditions excellentes pour exercer la surveillance.

Traçage de galeries.

La même méthode a été appliquée au traçage de galeries de 3®,30
de hauteur, sur 4 mètres de largeur. Le groupe en traçage comprend,
d'une façon générale, trois galeries (une tertiaire, sur laquelle est bran¬
chée une secondaire, que l'on pousse de part et d'autre de la tertiaire;.

L'équipe, travaillant en traçage de galerie, comprend :

1 chef de chantier,
2 foreurs,
0 manoeuvres,

soit au total 9 hommes.
Le travail est conduit dans les mêmes conditions qu'en traçage de

chantiers. La production moyenne du groupe atteint 90 tonnes par
poste, ce qui correspond à un avancement de l'ordre de 3 mètres.

A ce groupe de galerie, est adjoint un traçage de réserve, qui n'est
utilisé qu'en cas d'un incident de tir.

Résultats d'exploitation.

a) Traçage de chantiers. — Nous avons groupé dans le tableau
n° I, les résultats d'exploitation obtenus sur une période de septmois,
dans le traçage d'un groupe de cinq chantiers.

L'examen de ce tableau suggère un certain nombre d'observations.
La variation de tonnage mensuel résulte, d'une part, du nombre de
jours ouvrables, qui a varié d'un mois à l'autre, pour des raisons
d'ordre commercial et, d'autre part, de la modification que nous
avons apportée à la composition de l'équipe aux mois d'avril, mai et
juin.

Les compositions successives de ces équipes ont été les suivantes :

1 chef de chantier,
2 foreurs,
8 manœuvres,

soit au total 11 hommes, et

1 chef de chantier,
3 foreurs,

11 manœuvres,

soit au total 15 hommes.
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Bien que les rendements obtenus aient été équivalents, nous avons
constaté que le chef de chantier présentait des signes manifestes de
surmenage, à la suite de quoi nous avons décidé de ramener l'équipe
à sa composition primitive.

La consommation d'air liquide par tonne figure dans la dernière
colonne du tableau. Cette consommation, qui a été relativement
élevée au début de l'année, a décru progressivement, bien que les
traçages aient rencontré de nombreuses cassures, ainsi que de petites
failles.

L'accroissement de la consommation d'air liquide, en juin, résulte
de ce qu'un nouveau groupe de chantiers a été mis en traçage, avec
entrée des chantiers réduite à 3m,50 de largeur, sur 8 métrés de lon¬
gueur.

b) Traçage de galeries. — Nous avons consigné dans le tableau
n° II les résultats d'exploitation obtenus dans le traçage de trois
galeries tracées à 4 mètres de largeur sur 3®,30 de hauteur, en
couche grise.

Chantiers à dépilage.

A la suite des résultats obtenus en spécialisant le travail d'abatage
en traçage de chantier et de galerie, nous avons été amenés à tenter
l'application de cette méthode dans le travail de dépilage.

Le problème se posait d'une façon différente, par suite de la nature
particulière du travail imposé aux mineurs. 11 fallait avant tout faire
travailler l'équipe dans des conditions de sécurité analogues, sinon
supérieures, «à celles qui étaient réalisées pour les équipes ordinaires,
comprenant un mineur et deux manœuvres et travaillant indivi¬
duellement au dépilage d'un pilier. Avant d'aller plus loin, nous
allons décrire brièvement la région en cours de dépilage.

Allure du gisement. — Dans cette région, la couche grise, dont
le pendage est de 5 0/0 environ, présente une puissance variant de
3m,80 à 4m,40. La teneur moyenne du minerai en fer est de 30 0/0
environ.

Elle est surmontée d'un banc de calcaire coquillé, assez dur, de
0m,40 à 0m,60 d'épaisseur, capable de constituer un toit solide. Au-
dessus se trouve un banc de minerai (couche jaune) dont l'épaisseur
varie de O-vSO à 1 mètre.

Allure des traçages. — Le champ d'exploitation est découpé en
massifs rectangulaires par galeries secondaires et tertiaires, dont
l'orientation dépend du pendage et, quelquefois, du fil de mine. Ces
massifs sont à leur tour découpés par des galeries d'abatage, ou
chantiers parallèles entre eux, et branchés sur la tertiaire. Quand ce
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TableauIg
o

Traçaged'ungroupedecinqchantiersdelamineGuillaume. Largeur5mètres.—Hauteur3m,30.
.unis 1932

tonnage total abattu

tonnage abattu
parforeur etpar poste

tonnage moyen chargé par chargeur etpar poste

rendement du groupe

dépense d'explosifs partonne
Airliquide

)écompositio Cartouches

Mèches Papier

poids d'air liquide
partonne

tonnes

tonnes

tonnes

tonnes

francs

francs

francs

francs

Janvier..
3987

(0,40

18.6

13,20

1,545

0,608

0,838

0,G9'J'

0,338

Février..
2.305

60,65

16,55

11,12

1,536

0,583

0,9.3

0,095

0,324

Mars....

2.914

69,40

17,40

12,61

1,581

0,554

0,916

0,110

0,3C8

Avril...

3.899

61,77

16,40

12,48

1,f40

0,603

0,940

0,C97

0,335

Mai

4.464

62,32

17,50

12,70

1,545

0,583

0,870

0,092

0,324

Juin....
4.126

55,48

15,60

11,36

1,685

0,649

0,932

0,1C4

0,361

Juillet..
2.759

67,70

17,00

12,36

1,559

0.585

0,886

0,088

0,325
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TableauII

Traçaged'ungroupedetroisgaleriesdelamineGuillaume. Largeur4mètres.—Hauteur3m,30.
TONNAGE

TONNAGE

TONNAGE
RENDEMENT
DÉPENSE

DÉCOMPOSITION

POIDS

MOIS 1932

total abattu

abattu
parforeur etpar poste

charg-é par chargeur etpar poste

du groupe

d'explosifs partonne
Airliquide

Cartouches
Mèches Papier

d'air liquide
partonne

tonnes

tonnes

tonnes

tonnes

francs

francs

francs

francs

kg-

Février..
1.688

44,44

14,0

9,91

1,871

0,700

1,044

0",127

0,389

Mars

2.031

48,37

16,1

10,74

1,916

0,6/1

1,11(1

0,129

0,373

Avril...
1.624

45,43

14,8

9,04

1,875

0,748

0,974

0,153

0,355

Mai

2.263

46,(6

15,7

10,45

1,908

0,725

1,(65

0,118

0,403

Juin....
2.342

46,15

15,2

10,25

1,748

0,664

0,967

0,117

0,369

Juillet..
1.599

43,51

14,5

9,67

1,669

0,676

0,877

0,116

0,376

Août

2.5C6

47,44

15,9

10,61

1,659

0,601

0,954

0,104

0,334
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traçage est achevé, on dépèce les piliers en rabattant vers la tertiaire
ou dans la direction d'une galerie principale de roulage.

Dans la région qui nous intéresse, le traçage des chantiers avait
été exécuté sept ans auparavant d'une façon assez irrégulière. Cer¬
tains chantiers atteignent 6 à 7 mètres de largeur et les piliers,
compris entre les chantiers, présentent des épaisseurs qui, sur un
même pilier, varient de 13 à 5 mètres.

Mais l'inconvénient le plps grave a résidé dans la hauteur des
chantiers qui avaient .été tracés à 5 mèires et môme à 6m,50 de hau¬
teur, au lieu de 3m,50. Cette hauteur exagérée a été la cause de réelles
difficultés au moment de la phase de dépilage proprement dite, par
suite delà mauvaise tenue du toit.

Ceci posé, nous allons faire l'exposé de la nouvelle méthode de tra¬
vail appliquée au dépilage.

Constitution de l'équipe. — L'équipe normale, travaillant dans
les chantiers à dépilage, comprend :

1 chef de chantier,
2 foreurs,
8 manœuvres (le nombre des manœuvres est couramment porté

à 10 et 11).
Les attributions des différents membres de l'équipe sont les sui¬

vantes :

Chef de chantier. — Il est chargé du tir et de la sécurité : A ce
titre, il prépare l'explosif et procède au tir des coups de mine.

Après le tir, il vérifie le toit, exécute le travail de purgeage et de
boisage.

Le nombre de volées à tirer par poste de six heures trente effectif
au chantier étant de 10 environ, et la durée du tir d'une volée étant
de vingt minutes, le chef de chantier consacre au tir : 10 X 20' =
200 minutes par poste, soit trois heures 30 environ. Les trois heures
restantes sont uniquement consacrées au travail de purgeage et de
boisage.

Foreurs. — Ces ouvriers ont une double fonction : ils forent les trous
de mine et aident le chef de chantier au purgeage et au boisage du
toit. En dépilage, la durée du forage d'une volée est de quarante-
cinq à cinquante minutes : la préparation de 10 volées exige cinq
cents minutes, soit huit heures environ. Les deux foreurs ayant
chacun six heures trente de présence au chantier, ils disposent de
13 — 8 = 5 heures pour aider le chef de chantier.

En résumé, on peut tabler sur huit heures effectives consacrées au
travail de purgeage et de boisage.

Manœuvres. — Les manœuvres procèdent au chargement du mine¬
rai. En principe, ils n'aident pas le chef de chantier et les foreurs
dans leur travail de purgeage.
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Une équipe ainsi conslituée a été occupée à dépiler quatre piliers.
Le nombre de manœuvres par pilier était de deux. Le front de taille
de chaque pilier était orienté à 45° sur la direction de la galerie et
chaque pilier était décalé, par rapport au précédent, d'une dizaine de
mètres.

Le dépilage était exécuté suivant la méthode des recoupes {fig. 1).
Cette méthode consiste à tracer une recoupe parallèle au front de
1 aille jusqu'à ce qu'elle perce dans les éboulis du dépilage amont, en
abandonnant une planche de minerai de 50 centimètres à 1 mètre
pour se protéger contre ces éboulis. On élargit ensuite cette recoupe,
en abandonnant des piles de minerai, du côté des éboulis et on bat
au large par enlevures successives, jusqu'à ce que le toit devienne
trop dangereux. On entreprend alors le percement d'une nouvelle
recoupe et le même cycle d'opérations recommence.

Cette méthode est appliquée à un groupe da piliers, qui constitue
à proprement parler le front de dépilage.

Quant au foudroyage en arrière du front, il se produit dans des
conditions assez complexes, dont nous allons essayer de donner un
aperçu.

Fig. 1. — Échelle 1 : 500.
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11. — LE F0UDR0YAGE DIRIGÉ

Le foudroyage dans la méthode de dépilage ordinaire.

Lorsqu'on examine dans son ensemble le front de taille d'une ré¬
gion en cours de dépilage, il se présente sous l'aspect d'une ligne
dentelée, chaque dentelure correspondant à un pilier, en décroche¬
ment sur le pilier qui le précède {fig. 2).

11 résulte de cette disposition que le toit de la couche repose dans
le voisinage immédiat du front de taille sur une suite de promon¬
toires de minerai qui supportent une charge considérable, et subissent
les effets de pression importants.

Examinons la façon dont, en cours de dépilage, se comporte le toit
d'un pilier quelconque, entre deux promotoires successifs, lorsque
la pression commence à se manifester.

On constate, en premier lieu, que le toit, qui rendait un son clair,
rend un son creux à certaines places. Le toit bombe et nécessite une
vérification méthodique. Au début, il est difficile de faire tomber à
la pince les placages là où le toit bombe et fréquemment on se con-

Fig. 2. — Échelle 1 : 1.000.
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tente, par suite cle la difficulté que l'on éprouve à les faire tomber,
de les soutenir, par mesure de sécurité, avec des étançons.

Puis vient une seconde phase, durant laquelle le toit donne un son
creux, tout au long du front de taille. Les plaçages sont abattus à la
pince avec facilité. Parfois, ils tombent seuls.

On constate en môme temps que les placages, qui n'avaient pu être
abattus dans la première phase, sont décollés du toit et reposent en¬
tièrement sur les étançons qui avaient été placés pour les soutenir.

Cette phase correspond à un accroissement des effets de pression et
au décollement des bancs du toit, sur une épaisseur qui varie entre
lm,50 et 2 mètres au-dessus de la couche. On constate en outre que
des étançons, qui avaient pu être placés au préalable, se brisent.
De :>lus,ils arrive qu'une cassure apparaît sur plusieurs mètres, le
long du chantier d'accès, dans le voisinage du front de taille.

Lorsqu'on procède au déboisage, les bancs du toit tombent sur une
hauteur de lm,50 à 2 mètres. Puis l'éboulement a lieu.

Une des particularités du foudrovage réside dans la durée exlrè-
ment variable de chacune de ses phases ; il arrive fréquemment que
l'éboulement ne se produit que plusieurs semaines après la manifes¬
tation des premiers signes de pression.

Pour ces raisons, le travail de dépilage est particulièrement délicat
et nécessite, de la part du mineur, une vigilance constante, étant
donné son ignorance de la durée de chacune des phases que nous
venons de décrire.

Nous avons donc été amenés à conclure que la spécialisation du
travail d'abatage ne pourrait donner de bons résultats que dans la
mesure où l'on arriverait à régulariser le processus du foudrovage,
de façon à maintenir constant le nombre de points d'attaque. Il est
évident, en effet, que si le toit devenant menaçant, on se trouve
dans l'obligation d'abandonner brusquement le dépilage d'un pilier,
au milieu du poste, la désorganisation de l'équipe qui en résulte
abaisse son rendement.

Règles à suivre pour réaliser le foudroyage dirigé.

Des observations que nous avons faites au sujet du foudroyage,
nous avons tiré un certain nombre de conclusions, qui nous ont
permis, dans une certaine mesure, de régulariser le phénomène.

Nous avons constàté, pendant la phase de dépilage d'un pilier, que
le toit était d'autant plus solide et le restait d'autant plus longtemps
que l'éboulement en arrière du front de taille avait été plus complet.
Le problème à résoudre revenait donc à provoquer un foudroyage
complet. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Les conditions qui paraissent être nécessaires pour le réaliser sont
les suivantes :

1° Ne laisser dans la région dépliée aucun élément de pilier
susceptible de s'opposer ultérieurement à l'éboulement en
masse du oit. — Ceci conduit à un dépilage presque intégral et à
miner les petits piliers de minerai, qui ont dû être abandonnés pour
des raisons d'exploitation.

2° Supprimer le décalage d'un pilier à l'autre. — En alignant
. le front de dépilage sur une assez grande longueur, on crée une ligne

de rupture du toit, le long de laquelle l'éboulement se produit d'une
façon complète et dans un délai très réduit, dépassant rarement
2i heures après le déboisage.

La longueur du front d'éboulement joue un rôleessenliel et évident
a priori. Plus cette longueur sera grande, dans certaines limites à
déterminer, plus on sera sûr de réaliser unéboulement complet dans
le minimum de temps. Le foudroyage ainsi obtenu est caractérisé
par l'importance des blocs de marne constituant les éboulis.

Toutefois, avant d'aller plus loin, une remarque s'impose. N'arrive-
t-il jamais que le foudroyage, déjouant les prévisions, se produise
pendant le poste d'abatage ? Ce fait, quoique très rare, a pu être ob¬
servé. L'éboulement toutefois n'a pas eu un caractère intempestif, il
a été précédé de signes précurseurs très nets. Les étançons ont été
mis brusquement en pression et ont fait entendre un bruit caracté¬
ristique. L'équipe a abandonné le travail immédiatement. L'éboule¬
ment complet du toit a eu lieu une heure plus tard.

Sur une période de trois mois, le foudroyage inopiné s'est produit
deux fois, et dans des conditions analogues.

Dépilage par fronts alignés (Méthode Stalinski) (l).

Nous allons décrire la façon, dont nous avons appliqué les règles
énoncées plus haut.

La figure 3 représente schématiquement le dispositif.
Avant d'aller plus loin, nous indiquerons au préalable la solution

qu'a reçue un problème analogue dans les houillères où l'on exploite
les veines par foudroyage systématique sans remblai complet. Elle
consiste à provoquer la cassure du toit suivant une ligne droite, le
plus près possible du front de taille. Cette ligne, en bordure de la-

(') Cette méthode a reçu l'approbation du Service des Mines. (Rapport du
Service des Mines sur la situation de l'Industrie minérale du département
de la Moselle du l#r janvier au 31 décembre 1932, pages 190 et 191.)IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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quelle la cassure a lieu, est matérialisée par une série de piliers de
soutien, constitués par un empilage de traverses en bois.

Nous n'avons pas envisagé en couche grise l'emploi des piliers de
soutien en bois, pour les raisons suivantes :

1° La construction de ces piliers aurait entraîné une dépense de
matériaux etde main-d'œuvre considérable, par suite de leur hauteur
pouvant atteindre, dans le cas envisagé, 4m,50 environ, et cette dé¬
pense ne pouvait se justifier, étant donné la faible valeur marchande
du minerai comparé au charbon;

2° L'abatage du minerai à l'explosif n'aurait pas manqué à chaque
volée de détruire ces empilages.

Fig. 3.
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Pour ces raisons, il ne nous restait qu'à substituer aux piliers en
bois, des piliers de soutien au minerai.

La construction de ces piliers a conduit à une technique qui pré¬
sente les particularités suivantes.

L'exécution des piliers de soutien au minerai exige plusieurs jours
de travail consécutifs et, par suite, il ne peut être question de dépla¬
cer quotidiennement la ligne de piliers. Il résulte de là, qu'une fois
cette ligne établie, on cherche à dépiler à l'abri de cette ligne sur la
plus grande profondeur possible, compatible avec la résistance du
toit.

Cette profondeur varie suivant les districts et se détermine expéri¬
mentalement. Nous avons trouvé dans un quartier, où le toit était
médiocre, 6 mètres à partir du bord intérieur de la ligne des piliers,
côté dépilage, et 10 mètres dans un autre, résultat qui nous paraît
appréciable.

Ceci posé, nous allons indiquer la façon dont on dispose ces piliers
de soutien.

Disposition des piliers de soutien. — Les piliers à dépiler ayant
leur front incliné sur la direction des galeries, on entreprend simul¬
tanément, sur chacun d'eux, le percement d'une recoupe.

Ces recoupes, faisant un angle de 45° avec la direction du chantier
sont conduites à 4 mètres de largeur et à 6 mètres environ du front
de taille de CD vers C*D4, de façon à isoler un flot de minerai ACC'
(fig. i)-

Lorsque ces recoupes sont terminées, on dépile en prenant des
tranches sensiblementconcentriques,telles que EE'FF', les ilôts ACC'
étant pris comme centres de cercle.

En même temps, on attaque une recoupe de k mètres de largeur
enGH, dirigée vers la zone de dépilage FF'. Cette recoupe isole les
îlots, tels que BCF'G'.
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Il ne reste plus qu'à ramener la ligne sinueuse FIIII' à la ligne

^
A ceHe'phase du dépilage, le front de taille présente un aspect ca-

ractéristique, qui est le suivant (fig. 5) :

Fig. 5. — Échelle 1 : 500.

Chaque pilier est protégé par des ilôts, distants d'une dizaine de
mètres, et l'ensemble des îlots constitue une ligne de protection pour
l'ensemble du front de taille.
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A partir de ce moment, on recommence à tracer des recoupes, telles
que GDC'D'. Lorsqu'elles sont terminées et que les îlots tels que ACC
ont été déterminés, on déboise la travée précédente et on mine la
première ligne d'ilots, dont il vient d'être question.

Le toit, ne se trouvant plus soutenu sur toute la longueur du front
et sur une profondenr de 7 à 10 mètres, se rompt tout d'une pièce,
en bordure de la nouvelle ligne d'ilôts de protection, qui vient d'être
achevée. Puis, le même cycle d'opérations recommence.

Remarques. — Avant d'aller plus loin nous allons faire quelques
observations à propos de cette méthode :

1° La méthode que nous venons de décrire n'a pu être appliquée
d'une façon rigoureuse dans tous les dépilages, à cause de l'irrégula¬
rité de nos traçages. C'est un schéma type. Il est évident que lorsque
le pilier à reprendre avait une épaisseur de 5 mètres, on était obligé
de procéder autrement.

En outre, il nous semble — et nous l'avons vérifié dans certains
cas — que, seuls les piliers de soutien tels que ACC', sont indispen¬
sables et que l'on pourrait, à la rigueur, supprimer les piliers BG'FB.

2° Nous avons omis jusqu'à présent de parler de l'importance du
temps dans le phénomène du foudroyage. Il semble, au premier
abord, que pour que le toit ait tendance à s'ébouler, il suffit de dépi¬
ler sur une profondeur suffisante pour que le porte à faux, qui en
résulte, oblige les bancs du toit à se rompre, Or, on a constaté à
maintes reprises que ces distances pouvaient varier suivant la vi¬
tesse avec laquelle on procédait au dépilage d'un pilier. Autrement
dit, la résistance du toit à la rupture est une fonction du temps, et
beaucoup plus du temps que delà surface dépilée, au moins dans cer¬
taines limites.

Or, une des particularités delà méthode que nous venons d'exposer,
consiste en ce que leboulement se produit suivant une ligne droite,
en arrière du front de dépilage en laissant dégagées les deux faces
opposées d'un pilier.

Ayant sur chaque pilier deux points d'attaque, nous avons pu dou¬
bler le nombre des manœuvres occupés au chargement sur chaque
pilier, nombre qui est passé de 2 à 4. L'accroissement de la vitesse
d'avancement qui en a résulté, nous a permis, dans certains cas,
d'accroître, sans compromettre la sécurité des travaux, la profondeur
du dépilage.

3° En se reportant à la figure 4 on constatera que l'exécution des
recoupes est plus aisée que dans la méthode ordinaire :

a) Elles sont plus courtes, à tonnage égal, par suite de l'inclinai¬
son du front du pilier sur la direction de la galerie et de leur orien¬
tation propre ;

b) Elles se tracent dans la direction d'une face libre AB voisine de
CD et, par suite, leur exécution demande moins d'explosifs.
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La technique de la construction des piliers de soutien.

Nous avons dans ce qui précédé indiqué la méthode qui a été sui¬
vie aux mines d'Angevillers pour la construction des piliers de sou-
lien- On ne doit pas considérer cette méthode comme exclusive et on
peut en envisager d'autres susceptibles de donner d'excellents résul¬
tats.

Quoi qu'il en soit, les indications qui vont suivre pourront guider
utilement le chef d'exploitation.

1° On tracera autant que possible les recoupes d'isolement des pi¬
liers de soutien dans le voisinage immédiat du front de taille à une
distance telle que ces piliers acquièrent par ce traçage leurs dimen¬
sions définitives.

Nous ne conseillons pas de pratiquer le traçage préliminaire à une
distance s'écartant du minimaet d'obtenir les dimensions voulues pour
ces piliers par amaigrissement.

Cette méthode conduit en effet à ébranler le toit en avançant vers
les éboulis, alors que c'est l'inverse qui est à rechercher.
Il importe de donner au pilier des dimensions telles qu'elles corres-

respondent au service qu'on lui demande. Il ne devra être ni trop
faible, ni trop solide.

2° Le pilier qui se fend ne doit pas donner lieu à des alarmes
excessives. Nous avons constaté fréquemment que de tels piliers
étaient capables de résister pendant un certain temps et que les
terrains semblaient avoir repris leur équilibre.

D'ailleurs nous ne croyons pas inutile de rappeler à cette occasion
que les chantiers à dépilageoù les étançons se sont brisés ne s'ébou¬
lent pas immédiatement, et que les toits demeurent sans changement
pendant un temps assez long.

La rupture des bois semblerait résulter du décollement des tout
premiers bancs du toit, les bancs supérieurs ayant repris, après dé¬
tente, un nouvel état d'équilibre. Il ne faudrait pas conclure de ce qui
précède, que ce premier signe de pression soit à négliger, tout au
contraire. Mais ce qui importe, c'est de dégager l'importance relative
de ces diverses manifestations de la pression, la question de sécurité
étant mise à part.

3° Un des éléments essentiels de celte méthode d'exploitation réside
dans la connaissance exacte de la distance dont on peut reculer le
front de dépilage à partir de la ligne de piliers. Nous estimons que
li) mètres représentent une dislance normale.

Au début, on se contentera, pour acquérir la connaissance du toit,
de reculer sur une faible profondeur. Après un premier foudrovage,IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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on accroîtra cette profondeur d'un mètre et suivant l'état du toit, on
déterminera la limite oplima à ne pas dépasser, pour éviter l'éboulé-'
ment prématuré du front.

4° L'exploitation par foudroyage s'effectue suivant un cycle et il
importe donc que le personnel de surveillance et le personnel ouvrier
suivent très strictement les instructions qui leur seront données, de
façon à ce que le cycle puisse s'achever sans incident.

Nous entendons par cycle le percement des recoupes isolant les pi¬
liers de soutien le recul du front à partir de la ligne de piliers sur la
profondeur déterminée, comme il a été dit plus haut, et le minage de
la ligne des piliers antérieurs.

Il importe en effet que ces piliers soient déterminés avant que l'ac¬
cès de la ligne des piliers antérieurs ne soit rendu impossible par les
décollements locaux des premiers bancs dp toit. On ne pourrait plus
miner cette ligne de piliers, et tout le bénéfice résultant du fou¬
droyage systématique serait anéanti.

5° En ce qui concerne le boisage, rien de particulier à signaler.
Nous ne pensons pas que le boisage systématique, en couche grise

du moins, soit indispensable. Les étançons ne servent, comme il a
été dit précédemment, qu'à soutenir certains blocs décollés du toit,
leur destination principale étant de constituer des indicateurs de
pressions.

6° Minage des piliers de soutien. — Le minage de ces piliers, en
vue d'obtenir le foudroyage, devra être exécuté sous la surveillance
du porion du quartier et- du chef de chantier.

Cette opération demande une très grande prudence et une connais¬
sance exacte des lieux. On procède au préalable au déboisage du toit,
en prenant les précautions habituelles; une restriction s'impose tou¬
tefois. On ne devra pas déboiser indifféremment tous les étançons
qui se prêteraient à cette opération. Il est évidemment délicat de
donner des conseils précis en la matière, car la conduite de cette
opération constitue dans le voisinage de chaque pilier de soutien un
cas d'espèce. Le plus simple c'est d'exposer notre façon de voir par
quelques exemples.

Il arrive que certains piliers soient demeurés pendant toute leur
existence dans un état de conservation satisfaisant. Dans ce cas au¬

cune difficulté: on déboise.
Si, à la suite de cette opération, un bloc décollé se détache du

toit, moyennant certaines précautions, rien ne s'opposera au minage
du pilier lui-même.

D'autres piliers au contraire sont fissurés ou fendus ; les étançons
qui se trouvent fi proximité sont rompus. Là encore, la chose est
simple. On ne touchera pas au boisage, ni au pilier; on admettra que
la destruction des autres piliers entraînerait le culbutage du pilier
fissuré. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Reste le cas intermédiaire. Le pilier est relativement solide. Bien
que le toit à son voisinage soit en pression comme le montre l'état des
étahçons ; il est peu probable que le pilier puisse' culbuter sans mi¬
nage.

Il vaut mieux dans ce cas ne pas toucher à tous les étançons pour
se réserver la possibilité de provoquer le minage correct du pilier
dans les meilleures conditions de sécurité.

Il ne faudrait pas conclure de là que l'on gaspille le bois ; l'expé¬
rience prouve le contraire, et nous avons réalisé des mois durant une
consommation n'excédant pas lm3,25 par 1.000 tonnes extraites en
dépilage, ce qui correspond, en tablant sur Frs. 125 comme prix du
mètre cube de bois, à une dépense de l'ordre de 0,15 par tonne, dans
des chantier à dépilage de 4m,50 de hauteur moyenne,

v 7° Le déboisage qui constitue en somme l'opération la plus délicate
une fois terminé, il ne reste plus qu'à miner les piliers qui néces¬
sitent ce traitement.

On utilise comme explosif la cheddite ; les cartouches sont intro¬
duites dans les trous qui ont été forés à l'avance au moment de l'éta¬
blissement de la ligne des piliers.

Si, au cours d'un foudroyage précédent, le toit s'était montré parti¬
culièrement résistant, il ne faudrait pas hésiter à placer quelques
coups de mine dans le toit pour faciliter le foudroyage.

8° En ce qui concerne l'orientation du front de dépilage, nous pen¬
sons qu'il est judicieux de l'incliner sur la direction de la tertiaire ; si
le front était au contraire orienté parallèlement à la tertiaire, on ris¬
querait de rencontrer au moment où il arriverait sur la tertiaire des
difficultés assez sérieuses pour la traverser, les piliers étant peu à
peu réduits sur toute la longueur de la tertiaire à des épaisseurs in¬
finiment minces.

Un moyen de tourner la difficulté consisterait à passer la tertiaire
pilier par pilier. Cette façon de faire entraînerait un ralentissement
sérieux dans l'exploitation. Il vaut mieux, à notre avis, l'incliner sur
la direction de la tertiaire, malgré les difficultés que cette orientation
pourrait éventuellement provoquer pour la construction des piliers
de soutien, s'il était nécessaire d'établir deux piliers de soutien, par
pilier en cours de dépilage.

D'ailleurs, rien ne s'opposerait en adoptant cette orientation à
donner au pilier en cours de dépilage une forme quelque peu incur¬
vée lorsqu'on arrive à la profondeur limite, de façon à faciliter la
construction de ces piliers de soutien.

Nous avons dans certains cas eu recours à cette pratique, qui n'a
donné lieu à aucune difficulté d'application.
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Avantages et inconvénients de la méthode.

Avant d'énumérer les avantages que présente la méthode de dépi-~
lage par fronts alignés, examinons les inconvénients auxquels son
application donne lieu.

Inconvénients. — La méthode de dépilage par fronts alignés pré¬
sente un inconvénient assez sérieux au point de vue de l'organisa¬
tion du tir.

Lorsque la construction de la ligne des piliers de soutien est ter¬
minée, le front de dépilage est constitué durant un certain intervalle
de temps par une allée s'étendant sur toute la relevée du panneau
comprise entre les deux secondaires en direction.

Cet état de chose oblige, lorsqu'on procède au tir, à faire évacuer
la totalité du chantier par le personnel. 11 en résulte une perle de
temps pour le chargement.

Nous ne pensons pas qu'il soit possible de supprimer radicalement
cet inconvénient: mais on pourrait moyennant certaines précautions
en atténuer les effets.

Nous avons vu que le tir d'une volée de quatre coups par le chef
de chantier prend une vingtaine de minutes. Si l'on adjoint au chef
de chantier un de ses foreurs pour le bourrage des coups de mine,
on pourra réduire notablement la durée de sa préparation.

On améliorera la situation en groupant les tirs aux heures du bii-
quet des chargeurs et à la fin du poste.

D'autres solutions pourraient être également envisagées, mais
elles correspondraient à une modification beaucoup plus profonde de
l'organisation du travail.

Avantages. — 1° Concentration des .effectifs. — Le nombre des
manœuvres chargeant le minerai par pilier étant passé de 2 à 4, ce
qui correspond à une concentration du personnel, dont les avantages
sont évidents ;

2° Amélioration de la tenue des toits. — Par l'application du fou-
drovage systématique ;

3° Consommation de bois réduite. — A titre indicatif, la consomma¬

tion de bois dans le dépilage, dont la hauteur varie de 3",30 à 4®,&0,
est de l'ordre de lm3,250 par mille tonnes extraites en dépilage.

D'ailleurs la consommation des bois n'est pas proportionnelle au
tonnage produit ; elle dépend principalement du temps. Plus le dépi¬
lage sera conduit lentement et plus la consommation de bois sera
élevée et nous considérons que le dépilage sur deux postes permet¬
trait de réduire cette consommation.

4° Taux de défruitement élevé. — Étant donné que l'on abandonne
des îlots de minerai très réduits et dont les dimensions sont déter-
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minées par avance. On arrive facilement à défruiter 95 0/0 du gîte
total y compris les piliers de protection des galeries tertiaires et
et secondaire.

; 5° Réduction de la consommation d'explosifs. — La longueur des re¬
coupes exécutées dans le dépilage influe considérablement sur la
dépense d'explosifs par tonne de minérai.

La réduction de la longueur des recoupes, qui a été rendue
possible, grâce à la nouvelle disposition du front de taille, a permis
de réaliser des économies sensibles sur ce chapitre de dépenses
d'abatage.

Dans cet ordre d'idée, une caractéristique de dépilage est l'indice
P mètres de recoupes

par mille tonnes extraites

6° Facilité de surveillance. — La surveillance d'un groupe de dépi¬
lage est beaucoup plus aisée et beaucoup plus efficace, en raison de
ln présence d'un chef de chantier responsable. En outre, par suite de
la concentration, le nombre d'ouvriers travaillant sur unfront donné
est accru, d'où réduction des frais de surveillance ;

7° Simplification d'un certain nombre de questions, telles que la distri¬
bution et le transport de l'air liquide, l'entretien des marteaux, etc... ;

Travail à deux postes. — Dans certaines exploitation^ on consi¬
dère qu'un chantier à dépilage ne doit être occupé que huit heures
sur vingt-quatre; cet état de chose est dû, à notre avis, à la répu¬
gnance qu'éprouve le mineur à partager son chantier avec un cama¬
rade travaillant sur le second poste. Il se produit généralement des
discussions entre mineurs, sur la valeur professionnelle respective et
sur l'équité, quant aux salaires, discussions préjudiciables à la
bonne marche de l'exploitation.

Cet argument tombe de lui-même quand on groupe le personnel
en équipes importantes, étroitement surveillées.

En travaillant à deux postes dans le même chantier de dépilage,
il serait possible de bénéficier d'un avantage très important que
nous croyons utile à souligner.

Au début du poste du matin, quand l'équipe occupe un groupe de
chantiers à dépilage, le travail le plus pénible et le plus délicat
consiste dans le sondage, le purgeage et le boisage préalable des toits
pour l'ensemble des points d'attaque.

Quand ce travail de vérification est achevé, il ne reste plus qu'à
maintenir les choses en état, ce qui nécessite beaucoup moins
d'efforts. Pour cette raison, nous estimons qu'une équipe travaillant
au second poste et bénéficiant du travail de purgeage du premier
poste, serait capable de produire un tonnage supérieur de minerai.
A cet avantage s'en ajouteraient d'autres :

1° Réduction de la consommation de bois;IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



316 MINES

2° Réduction de longueur de front de dépilage de moitié, pour une
production donnée;

3° Exécution plus rapide des piliers de soutien et possibilité de dé¬
piler à front ouvert, sur une plus grande profondeur, par l'accroisse-^
ment de la vitesse de dépilage.

Résultats d'exploitation.

Dans les tableaux nos III et IV ci-joints figurent les résultats d'ex¬
ploitation pour une période de sept mois réalisés en dépilage.

Nous avons choisi exprès deux dépilages très différents d'allure
comme types extrêmes, de ce que nous avons rencontré dans la pra¬
tique.
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TableauIV«
00

Groupededépilage.—Hauteur4"',40. tonnage

dépense

décomposition

poids

lon-

longueur

moyen chargé par chargeur et

parposie

d'air liquide par tonne

de recoupe par

1.000t.

.mois1932
total abattu

abattu par foreur et

parposte

du groupe

d'explosif par tonne

Air liquide

Car- touche

Mèches papier

gueua 4e recoupe

tonnes

tonnes

tonnes

tonnes

francs

francs

francs

francs

kg:.

mètres

mètres

Février

1.683

60,13

15,60

11,24

0,774

0,298

0,405

0,071

0,106

20

1,19

Mars

3.022

71,97

lff,4

12,23

0,540

0,198

0,273

0,069

0,110

1G

5,29

Avril

3.190

89,99

17,9

13,62

0,516

0,108

0,236

0,082

0,110

2

0,62

Mai

3.915

83,01

18

13,57

0,619

0,244

0,301

0,074

0,136

13,5

3,42

Juin

3.661

72,15

17,92

13,08

0,658

0,246

.0,343

0,069

0,137

27,7

7,5

Juillet

3.052

75,84

17

12,78

0,594

0,246

0,294

0,014

0,137

11,20

4

Août

86,58 81,40

17,9

13,64 12,63

0,589 0,558

0,230 0,23:

0,288 0,260

0,062 0,066

0,133

21,50 16,10

5,75 4,83

Septembre..
3.337

16,48

0,129

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ÉTUDE SUR LA SPÉCIALISATION DU TRAVAIL D'ABATAGE 310

111. — LA RÉMUNÉRATION DU TRAVAIL D'ABATAGE

Principe de la méthode habituelle.

Pour compléter cette étude, nous indiquerons dans leurs grandes
lignes les règles que nous avons suivies pour établir le prix de
tâche. Nous indiquerons auparavant la méthode de rétribution du
travail, actuellement en vigueur dans les mines du bassin.

Une équipe comprenant un mineur et deux manœuvres reçoit, par
tonne de minerai, une somme déterminée, que nous appellerons le
gain brut.

Le gain net est représenté par la différence entre le gain brut et
les frais d'explosifs.

Ce gain net par tonne est partagé entre le mineur et ses ma¬
nœuvres, suivant un pourcentage, qui est généralement le suivant :

100 0/0 pour le mineur,
85 0/0 pour les manœuvres.

Celte méthode, qui a l'avantage de la simplicité, présente toute¬
fois quelques inconvénients.

Nous estimons, en effet, qu'il est possible déclasser les travaux
de mine par ordre de difficultés techniques décroissantes de la façon
suivante.

1° Purgeage, boisage, tir de mine et forage des trous de mine;
2° Chargement du minerai ; 0
8° Travaux de régie, comme la pose de conduites d'air comprimé,

de voies, etc.
En attribuant à chacun de ces travaux une rémunération détermi¬

née, le but de l'exploitant est de faire produire à chaque ouvrier le
maximum de travail spécialisé par poste.

Pour citer un exemple, il est d'une pratique constante de confier à
un mineur, gagnant 40 francs par poste, le travail dé pose de voie,
dans son chantier, travail qui pourrait être confié à un ouvrier poseur
payé à raison de 25 francs par poste.

D'autre part, avec cette méthode de rémunération du travail,
l'économie d'explosif que peut réaliser un mineur poux l'abatagedu
minerai est partagée entre le mineur et ses manœuvres. Or, il est
évident que l'habileté du mineur est indépendante du travail fourni
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par les manœuvres, mais, néanmoins, le bénéfice réalisé, grâce à
l'habileté professionnelle de l'un, est partagé par les autres.

Principe de la nouvelle méthode.

Pour rémunérer le travail, nous avons établi un système de prix de
tâche tenant compte de la spécialisation des ouvriers.

La rémunération du travail de chargement, par exemple, est
complètement indépendante de celle du travail de l'abatage propre¬
ment dit.

Le manœuvre reçoit, par tonne chargée, un salaire déterminé, et
ne participe à aucun frais d'explosif ou autre, ne se rapportant
pas directement à son travail.

La détermination des tâches que peut réaliser un ouvrier par poste
est aisée à établir par des chronométrages et l'importance de ces
tâches une fois déterminée, on en déduit facilement un barème de
prix convenable. Gela revient à rechercher, non pas le rendement d'un
groupe, mais le rendement individuel.

IV. — ÉCONOMIES RÉALISÉES

Pour se faire une idée plus précise de la valeur de la nouvelle
méthode, au point de vue économique, nous avons groupé, dans le
tableau suivant, les chiffres relatifs aux salaires journaliers moyens
des piqueurs et manœuvres, la dépense de salaires par tonne de
minerai (charges sociales et frais généraux exclus) et le rendement
abat âge : ^
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1931 Août
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre

1932 Janvier
Février.
Mars
Avril
Mai
Juin
Juillet
Août

SALAIRE JOURNALIER
RENDEMENT

moyen mineur
et manœuvre abatage

fran es tonnes
38,23 9,23
40,37 9,74
42,40 9.97
43,40 11,'39
41,42 11,51
40,98 11,69
38,40 12,01
37,33 12,33
38,84 12,61
37,24 12,57
35,39 12,09
35,07 12,29
35,60 12,43

DEPENSE

de main-
d'œuvre

par tonne

francs
4,14
4,14
4,25
3,85
3,61
3,50
3,19
3,02
3,08
3,01
2,92
2.85
2.86

Les salaires payés en octobre et novembre 1931 sont plus élevés que
ceux qui furent payés en septembre et août. Nous avons été obligés de
procéder ainsi pour faciliter l'introduction du nouveau système de
prix de tâche et des nouvelles méthodes de travail dans l'exploita¬
tion ; ces mois sont donc, exceptionnels.

La moyenne des salaires journaliers pour août et septembre 1931
est de : 39 fr. 90 et pour le mois d'août 1932 35 fr. 60.

La réduction du salaire journalier s'établit à 3 fr. 70 soit 9,5 0/0.
Quant aux dépenses de salaires d'abatage par tonne, elles sont

passées de
4 fr. 14 en août et septembre 1931 à
2 fr. 86 en août 1932.

La réduction de dépense abatage par tonne est de 31 0/0 environ.
Il n'est pas sans intérêt de souligner que ladépense de main-d'œuvre

par tonne a été réduite de 31 0/0, alors que les salaires journaliers
pour la même période n'ont fléchi que de 9,5 0/0.

En résumé, les modifications que nous avons apportées à l'exploita¬
tion des mines de fer d'Angevillers ont été les suivantes:

1° Spécialisation du travail d'abatage;
2° Conduite de chantiers à dépilage par fronts alignés avec fou-

droyage dirigé.
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Ces méthodes ont permis d'obtenir les améliorations suivantes :
âyPossiïïïli'té' dë'réguTarTsér lë ToucTroyagé* p ar ailghèméh t du front

de taille de chaque pilier aVec les suivants; !
6) Taux de défruitement plus élevé;
c) Amélioration des conditions de sécurité, en particulier dans les

zones tracées irrégulièrement. 1
e) Réduction du prix de devient.

ANNEXE

Comparaison de la dépense des salaires par tonne abattue
dans le cas de la nouvelle organisation

du travail et dans l'ancienne.

L'abatage de 140 tonnes de minerai par poste en cinq chantiers de
3m,30 de hauteur et 5 mètres de largeur, nécessite dans la nouvelle
organisation du travail les effectifs suivants, et si l'on désigné par S
le salaire du foreur pris'comme salaire de base, on aura': t ' :

1 chef de chantier à 1,10 S
2 f^reu^s ; à 1 S
8 chargeurs.. : à 0,75 S
1 fôuléur.. à Ô,ëÔ S

: .OU'IO? •. . . : : . i:. ' • i - : I) ï 'S£ J
En ce qui concerne la pose des voies, l'avancement moyen par

hantier donnant 42 tonnes de minerai par mètre d'avancement pour
ne production de 140 tonnes par poste pour l'ensemble de 5 chantiers

est de

En trois postes d'abatage on avancera de 2 mètres par chantier.
La pose de 2 mètres X 5 = 10 mètres de voie nécessité d'eux postes-

de poseurs pour trois fois 140 tonnes. La dépense de main-d'œuvre de
pose par; pos te d'abatage, <en admettant pour le pos'eur un salaire
de 0,00 S sera dé : •' ij

2 X 0,60 S A , n

3-vr-ji T P-4
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La dépense de salaires par tonne (abatage, pose de voies et roulage)
est :

,
_ 1,1 S + 2 S 4- 8 X 0,75 S+ 0,60 S 4- 0,4 S _ 10,10 S
~~

140 ~ 140

L'abatage de 140 tonnes de minerai en chantier dans le cadre de
l'organisation habituelle avec un rendement de 10 tonnes par ouvrier
nécessiterait quatorze hommes, se répartissant comme suit :

5 mineurs à 1 S
9 manœuvres à 0,85 S

La dépense de salaire par tonne s'élèverait dans ce cas à :

_ 5 S+ 0,85X9 S _ 1-2,65 S
140 ~ 140 '

Il y aurait lieu en outre de majorer d'de la prime allouée pour un
long roulage et qui varie de 0 fr. 05 à 0 fr. 10 par tonne.

En admettant un salaire S de 40 francs par jour, il vient :
d = 3 fr. 61
d' — 2 fr. 88

soit un écart de 0 fr. 73 par tonne, frais généraux exclus.
D'ailleurs, en admettant que les salaires des manœuvres repré¬

sentent dans la nouvelle organisation 0 fr. 85 du salaire du foreur (au
lieu de 0 fr. 75 en réalité), on trouverait :

, 10,90 Sd = 3fr.ll,

soit encore un écart de 0 fr. 50 par tonne, frais généraux exclus.
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Liste, par spécialités, des principaux fournisseurs des Mines.
(Voir les annonces aux pages indiquées).

Pages.

Accessoires pour chaudières et machines à vapeur.

Société Feançaise Schaeffer et Budenberg, 126, boul. Ri-
chard-Lenoir, Paris-xie. Téléph. Roquette 56-65 2'

Allumeurs de sûreté.
*

Davey, Bickford, Smith et Cie, 6, r. Stanislas-Girardin, à Rohen. 10
Société Française des Munitions de Chasse, de Tir et de

Guerre, 50, rue Ampère, Paris-xvue 12

Amorces.

Davey, Bickford, Smith et Cic, 6, r. Stanislas-Girardin, à Rouen, 10
Société Française des Munitions de Chasse, de Tir et de

Guerre, 50, rue Ampère, Paris-xvne 12

Appareils pour descenderies.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône 3

Appareils électriques.

Société Alsacienne de Constructions Mécaniques, à Belfort
(Territoire de).— Maison à Paris, 32, rue de Lisbonne (viiie). garde iii

Appareils enregistreurs.

Société Française Schaeffer et Budenberg, 126, boul. Richard-
Lenoir, Paris-xi". Téléph. Roquette 56-65 2IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Pag
£ i; ),/•; 'i !. i/i. . ,'j n , -

Appareils hydrauliques.

3S.

Établissements MÉTALLURGIQUES A. Durenne, 26, Faubourg
6

Appareils de levage.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
3

.-(i la

Arrache-étais.

Compagnie Mécô, 28, rue Faubourg Saint-Honoré, Paris 11

Bateaux.
^

G. PineTte (Société Anonyme des Établissements), Chalon- au

3

Bâtiments industriels.

Douce et Moulin, 64, rue Petit, Paris-xixe .

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
1

3

Bois de mines.

Société, Anonyme des Établissements Armand Beaumartin, ,33,
rue Saint-Genès, à Bordeaux (Gironde) couvert 2

Broyeurs et concasseurs.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône. w . ..v. . ..... . . .i

Société Dorr-Oliver, 26, rue de la Pépinière, Paris-vin®

■

:<

3
9

Câbles électriques.

Société Alsacienne de Constructions Mécaniques, à Belfort .

(Territoire de).— Maison à Paris, 32, rue de Lisbonne (vm°). garde m
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Câbles et cordages métalliques.

Société de Construction de Voies aériennes. Service Transpor¬
teurs Aériens, 54, rue Blanche, Paris-ixe garde iv

Cages d'extraction.

G. Pipette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-sur-
Saône 3

Cartouches pour mines.

Davey, Bickford, Smith et Cl0, 6, r. Stanislas-Girardin, à Rouen*.
Société Française des Munitions de Chasse, de Tir et de

Guerre, 50, rue Ampère, Paris-xvn®

10

12

Casse-coke et casse-charbon.

G. Pipette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône 3

:
.

: ï :

Chaînes et chaînes à godets.

Marcel^Sebin et Ç[\ chaînes, 79, rue d'Angoulême,,Paris-xie
G. Pinette (Société Anonyme des Établissements)^ Chalon-

sur-Saône

8

3

Charpentes en fer.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône) : 3

Chaudières.

Société Alsacienne
_
de .GQ.nstrijctions, Mécaniques, à Belfort

(Territoire de) et Mulhouse (Haut-Rhin). — Maison à Paris,
32, rue de Lisbonne (vin6) garde ni

Société Française Schaeffer et Budenberg, 126, boul. Richard-
Lenoir, Paris-Xi®. Téléph. Roquette 56-65 2
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Pages.

Chaudronnerie.

Société Française Schaeffer et Budenberg, 126, boul. Richard-
Lenoir, Paris-xie. Téléph. Roquette 56-65 2

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône 3

Chevalements.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône 3

Classeurs à secousses.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône 3

Compresseurs.

Société Alsacienne de Constructions Mécaniques, à Mulhouse
(Haut-Rhin). — Maison à Paris, 32, rue de Lisbonne (viiie). garde iii

Flottmann, 1 bis, boulevard de Magenta, Paris-xe 5

Compresseurs d'air.

Société Alsacienne de Constructions Mécaniques, à Mulhouse
(Haut-Rhin). — Maison à Paris, 32, rue de Lisbonne (viiie). garde ii

Conduites d'eau.

établissements métallurgiques A. durenne, 26, faubourg
Poissonnière, Paris-xe 6

Conservation des bois.

S ociété Anonyme des Établissements Armand Beaumartin,
33, rue Saint-Genès, à Bordeaux (Gironde) couvert. 2

Constructions métalliques.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône 3IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Pages;

Cribles.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône 3

Cribles et jigs à compartiments.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône 3

Cordeau détonant.

Davey, Bickford, Smith et Cie, 6, r. Stanislas-Girardin, à Rouen. 10

Crics.

Société Alsacienne de Constructions Mécaniques, à Grafïens-
taden (Bas-Rhin).—Maison à Paris, 32,r. de Lisbonne (viiie). garde iii

Détonateurs.

Davey, Bickford,Smith et Cie, 6, r. Stanislas-Girardin, à Rouen.. 10
Société Française des Munitions de Chasse, de Tir et de

Guerre, 50, rue Ampère, Paris-xvne 12

Distributeurs de charbons et minerais.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône 3

Draisines.

Campagne, 21, rue de la Voûte, Paris-xii* garde i

Dragues et excavateurs pour alluvions.

Marcel Sebin et Cle, chaînes, 79,rued'Angoulême,Paris-xie 8

Dynamite.

Davey, Bickford, Smith et Cie, 6, r. Stanislas-Girardin, à Rouen.. 10
Société Française des Munitions de Chasse, de Tir et de

Guerre, 50, rue Ampère, Paris-xvii® 12IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Pages.
Écoles spéciales.

École, du Génie Civil et de Navigation, 19, rue Yifcte,
Paris-xvn® ................................ . .<v, .... couvert. 1

Électricité (IVIatériel électrique).
Établissements Métallurgiques A. DurEnne, 26, faubourg Pois-

sonnière, Paris-x® ...... 6
Société Alsacienne de Constructions Mécaniques, à Belfort

(Territoire de).— Maison à Paris, 32, rue dé Lisbonne (vill®). garde iii

Élévateurs.

Marcel Sebin et Cie, 79, rue d'AngouIême, Paris-xic 8
Société Française Schaeffer et Budenberg, 126, boui. Richard-

Lenoir, Paris-Xi®. Téléph. Roquette, 56-65 2
G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-

sur-Saône 3
10

Epuisement (matériel d1).
G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-

sur-Saône 3

Étais de mines.

Société Anonyme des Établissements Armand Beaumartin,
33, rue Saint-Genès, à Bordeaux (Gironde) couvert. 2

Explosifs.

Davey, Bickford Smith et C1®, 6, r. Stanislas-Girardin, à Rouen.. 10
Société Française des Munitions de Chasse, de Tir et de

Guerre, 50, rue Ampère, Paris-xvne 12

Fonderies.

établissements métallurgiques A. durenne, 26, faubourg
Poissonnière, Paris-x® »... 6

Galeries et tunnels.

Hulster (de), Faibie et C1®, 30, boulevard Haussmann, Paris-ix®. 7

Hydro-Classeurs.
G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-

sur-Saône 3

Instruments de dessin.

Darnay (F.), 7.,.r.ue Coypel, Paris-xiii® garde I
H. Morin, 11, rue Dulong, Paris-xvn® garde iIRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Pages.
Lampes à acétylène.

Société anonyme d'Éclairage et d'Applications Électriques
dite « Société Arras », 16,18 et 20, rue Soleillet, Paris-xxe. cart. 1

Lampes de sûreté pour mineurs.

Société anonyme d'Éclairage Et d'Applications Électriques
dite « Société Arras », 16,18 et 20, rue Soleillet, Paris-xx®. cart. 1

Lavage des minerais.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône 3

Lavoirs à charbon.

Marcel Sebin et CIb, chaînes, 79, rue d'Angoulême, Paris-xi®. 8
G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-

sur-Saône 3

Locomotives de mines.

Marcel Sebin et Cle, chaînes, 79, rue;d'Angoulême, Paris-xie..... 8
Société Alsacienne de Constructions Mécaniques, à Belfort

(Territoire de) et Graffenstaden (Bas-Rhin). — Maison à Paris,
32, rue de Lisbonne (viïl®) garde m

Locotracteurs.

Campagne, 21, rue de la Voûte, Paris-xn® garde i

IVÎachines à vapeur.

Société Alsacienne de Constructions Mécaniques, à Belfort
(Territoire de) et Mulhouse (Haut-Rhin). — Maison à Paris,
32, riie de Lisbonne (viue)..'. garde m

Société Française Schaeffer et Budenberg, 126, boul. Richard-
Lenoir, Paris-xie. Téléph. Roquette 56-65 2

Machines d'extraction.

Société Alsacienne de Constructions Mécaniques, à Belfort
(Territoire de) et Mulhouse (Haut-Rhin). — Maison à Paris, 32, rue
de Lisbonne (viiie). garde ni

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône 3

Machines-outils.

Société;Alsacienne de Constructions Mécaniques, à Graffensta^< .

den (Bas-Rhin).— Maison à Paris,32, r. de Lisbonne (viii®). garde m
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Malaxeurs.

Société Alsacienne de Constructions Mécaniques, à Mulhouse
(Haut-Rhin). — Maison à Paris, 32, rue de Lisbonne (vme). garde ni

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône 3

Marteaux Brise-Béton.

Forges et Ateliers de Meudon, 175 à 189, avenue de Verdun,
Meudon (Seine-et-Oise) garde il

Marteaux-perforateurs.

Forges et Ateliers de Meudon, 175 à 189, avenue de Verdun,
Meudon (Seine-et-Oise) garde n

Marteaux-pneumatiques.

Forges et Ateliers de Meudon, 175 à 189, avenue de Verdun,
Meudon (Seine-et-Oise).. ; garde n

Marteaux piqueurs.

Forges et Ateliers de Meudon, 175 à 189, avenue de Verdun,
Meudon (Seine-et-Oise) garde u

Matériel téléphonique.

Le Matériel Téléphonique, 46, quai de Boulogne, Boulogne-
Billancourt '. carton il

Mèches de mines.

Davey, Bickford, Smith et Ci8, 6, r. Stanislas-Girardin, à Rouen. 10
Société Française des Munitions de Chasse, de Tir et de

Guerre, 50, rue Ampère, Paris-xvne 12
Meubles à plans.

DARNAY (E.), 7, rue Coypel, Paris-xni0 garde I

Moteurs divers.

Société Alsacienne de Constructions Mécaniques, à Belfort
(Territoire de) et Mulhouse (Haut-Rhin). — Maison à Paris,
32, rue de Lisbonne (viiie) garde m

Moteurs à gaz.

Société Alsacienne de Constructions Mécaniques, à Mulhouse
(Haut-Rhin).— Maison à Paris, 32, rue de Lisbonne (VIIIe). garde III
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Pages.
Péniches.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône 3

Pompes.
Flottmann, 1 bis, boulevard de Magenta, Paris-x° 5
Société Française Schaeffer et Budenberg, 126, boul. Richard-

Lenoir, Paris-xi®. Téléph. Roquette, 56-65 2

Pompes à air.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône 3

Pompes à liquide.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon- .

sur-Saône 3
Société Française Schaeffer et Budenberg, 126, boul. Richard-

Lenoir, Paris-xi®. Téléph. Roquette, 56-65 2
Poteaux de mines.

Société Anonyme des Établissements Armand Beaumartin, 33,
rue Saint-Genès, à Bordeaux (Gironde). couvert. 2

Poudres pour mines.

Davey, Bickford, Smith et Cle, 6, r. Stanislas-Girardm,à Rouen. 10
Poulies.

Société Anonyme des Établissements Métallurgiques A. Du-
renne, 26, faubourg Poissonnière, Paris-x® 6

Préparation mécanique des minerais.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône 3

Presses hydrauliques.
Société Française Schaeffer et Budenberg, 126, boul. Richard-

Lenoir, Paris-xi®. Téléph. Roquette, 56-65 2
Sondages.

Hulster (de), Faibie et Cl®, 30, boulevard Haussmann, Paris-ix«. 7
Tables à secousses.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône 3
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Pages.
Taquets.

- - : . VCH

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Sii.ï'no... I...... ...I......... 3

Tracteurs.
,'wqmv-i

Campagne, 21, rue de la Voûte, Paris-xn® garde i

Traînage.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône i5. 3

Transporteurs.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône : ; .v... t. ? t. y. ;?■ 3

Marcel Sebin et G}?, çjiaînes, 79, rue d'Angoulême, Paris-Jfi® 8
Transporteurs aériens.
•

rn'THV'Tf ri' • 1 : ? m Air
Société de Construction de Voies aériennes. Service Transpor¬

teurs Aériens, 54, rue Blanche, Paris-lx9 garde iv

Travaux miniers.

Hulster (de), Faibie et Cle, 30, boulevard Hâussmann, Paris-ix®. 7
T rémies.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône 3

Treuils.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône 3

Société de Construction de Voies aériennes. Service Transpor¬
teurs Aériens, 54, rue Blanche, Paris-ixe .. garde iv

Trommel8.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône .. v*. : ...... 3

Tubes imperméables pour charges de mines.

Davey, Bîckford, Smith et Ci#, 6, r. Stanislas-Girardin, à Rouen.. 10
Tubes rivés ou vissés.

Hulster (de), Faibie et C1®, 30; boulevard Haussmann, Paris-ix®. 7
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PARTIE COMMERCIALE 335

Tuyaux d'aérage.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône 3

Tuyaux pour conduites d'eau.

ÉTABLISSEMENTS MÉTALLURGIQUES A. DURENNE, 26, faubourg
Poissonnière, Paris-xe 6

Tuyères.

Établissements Métallurgiques A. Durenne, 26, faubourg Pois¬
sonnière, Paris-x® 6

Ventilateurs.

G. Pinette (Société Anonyme des Établissements), Chalon-
sur-Saône 3

Vérins.

Société Alsacienne de Constructions Mécaniques, à Graffens-
taden(Bas-Rhin).—Maison à Paris, 32,r. de Lisbonne (viiie). garde iii

Wagons et wagonnets.

Société Anonyme des Établissements Armand Beaumartin, 33,
rue Saint-Genès, à Bordeaux (Gironde) couvert. 2

Tours. - Imprimerie H. et P. Deslir
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Cartoi) 1

toutes les
lampespour
lesmines /
accumulateurs

acétylène
essence

huile

esierice.
STANDARD

//' / ! -

r~ sX —

L
EF////nx=S

mmm''WMiïËi
ronde
EB.C5 -,7(

s«anme d éclairage
et d'applications

===== électr ! q u es =====
•5iraté Anonyme ou Capital de 5.000.000derr.
20 RUE S0LEILLET=PARIS:20^

électrique
ld io

Roquette 53-51 I
roquette &i-7& !
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Carton 2

Qua&U d'afiord!

CELLULES PHOTO-ELECTRIQUES
pour-toutes applications

Signalisation,commande d'éclairage,photométrie

(OIMAIIDE et CONTROLE ÀMSTAHCE
nombreuses applications sur les réseaux Ferrés er
Fluviaux ,sur les réseaux de distriburion d'énergie
electrique, dans les Ministères de la DéFerue nationale

PROTECTION (OHTRE L' INCENDIE
Détection et extinction

Installations fixes
Appareils portatifs

POSTES TÉLÉPHONIQUES T.H.
Appareils d'écoute,postes de repérage

L
M.
Tél

e

atériel
Pour foui rmnod*gnmmdnfi df réfère

At-4? Ouai oe Boulocnc

BOULOGNE-BILLANCOURT

éléphottique
Sooél* Capital de 200.000000 de

Fournisseur des Ministères des P. T. T., de la Défense Nationale,
et des Grandes Administrations

1

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ARITHMÉTIQUE.

Proportions.
b X c

a — —~—î a
a

± c a c an cn \fô- Vc

, a c b X c , r a ± b c ± <
a : b : : c : d. - — -•> a — j—> ad — OC, —-— = ——b d d b d

b ± d b d bn dn yjb
Progressions.

Progression arithmétique ou par différence. — La différence
il terme quelconque avec le précédent est constante; cette différence prend
nom de l'aison. Soieut a le premier terme; r, la raison; n, le nombre
termes.

Ou a : a . a -f- r . a + 2r . a -J- 3r ... a -f- (n — l)r
la valeur du dernier terme est : t = a (n — 1) r,

a -4- t
la somme des n premiers termes, s = —~— n

raison de la progression formée en insérant m moyennes entre a «t t :
_ t — ar ~~

m 1
Progression géométrique ou par quotient. — Le rapport d'un
rnic quelconque au précédent est constant; cc rapport prend le nom dç
lison. Soient a le premier terme; q, la raison; n, le nombre de termes.
On a :

a aq . aql . aqZ ... aqn— 1
la valeur du dernier terme est t = aqn~ 1

la somme des n premiers termes, s = a- r
q — 1

la progression est croissante, et

s = a- si la progression est décroissante ;
1 — q

raison de la progression formée en insérant m moyenne entre a et f,
m+1 r

1 ■Vi-
Sommes de quelques progressions. — La somme des n premiers
imbres de 1 an.

1 + 2 + 3 + 4 + ... + (n - 1) + n =

La somme des n premiers nombres impairs de 1 à (2n — 1),
1 + 3 + 5 + 7 + ... + (2n - 3) + (2n - 1) = »2 .

La somme des n premiers nombres pairs jusqu'à 2n,
2 + 4 + 6 -}- 8 + ... (2n - 2) + 2n = (1 + n) n,

La somme des carrés des n premiers nombres,
12 + 22 + 32 + 42 + ... (n - 1)2 + ni = " (2" +

o

(C'est la formule qui permet de calculer les piles de boulets en forme de
pramid* à base qsadrangulaire.) j
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TRIGONOMÉTRIE
formules generales

sia2 a -f- cos2 a — 1.
sin a

tga ==
cos a

cos a
coter a = -—

sin a

sin (ft -f* è) = sin a cos 6 -f* sin ô cos a
sin (a — 6). — sin a Côs 6 — siri 6 cos a
cob (a -f- 6) =x cos à côs b — sin a sin 6
cos (a — b) = cos a cos b-f- sin a sin b

tg a -f tg b
î — tgatgô

-b

tg(a + b) :

sin 2a = 2 sin a cos a

cos 2a = cos2 a — sin2 a

2 tg a
tg 2a = 61 — tg2 a

.in f = y/J-

. , _ a-J-ô a
cosa + coso=2cos —-—cos-

^ >
, . , 0 . a + 6 a — 6

sin a-^-sin 6 = 2 sin—— cos—-—i

«
. /1 + cos a

OOS2 = V"2-
- cos b = — 2 sin —^ sin —~ ,

. , _ a-l-6 . a— 6
— sin 0 — 2 cos—^— sin—-—

A = 90°
b = a sin B, c — a sin C
a = sfïT+T*

résolution des triangles

Triangles rectangles
log b = log a -}- og sin B
log c = log a + sin C

B — 90° — C

Triangles obliquangles
b sin A c sin A

^ a sin B c siu B ^ _ a sin C _ b sin C~~

sin B ~~' sin C ' — sm A — sin C ' ~~ sin A sin B
Pj'emier cas. — On donne a, B et A.

log c = log a -{- log sin C — log sin A.
log b = log a + — log siD B — log sin A

G = 180 - 1A + B)

Deuxième cas. — On donne a, 6 et C : _±_? _

= 90« — ■

log tg (A.
= log (a — b) + iog cot | — log (a + b)

log c = log a -f- log sin C
Troisième cas. — On donne a, b et c

A 1
'ogtg

2 = 2 ['0g(p ■ b) + log(p ■

log sin A.
[a + 4 + c = ?p]

c) — \ogp — l0g(p — a)"
B

'°g'g ô — 2 '■'°e:'P — a' + logT — c) — Xo«P — log(P —4)î
C 1

loglg j = jP»S(P-«) + log(p — b) — logp — log(p — c)]
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Facteurs usuels

t = base des logarithmes népériens.

2,718282, loge = 0,43429, 0,367879,

hx
log X

"log e

loge
= 2,3025!!

. = 3,141592

„2 = 9,889604

*3 = 31,000276

\/7= 1,772454
- = 0,636620

log „ = 0,49715

log *2 = 0,99430

log- t3 = 1,49145

log VF = 0,24857
ï = 1,520796

1
= 0,318310

~ =0,101321
ir*

4 = 0,032252
Ito

VF = 1,464592
ï =(1,954929

log - =1,50285

log — = T,00570
TZ"

log 4 = 2,508551C«*

log M* = 0,16572
*

= 1,047197

g, accélération d'un corps qui loinbe dans le vide.
Valeur de g à Paris 9,80896 ou plus simplement 9,809 ; au pôle, 9,831 ; à

l'équateur, 9,781 ; à Rome, 9,803.
y = 9,80890
- = 0,10194
9

2g = 19,61792
i = 0,05097

2 VF = 6,26386

log g — 0,9!) 102

log i = 1,00888
9

log 2g = 1,29265

log 4" = 2,70735

log 2 Vs*= 0,79684

,j1 =96,21569
~ = 0,01039
92

VF = 3,13193
— =0,31929
V?
yjïg = 4,42921

géométrie

log si = 1,98324

log =2,01675

log VF = 0,49 -81

log 4: =*1,50419
Vf

loSV2F = 0,6463

SURFACES

V(p-a)(p-b)lp-c)(p-d)
n= a * b + c +d

Ellipse
Jiab
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SURFACES (suite)

Triangle
40 ah no aie v „1 ~2~ ""tR ÔP

Vp(p-a)(p-b)(p-c)
p = ^(V+ b +

Cercle,3lRz= 3IÏL2=0.785 D2

Secteur circulaire:
arc ACB x R 7lR2a

2 360
CL - nombre de degrés de / 'arc ABC

Segment circulaire:
JtiH

. | (R-f)360

P = nombre de degrés de l'arc DGF
Polygones réguliers»

c, côte ; R, rayon du cercle circonscrit ; n, nombre de côtés;
r, rayon du cercle inscrit ; S, surface du polygone.

Somme des angles d'un polygone : 2 (n — 2) droits.

POLYGONES R r c S

Triangle 0.577 c 0.289 c 1.732 Rou3.463 r 0.433 C2 ou 1.299 R2
Carré 0.707 c 0.300c 1.414 R » 2.««) r 1.000 c2 » 2.000 R2
Pentagone.. . 0.851c 0.088 c 1.176 R » 1.453 r 1.721 c2 . 2.378 R2
Hexagone .... 1.000 c 0.866 c 1.000 R » 1 155 r 2.598 c2 » 2.598 R2
Heptagone.... 1.152 c 1.038 c 0.868 R » 0.963 r 3.634 c2 » 2.730 R2
Octogone 1.307 c 1.207 c 0.765 R » 0.828 r 4.828 c2 » 2.S28 R2
Ennéagone.... 1.462 c 1.374 c 0.684 R » 0.728 r 6.182 c2 » 2.892 R2
Décagone 1.618 c 1.53. c 0.618 R » 0.649 r 7.694 c2 » 2.939 R2
Endécagone... 1.775 c 1.710 c 0.563 R » 0.587 r 9.366 c- » 2.973 R2
Dodécagone... 1.93:c 1.80G c 0.518 R » 0.536 r 11.19c2 -3.100 Rî

Rf-J
Aire latérale — 2 Jt RA

/4/re totale = 2 Jl R ( R +A)

Sphère 4jiR2sjcD2
Zone sphérique= 2JtRA

ih,

JlR (Aa+ /i/2 )=Aire latérale
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SURFACES {suite)

Kl
i

i
.-tri

S = Clv Aire latérale•
C = Circonférence de la section droite jil (R+r)
7t= Longueur des génératrices

Aire latérale = JC RI
Aire totale = JlR ( R + Z>)

VOLUMES

"ï Onglet cylindrique
^ V= R27t

Tronc de pyramide
à bases parallèles

r V=|H(Bt6tVmi
i)3l2°V=M (l + fc+A;2)

triangulaire

|° y= -y ( 7t + 7t'+ h")
2° V=S | *t" Ct'+ Qy j

\ 3 )
Sx

S, section droite
x, droite Joignant les centres

de gravité des deux bases

Cône
V- JtR2H

3
Tronc de cône

V=^(R2 + r2+Rr)

Tronc de cône de seconde
espèce

£»±: \ V=^(R2 + r2-Rr)
Sphère = ji R3 = 4.189R33

Sphère creuse V=-|-Jt (R3-r3)
Secteur sphérique

V=|jtR27b
Segment sphérique .

à une base de rayon AI
li--''R)[° V-ittjW + SAI2)(j

2" V=ijt7l2 ( 3R-7i)

Segment sphérique à deux bases
' de rayons cl et b

V= i jlA.(3a2 + 3&2+/i2)
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VI

Carrés, Cubes, Racines carrées, Racines cubiques
Inverses et Logarithmes des nombres de 1 à 1000

Circonférences et Surfaces des cercles de diamètre de 0,1 à 100.
3

l/H logn 0.1 n

9
10

11
12
13
14

15

16
17
18
19

20

23
24

25

26
27
28
29

30

31
32
33
34

35

36
37
38
39

40

36
49
64
81

100

121
144
169
196
225

256
289
324
361
400

441
484
529
376
625

676
729
784
841
900

961
1024
1089
1136
1225

1296
1369
1444
1521
1600

0
■1
8

27
64

125

216
343
512
729

1000

1331
1728
2197
2744
3375

4096
4913
5832
6859
8000

9261
10648
12467
13824
15625

17576
19683
21952

27000

29791
32768
33937
39304

46656
50653
54872
39319
64000

0,0000
1,0000
1,4142
1,7321
2,0000
2,2361

2,4495
2,6458
2,8284
3,0000
3,1«—

3.3166
3^641
3,6056
3,7417
3,8730

4,0000
4,1231
4,2426
4,3589
4,4721

4,5826
4,6'
4,7958
4 8'
5,0000

5,0990
5,1962
5,2915
5,3852
5,4772

5,5678
5,6!
5,7446
5,8310
5,9161

6,0000
6,0828
6,1644
6,2450
6,3246

0,0000
1,0000
1,2599
1,4422
1,5874
1,7100

1,8171
1,9129
2,0000
2,0801
2,1544

2,2240
2,2894
2,3513
2,4101
2,4662

2,5198
2,5713
2,6207
2,6684
2,7444

2,7589
2,8020

2,9623
3,0000
3,0366
3,0723
3,1072

3,1414
3,1748
3,2075
3,2396
3,2711

3,3019
3,3322
3,3620
3,3912
3,4200

1,00000
0,50000
0,33333
0,25000
0,20000

0,16667
0,14286
0,12500
0,11111
0,10000

0,09091
0,08333
0,07692
0,07143
0,06667

0,06250
0,05882
0,05556
0,05263
0,05000

0,04762
0,04545
0,04348
0,04167
0,04000

0,03846
0,03704
0,03571
0,03448
0,03333

0,03226
0,03125
0,03030
0,02941
0,02857

0,02778
0,02703
0,02632
0,02564
0,02500

0,0000
0,3010
0,4771
0,6021
0,6—

0,7781
0,8451
0,9031
0,9542
0,1000

1,0414
1,0792
1,1139
1,1461
1,1761

1,2041
1,2304
1,2553
1,2788
1,3010

1,3222
1,3424
1,3617
1,3""
1,3979

1^149
1,4314
1,4472
1,4624
1,4771

1,4914
1,5051
1,5185
1,5315
1,5441

1,5563
1,5682
1,5798
1,5911
1,6021

0,0
0,1

2
3
4

9
1,0

4
5

6
7
8
9

2,0

1
2
3
4
5

6
7
8
9

3,0

4,0

0,000
0,314
0,628
0,942
1,257
1,571

I,885
2,199
2,513
2,827
3,142

3,456
3,770
4,084
4,398
4,712

5,027
5,341
5,655
5,969
6,283

6,597
6,912
•j r~"
7|540
7,854

8,168
8,482
8,796
9,111
9,425

9,739
10,05
10,37
10,68
II,00

11,31
11,62
11,94
12,25
12,57
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n na n3 VU
3

1/FT
I
il lôgn d=-

0,1 n
ud

41
42
43
44

45

1681
1764
1849
1936
2025

68921
74088
79507
85184
91125

6,4031
6,4807
6,5574
6,8332
6,7082

3,4482
3,4760
3,5034
3,5303
3,5569

0,02439
0,02381
0,02326
0.02273
0,02222

1,6128
1,6232
1,6335
1,6434
1,6532

1
2
3
4
5

12,88
13,19
13,51
13,82
14,14

13,203
13,854
14,522
15.205
15,904

46
47
48
49

50

2116
2209
2304
2401
2500

97336
103823
110592
117649
125000

6,7823
6,8557
6,9282
7,0000
7,0711

3,5830
3,6088
3,6342
3,6593
3,6840

0,02174
0,02128
0,02083
0,02041
0,02000

1,6628
4,6721
1,6812
1,6902
1,6990

6
7
8
9

5,0

14,45
14,77
15,08
15,39
15,71

16,619
17,349
18,096
18,857
19,635

31
52
53
54

55

2601
2704
2809
2916
3025

132651
140608
148877
157464
166375

7,1414
7,2111
7,2801
7,3485
7,4162

3.7084
3,7325
3,7563
3,7798
3,8030

0,01961
0,01923
0,01887
0,01852
0,04818

1,7070
1,7160
1,7243
1,7324
1,7404

1
2
3
4
5

16,02
16,34
16,65
16,96
17,28

20,428
21,237
22,062
22,902
23,738

56
57
58
59

60

3136
3249
3364
3481
3600

175616
185193
195112
205379
216000

7,4833
7,5498
7,6158
7,6811
7,7460

3,8259
3,8483
3,8709
3,8930
3,9149

0,01786
0,01754
0,01724
0,01695
0,01667

1,7482
1,7559
1,7634
1,7708
1,7781

6
7
8
9

6,0

17,59
l'7,91
18,22
18,54
18,85

24,630
25.318
26,421
27,340
28,274

61
62
63
64

65

3721
3844
3969
4096
4223

226981
238328
250047
262144
274625

7,8102
7,8740
7,9373
8,0000
8,0623

3,9365
3,9579
3,9791
4,0000
4,0207

0,01639
0,01613
0,01587
0,01563
0,01538

1.7853
1,7924
1,7993
1,8062
1,8129

1
> 2

3
4
5

19,16
19,48
19,79
20,11
20,42

29,225
30,191
31,172
32.170
33; 183

66
67
68
69

70

4356
4489
4624
4761
4900

287496
300763
314432
328509
343000

8,1240
8,1854
8,2462
8,3066
8,3666

4,0412
4,0615
4,0817
4.1016
4,1213

0,01515
0,01493
0,01471
0,01449
0,01429

1,8195
1,8201
.1,8325
1.8388
1,8451

6
7
8
9

7,0

20,73
21,05
21,36
21,68
21,99

34,212
33,237
36,317
37,393
38,483

71
72
73
74

75

5041
5184
5329
5476
5625

357911
373248
389017
405224
424875

8,4261
8,4853
8,5440
8,6023
8,6603

4,1408
4,1602
4,1793
4,1983
4,2172

0.01408
0,01389
0,01370
0,01351
0,01333

1,8512
1,8573
1.8633

1,8692
1,8751

1
2
3
4
5

22,31
22,62
22,93
23,25
23,56

39,592
40,715
41,854
43,008
44,179

76
77
78
79

80

5776
5929
6084
6241
6400

438976
456533
474552
493039
512000

8,7178
8,7750
8,8318
8,8882
8,9443

4,2358
4,2543
4,2727
4,2908
4,3089

0,01316
0,01299
0,01282
0,01266
0,01250

1,8808
1,8865
1,8921
1,8976
1,9031

6
7
8
9

3,0

23,88
24,19
24,50
24,82
25,13

45,363
46,506
47,784
49,017
50,265

81
82
83
84

85

6561
6724
6889
7056
7225

5314 41
551368
571787
592704
614125

9,0000
9,0554
9,1104
9,1652
9,2195

4,3267
4,3445
4,3621
4,3795
4,3968

0,01235
0,01220
0,01205
0,01190
0,01176

1,9085
1,9138
4,9191
1,9243
1,9294

1
2
3
4
5

25,45
25,76
26,08
26,39
26,70

51,530
52,810
34,106
55,4! 8
56,715
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ri n2 n3 i/7T 3 1

n logn
d =

0.1 n
d

86
87
88
89

90

7396
7569
7744
7921
8100

636056
658503
681472
704969
729000

9,2736
9,3274
9,3808
9,4340
9.4868

4,4140
4,4310
4,4480
4,4647
4,4814

0,01163
0,01149
0,01136
0,01124
0,01111

1,9345
1,9395
1,9445
1,9494
1,9542

6
7
8
9

9,0

27,02
27,33
27,65
27,96
28,27

58,088
59,447
.60,821
62,211
63,617

91
92
93
94

95

8281
8464
8649
8836
9025

753571
778688
804357
830584
857375

9,5394
9,5917
9,6437
9,6954
9,7468

4,4979
4,5144
4,5307
4,5468
4,5629

0,01099
0,01087
0,01075
0,01064
0,01053

1,9590
1,9638
1,9685
1,9731
1,9777

1
2
3
4
5

28,59
28,90
29,22
29,53
29,85

65,039
66,476
67,929
69,398
70,882

96
97
98
99

100

9216
9409
9604
9801

10000

884736
912673
941192
970299

1000000

9,7980
9,8489
9,8995
9,9499

10,0000

4,5789
4,5947
4,6104
4,6261
4,6416

0,01042
0,01031
0,01020
0,01010
0,01000

1,9823
1,9868
1,9912
1,9956
2,0000

6
7
8
9

10,0

30,16
30,47
30,79
31,10
31,42

72,382
73,898
75,430
76,977
78,540

101
102
103
104

105

10201
10404
10609
10816
11025

1030301
1061208
1092727
1124864
1157625

10,0499
10,0995
10,1489
10,1980
10,2470

4,6570
4,6723
4,6875
4,7027
4,7177

0,00990
0,00980
0,00971
0,00962
0,00952

2,0043
2,0086
2,0128
2,0170
2,0212

1
2
3
4
5

31,73
32,04
32,36
32,67
32,99

80,118
81,713
83,323
84,949
86,590

100
107
108
109

110

11236
11449
11664
11881
12100

1191016
1225043
1259712

•1295029
1331000

10,2956
10,3441
10,3923
10,4403
10,4881

4,7320
4,7475
4,7622
4,7769
4,7914

0,00943
0,00935
0,00926
0,00917
0,00909

2,0253
2,0294
2,0334
2,0374
2,0414

6
7

8
9

11.0

33,30
33,62
33,93
34,24
34,56

88,247
89,920
91,609
93,313
95,033

111
112
113
114

115

12321
12544
12769
12996
13225

1367631
1404928
1442897
1481544
1520875

10,5357
10,5830
10,6301
10,6771
10,7238

4,8059
4,8203
4.8346
4,8488
4,8629

0,00901
0,00893
0,00885
0,00877
0,00870

2,0453
2,0492
2,0531
2,0569
2,0607

1
2
3
4
5

34,87
35,19
35,50
35,81
36,13

96,769
98,520

100,287
102,070
103,869

116
117
118
119

120

13456
13689
13924
14161
14400

1560896
1601613
1043032
1685159
1728000

10,7703
10,8167
10,8628
10,9087
10,9545

4,8770
4,8910
4,9049
4,9187
4,9324

0,00862
0,00855
0,00847
0,00810
0,00833

2,0645
2,0682
2,0719
2,0755
2,0792

6
7
8
9

12,0

36,44
36,76
37,07
37,38
37,70

105,683
107,513
109,359
111,220
113,097

121
122
123
124

125

14641
14884
15129
15376
15625

4771561
1815848
1860867
1906624
1953125

11,0000
11,0454
11,0905
11,1355
11,1803

4,9461
4,9597
4,9732
4,9866
5,0000

0,00826
0,00820
0,00813
0,00806
0,00800

2,0828
2,0864
2,0899
2,0934
2,0969

1
2
3
4
5

38,01
38,33
38,64
38,96
39,27

114,990
116,899
118,823
120,763
122,719

126
127
128
129

130

15876
15129
16384
16641
16900

2000376
2048383
2097152
2146689
2197000

11,2250
11,2694
11,3137
11,3578
11,4018

5,0133
5,0265
5,0397
5,0528
5,0658

0,00794
0,00787
0.00781

0^00775
0,00769

2,1004
2,1038
2,1072
2,1106
2.1139

6
7
8
9

13,0

39,58
39,90
40,21
40,53
40,84

124,690
126,677
128,680
130,698
132.733
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n n2 n3
. l^n

3
kiï

1
n logn

d=*
0,1 ri

7i d

131
132
133
134

135

17161
17424
17689
17956
18225

2248091
2299968
2352637
2406104
2460375

11,4455
11,4891
11,5326
11,5758
11,6190

5,0788
5,0916
5,1045
5,1172
5,1299

0,00763
0,00758
0,00752
0,00746
0,00741

2,1173
2,1206
2,1238
2,1271
2,1303

1
2
3
4
5

41,15
41,47
41,78
42,10
42,41

134,782
136,848
138,929
141,026
143,139

136
137
138
139

140

18496
18769
19044
19321
19600

2515456
2571353
2628072
2685619
2744000

11,6619
11,7047
11,7473
11,7898
11,8322

5,1426
5,1551
5,1676
5,1801
5,1925

0,00735
0,00730
0,00725
0,00719
0,00714

2,1335
2,1307
2,1399
2,1430
2,1461

6
7
8
9

14,0

42,73
43,04
43,35
43,67
43,98

145,267
147,412
149,572
151,747
153,938

141
142
143
144

145

19881
20164
20449
20736
21025

2803221
2863288
2924207
2985984
3048625

11,8743
11,9104
11,9583
12,0000
12,0416

5,2048
5,2171
5,2293
5,2415
5,2536

0,00709
0,00704
0,00699
0,00694
0,00690

2,1492
2,1523
2,1533
2,1584
2,1614

1
2
3
4
5

44,30
44,61
44,92
45,24
45,55

156,145
158,368
160,606
162,861
165,130

146
147
148
149

150

21316
21609
21904
22201
22500

3112136
3176523
3241792
3307949
3375000

12,0830
12,1244
12,1655
12,2066
12,2474

5,2656
5,2776
5,2896
5,3015
5,3133

0,00685
0,00680
0,00676
0,00671
0,00667

2,1643
2,1673
2,1703
2,1732
2,1761

6
7
8
9

15,0

45,87
46,18
46,50
46,81
47,12

167,415
169,717
172,034
174,367
176,715

loi
152
153
154

155

22801
23104
23409
23746
24025

3442951
3511808
3581577
3652264
3723875

12,2882
12,3288
12,3693
12,4097
12,4499

5,3251
5,3368
5,3485
5,3601
5,3717

0,00662
0,00658
0,00654
0,00649
0,00645

2,1790
2,1818
2,1847
2,1875
2,1903

1
2
3
4
5

47,44
47,75
48,07
48,38
48,69

179,079
181,459
183,854
186,265
188,692

156
157
158
159

160

24336
24649
24964
25281
25600

3796416
3869893
3944312
4019679
4096000

12,4900
12^5300
12,5698
12,6095
12,6491

5,3832
5,3947
5,4061
5,4175
5,4288

0,00641
0,00637
0,00633
0,00629'

0,00625

2,1931
2,1959
2,1987
2,2014
2,2041

6
7
8
9

16,0

49,01
49,32
49,64
49,95
50,27

191,13
193,59
196,07
198,56
201,06

161
162
163
164

165

25921
26244
26569
26896
27225

4173281
4251528
4330747
4410944
4492125

12,6886
12,7279
12,7671
12,8062
12,8452

5,4401
5,4514
5,4626
5,4737
5,4848

0,00621
0,00617
0,00613
0,00610
0,00606

.2,2068
2,2095
2,2122
2,2148
2,2175

1
2
3
4
5

50,58
50,89
51,21
51,52
51,84

203,58
206,12
208,67
211,24
212,82

166
167
168
169

170

27556
27889
28224
28561
28900

4574296
4657473
4741632
4826809
4913000

12,8841
12,9228
12,9615
13,0000
13,0384

5,4959
5,5069
5,5178
5,5288
5,5397

0,00602
0,00599
0,00595
0,00592
0,00588

2,2201
2,2227
2,2253
2,2279
2,2304

6
7
8
9

17,0

52,15
52,46
52,78
53,09
53,41

216,42
219,04
221,67
224,32
226,98

171
172
173
174

175

29241
29584
29929
30276
30625

5000211
5088448
5177717
5268024
5359375

13,0767
13,1149
13,1529
13,1909
13,2288

5,5505
5,5613
5,5721
5,5828
5,5934

0,00585
0,00581
0,00578
0,00575
0,00571

2,2330
2,2355
2,2380
2,2405
2,2430

1
2
3
4
5

53,32
54,04
54,35
54,66
54,98

229,66
232,35
235,06
237,79
240,53
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na

30976
31329
31684
32041
32400

32761
33124
33489
33856

34596
34969
35344
35721
36100

36481
36864
37249
37636
38025

38416
38809
39204
39601
40000

40401
40804
41209
41616
42025

42436
42849
43264
43681
44100

44521
44944
43369
45796
4G225

46656
47089
47524
47961
48400

n3

5451776
5545233
5639752
5735339
5832000

5929741
6028568
6128487
6229504
G331625

6434856
6539203
6644672
6751269
6859000

6967871
7077888
7189057
7301384
7411875

7329536
7643373
7762392
7880599
8000000

8120601
8242408
8365427
8489664
8615125

8741816
8869743

9129329
9261000

9393931

9663597
9800344
9938375

10077696
10218313
10360232
10503459
10648000

i/n

13,2663
13,3041
13,3417
13,3791
13,4164

13,4336
13,4907
13,5277
13,5647
13,6015

13,6382
13,6748
13,7113
13,7477
13,7840

13,8208
13,8564
13,8924
13,9284
13,9642

14,0000
14,0357
14,0712
14,1067
14,1421

14,1774
14,2127
14,2478
14,2829
44,3178

14,3527
14,3875
14,4222
14,4568
14,4914

14,5258
14,5602
14,5945
14,6287
14,6629

14,6969
14,7309
14,7648
14,7986
14,8324

3
l/n

5,6041
5,6147
5,6252
5,6357
5,6462

5,6567
5,6671
5,6774
5,0877
5,6980

5,7083
5,7185
5,7287
5,7388
5,7480

5,7590
5,7690
5,7790
5,7890
5,7989

5,8088
5,8186
5,8285
5,8383
5,8480

5,8578
5,8675
5,8771
5,8868
5,8964

5,9059
5,9155
5,9250
5,9345
5,9439

5,9533
5,9627
5,9721
5,9814
5,9907

6,0000
6,0092
6,0185
6,0277
6,0368

0,00;
0,00!
0,00!
0,00559
0,00!

0,00!
0,00!
0,00!
0,00543
0,00544

0,00538
0,00535
0,00532
0,00529
0,00526

0,00524
0,00521
0,00518
0,00515
0,00513

0,00510
0,00508
0,00505
0,00503
0,00500

0,00498
0,00495
0,00493
0,00490
0.00488

0,00485
0,00483
0,00481
0,00478
0,00476

0,00474
0,00472
0,00469
0,00467
0,00465

0,00463
0,00461
0,00459
0,00457
0,00455

logn

2,2455
2,2480
2.5004

2,2553

2,2577
2,2601
2.2624

2,2672

2,2695
2,2718
2,2742
2,2765
2,2787

2,2810
2,2833
2,2856
2,2878
2,2900

2,2923
2.2945
2,2967
2,2989
2,3010

2,3032
2,3053
2,3075
2,3096
2,3117

2,3139
2,3160
2,3181

2,3243
2,3263
2,3284
2,3304
2,3324

2,3344
2,3365
2,3385
2,3404
2,3424

d-
0.1 n

18.0 i

1 !
2 I
3 i
4 !

,6
7
8 .

9 .

19,0

6
7
8 i

9 i
20,0

7
Ô
9 i

21,0

1
2
3
4

6
7 -
8
9

22,0
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— XI —

n na n3 1/77
3

1/77 ii logn
d=
0.1 n

7i d

221
222
223
224

225

48841
49284
49729
50176
50625

10793861
10941048
11089367
11239424
11390623

14,8661
14,8997
14,9332
14,9666
15,0000

6,0459
6,0350
6,0641
6,0732
6.0822

0,00452
0,00450
0,00448
0,00446
0,00444

2,3444
2.3464
2,3483
2,3502
2,3522

1
2
3
4
5

69,43
69,74
70,06
70,37
70,69

383.60
387,08
390,57
394,08
397.61

226
227
228
229

230

51076
51529
31984
52441
52900

11343176
11697083
11852332
12008989
12167000

15,0333
13,0663
15,0997
13,1327
15,1658

6,0912
6,1002
6,1091
6,1180
6,1269

0,00442
0,00441
0,00439
0,00437
0,00435

2,3541
2,3560
2,3579
2,3598
2,3617

6
7
8
9

23,0

71,00
71,31
71,63
71,94
72,26

401,15
404,71
408,28
411,87
415,48

231
232
233
234

235

53361
53824
54289
54756
55225

12326391
12487168
12649337
12812904
12977873

15,1987
15,2315
15,2643
15,2971
15,3297

6,1358
6,1446
6,1534
6,1622
6,1710

0,00433
0,00431
0,00429
0,00427
0,00426

2,3636
2,3655
2,3671
2,3692
2,3711

1
2
3
4
5

72,57
72,88
73,20
73,51
73,83

419,10
422.73
426,38
430,05
433.74

236
237
238
239

240

55696
56169
56644
57121
57600

13144236
13312053
13481272
13631919
13824000

15,3623
15,3948
15,4272
15,4596
15,4919

6,1797
6,1883
6,1972
6,2058
6,2145

0,00424
0,00422
0,00420
0,00418
0,00417

2,3729
2,3748
2,3766
2,3784
2.3802

6
7
8
9

24.0

74,14
74,46
74,77
75,08
75,40

437,44
411,15
444,88
448,63
452,39

241
242
243
244

245

58081
58364
59049
59536
60025

13997521
14172488
14348907
14326784
14706125

15,5242
15,5563
15,5885
15,6205
15,6525

6,2231
6,2317
6,2403
6,2488
6,2573

0,00415
0,00413
0,00412
0,00410
0,00408

2,3820
2,3838
2,3856
2,3874
2,3892

1
2
3
4
5

75,71
76,03
76,34
76,65
76,97

456,17
459,96
463,77
467,59
471,44

246
247
248
249

250

60316
61009
61504
62001
62300

14886936
15069223
15232992
15438249
15623000

15,6844
15,7162
15,7480
15,7797
15,8114

6,2658
6.2743
6,2828
6,2912
6,2996

0,00407
0,00405
0,00403
0,00402
0,00400

2,3909
2,3927
2,3945
2,3962
2,3979

6
7
8
9

25,0

77,28
77,60
77,91
78,23
78,54

475,29
479,16
483,05
486,95
490,87

251
252
253
234

255

63001
63504
64009
64316
65025

15813251
16003008
16194277
16387064
16581375

15,8430
13,8745
15,9060
15,9374
13,9687

6,3080
6,3164
6,3247
6.3330
6,3413

0,00398
0,00397
0,00395
0,00394
0,00392

2.3997
2,4014
2,4031
2,4048
2,4065

1
2
3
4
o

78.85
79,17
79,48
79,80
80,11

494,81
498,76
502,73
506,71
510,71

256
257
258
259

260

65336
66049
66564
67081
67600

16777216
16974593
17173512
17373979
17576000

16,0000
16,0312
16,0624
16,0935
16,1245

6,3496
6,3579
6,3661
6,3743
6.3825

0.00391
0,00389
0,00388
0,00386
0,00385

2,4082
2,4099
2,4116
2,4133
2,4150

6
7
8
9

26,0

80,42
80,74
84)05
81,37
81,68

514,72
518,75
522,79
526,85
530,93

261
262
263
264

265

68121
68644
69169
69696
70225

17779581
17984728
18191447
18399744
18609625

16,1555
16,1864
16,2173
16,2481
16,2788

6,3907
6,3988
6.4070

6,4151
6,4232

0,00383
0,00382
0,00380
0,00379
0,00377

2,4166
2,4183
2,4200
2,4216
2,4233

1
2
3
4
5

82,00
82,31
82,62
82,94
83,25

535,02
539,13
543,25
547,39
551,55
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70756
71289
71824
72361
72900

73441
73984
74529
75076
75625

76176
76729
77284
77841
78400

78961
79524
80089
80656
81225

81796
82369
82944
83521
84100

84681
85264
85849
86436
87025

87616
88209
88804
89401
90000

90601
91204
91809
92416
93025

93036
94249
94864
95481
96100

n3

18821096
19034163
19248832
194651Ô9
19683000

19902511

20346417
20570824
2Ô796875

21024576
21253933
21484952
21717639
21952000

22188041
22425768
22665187
22906304
23149125

23393656
23639903
23887872
24137569
24389000

24642171
24897088
25153757
25412184
25672375

25934336
26198073
26463592

27000000

27270901
27543608
27818127
28094464
28372625

286o26l0
28934443
29218112
29503629
29791000

)/n

16,3095
16,3401
16,3707
16,4012
16,4317

16,4621
î 6,4924
16,5227
16,5529
16,5831

16,6132
16,6433
16,6733
16,7033
16,7332

16,7631
16,7929
16,8-226
16,8523
16,8819

16,9115
16,9411
16,9706
17,0000
17,0294

17,0587
17,0880
17,1172
17,1464
17,1756

17,2047
17,2337
17,2627
17,2916
17,3205

17,3494
17,3781
17,4069
17,4356
17,4642

17,4929
17,5214
17,5499
17,5784
17,6068

3
l/iï

6,4312
6,4393
6,4473
6,4563
6,4633

6,4713
6,4792
6,4872
6,4951
6,5030

6,5108
6,5187
6,5265
6,5343
6,5421

6,5499
6,5577
6,5654
6,5731
6,5808

6,5885
(»,5962
6,6039
0,6115
6,6191

6,6267
6,6343
6,6419
6,6494
6,6569

6.6644
6,6719
6,6794
6,6809
6,6943

6,7018
6,7092
6,7166
6,7240
6,7313

6,7387
6,7460
6,7533
6,7006
6,7679

0,00376
0,00375
0,00373
0,00372
0,00370

0,00369
0,00368
0,00366
0,00365
0,00364

0,00362
0,00361
0,00360
0,00358
0,00357

0,00356
0,00355
0,00353
0,00352
0,00351

0,00350
0,00348
0,00347
0,00346
0,00345

0,00344
0,00342
0,00341
0,00340
0,00339

0,00338
0,00337
0,00336
0,00334
0,00333

0,00332
0,00331
0,00330
0,00329
0,00328

0,00327
0,00326
0,00325
0,00324
0,00323

logn
2.4249'
2;426o
2,4281
2,4298
2,4344

2,4330
2,4346
2,4362
2,4378
2,4393

2.4409

2,4425
2,4440
2.4456
2,4472

2,4487
2,4503
2,4518
2,4533
2,4548

2,4564
2,4579
2,4594
2,4609

2,4639
2,4654
2,4669
2,4684
2,4698

2,4713
2,4728
2,474?
2,4757
2,4771

2,4786
2,4800
2,4814
2,4829
2,4843

2,4857
2,4871
2,4886
2,4900
2,4914

d-
0.1 n

6
7
8

9
27.0

9 :
28.0 :

1 :

2 ;
3 !
•1 :

9
30,0

7
8
9

31,0
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— XIII

96721
97344
979G9
98596
99225

99S56
100489
101124
101761
102400

103041
103684
104329
104976
105625

106276
106929
107584
108241
108900

109561
110224
110889
111556
112225

112896
•113569
114244
114921
115600

116281
116964
117649
118336
119025

119716
120409
121104
121801
122500

123201
123904
124609
125316
126025

n3

3008023i
30371328
30664297
30959144
31255875

31554496
31855013
32157432
32461759
3276HOOO

33076161
33386248
33698267
34012224
34328125

34645976
34965783
35287552
35611289
35937000

36264691
36594368
36926037
37259704
37595375

37933056
38272753
38614472
38958219
39304000

39651821
40001688
40353607
40707384
41063625

4142'1736
41781923
42144192
42508549
42875000

43243551
43614208
43986977
44361864
44738875

kTT

17,6352
17,6635
17,6918
17,7200
17,7482

17,7764
17,8045
17,8326
•17,8606
17,8885

17,9165
17,9444
17,9722
18,0000
•18,0278

18,0555
18,0831
18,1108
48,1384
18,1659

18,1934
18,2209
18,2483
18,2757
18,3030

18,3303
18,3576
18,3848
18,4120
-18,4391

18,4662
18,4932
18,5203
18,5472
18,3742

18,6011
18,6279
18,6548
18,6815
18,7083

18,7350
18,7617
18,7883
18,8149
18,8414

3

_±5L
6,7752
6,7824
6,7897
6,7969
6,8041

6,8113
6,818,
6,8256
6,8
6,8399

6,8470
6,8541
6,8612
6,8683
6,8753

6,8824
6,8894
6,8964
0.9031

6,9104

6,9174
6,9244
6,9313
6,9382
6,9451

6,9521
6,9589
6,9658
6,9727
6,9795

6,9861
6,9932
7,0000
7,0068
7,0136

7,0
7,0271
7,0338
7,0406
7,0473

7,0540
7,0607
7,0671
7,0740
7,0807

0,00322
0,00321
0,00319
0,00318
0,00317

0,00316
0.00315
0,00314
0,00313
0,00313

0,00312
0,00311
0,00310
0,00309
0,00308

0,00307
0.00306
0,00305
0,00304
0,00303

0,00302
0,00301
0,00300
0,00299
0,00299

0,00298
0,00297
0,00296
0,00295
0,00294

0,00293
0,00292
0,00292
0,00291
0,00290

0,00289
0,00288
0,00287
0,00287
0,00286

0,00285
0,00284
0,00283
0,00282
0,00282

logn

2,4942
2,4955
2,4969
2,4983

2,4997
2,5011
2,5024
2,5038
2,5052

2,5065
2,5079
2,5092
2,5106
2,5119

2,5132
2,5145
2,5159

2,5198
2,5211
2,5224
2,5238

f85 33

2,5263
2,5276

I;S
2,5315

2,5328
2,5340
2,5353
2,5366
2,5378

2,539!
2,5403
2,5416
2,5428
2,5441

2,5453
■2,5465
2,5478
2,5490
2,5502

d-
0.1 n

9
32,0

9

34,0

1
2
'3
4 •
5

6
7 •

8
9

35,0

1 ■

2
3
4
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n n2 n3 l/n
3

l/ïï logn
d-
0.1 n

d J^d9
n

356
357
358
359

360

126736
127449
128164
128881
129600

45118016
45499293
45882712
46268279
46656000

18,8680
18,8944
18,9209
18,9473
18,9737

7,0873
7,0940
7,1000
7,1072
7,1138

0,00281
0,00280
0,00279
0.00279
0,00278

2,5515
2,5527
2,5539
2,5551
2,5563

6
7
8
9

36,0

111,8
112,2
112,5
112,8
113,1

995,38
1000,98
1006,60
1012,23
1017,87

361
362
363
364

365

130321
131044
131769
132496
133225

47045881
47437928
47832147
48228544
48627125

19,0000
19,0263
19,0526
19,0788
19,1050

7,1204
7,1269
7,1335
7,1400
7,1466

0,00277
0,00276
0,00275
0,00275
0,00274

2,5573
2,5587
2,5599
2,5611
2,5623

1
2
3
4
5

113,4
113,7
114,0
114,4
114,7

1023,54
1029,21
1034,91
1040,62
1046,35

366
367
368
369

370

133956
134689
135424
136161
136900

49027896
49430863
49836032
50243409
50653000

19,1311
19,1572
19,1833
19,2094
19,2354

7,1531
7,1590
7,1601
7,1720
7,1791

0,00273
0,00272
0,00272
0,00271
0,00270

2,5635
2,5647
2,5659
2,5670
2,5682

6
7
8
9

37,0

115,0
115,3
115,6
115,9
116,2

1052,09
1057,84
1063,62
1069,40
1075,21

371
372
373
374

375

137641
138384
139129
139876
140625

510648 11
51478848
51895117
52313624
52734375

19,2614
19,2873
19,3132
19,3391
19,3649

7,1835
7,1920
7,1984
7,2048
7,2112

0,00270
0,00269
0,00268
0,00267
0,00267

2,5694
2,5705
2,5717
2,5729
2,5740

1
2
3
4
5

116,6
116,9
117,2
117,5
117,8

1081,03
1086,87
1092,71
1098,58
1104,46

376
377
378
379

380

141376
142129
142884
143641
144400

53157376
53582633
54010152
54439939
54872000

19,3907
19,4165
19,4422
19,4679
19,4936

7,2177
7,2240
7,2304
7,2368
7,2432

0,00266
0,00265
0,00265
0,00264
0,00263

2,5752
2,5763
2,5775
2,5786
2,5798

6
7
8
9

38,0

118,1
118,4
118,8
119,1
119,4

1110,4
1116,3
1122,2
1128,1
1134,1

381
382
383
384

385

145161
145924
146689
147456
148225

55306341
55742968
56181887
56623104
57066625

19,5192
19,5448
19,5704
19,5959
19,6214

7,2495
7,2558
7,2622
7,2685
7,2748

0,00262
0,00262
0,00261
0,00260
0,00260

2,5809
2,5821
2,5832
2,5843
2,5855

1
2
3
4
5

119,7
120,0
120,3
120,6
121,0

1140,1
1146,1
1152,1
1158.1
1164.2

386
387
388
389

390

148996
149769
150544
151321
152100

57512456
57960603
58441072
58863869
59319000

19,6469
19,6723
19,6977
19,7231
19,7484

7,2811
7,2874
7,2936
7,2999
7,3061

0.00259
0,00258
0,00258
0,00257
0,00256

2,5866
2,5877
2,5888
2,5899
2,5911

6
7
8
9

39,0

121,3
121,6
121,9
122,2
122,5

1170.2
1176.3
1182.4
1188.5
1194.6

391
392
393
394

395

152881
153664
154449
155236
156025

59776471
60236288
60698457
61162984
61629875

19,7737
19,7990
19,8242
19,8494
19,8746

7,3124
7,3186
7,3248
7,3310
7,3372

0,00256
0,00255
0,00254
0,00254
0,00253

2,5922
2,5933
2,5944
2,5955
2,5966

1
2
3
4
5

122,8
123,2
123,5
123,8
124,1

1200,7
1206,9
1213,0
1219,2
1225,4

396
397
398
399

400

156816
157609
158404
159201
160000

62099136
62570773
63044792
63521199
64000000

19,8997
19,9249
19,9499
19,9750
20,0000

7,3434
7,3496
7,3558
7,3619
7j3681

0,00253
0,00252
0,00251
0,00251
0,00250

2,5977
2,5988
2,5999
2,6010
2,6021

6
7
8
9

40,0

124,4
124,7
125,0
125,3
125,7

1231,6
1237,9
1244,1
1250,4
1256,6,IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



n n3 n3 kTT 3 I
n l°gn d-

O.t n
7id i*<le

401
402
403
404

405

160801
161604
162409
163210
164020

64481201
64964808
65450827
65939264
66430125

20,0250
20,0499
20,0749
20,0998
20,1246

7,3742
7,3803
7,3864
7,3925
7,3986

0,00249
0,00249
0,00248
0,00248
0,00247

2,6031
2,6042
2,6053
2,0064
2,6075

1
2

v 3
4

5

126,0
126,3
126,6
126,9
127,2

1262,9
1269,2
1275,6
1281,9
1288,2

*400
407
408
409

410

164836
165649
166464
167281
168100

66923416
67419143
67917312
68417929
68921000

20,1494
20,1742
20,1990
20,2237
20,2485

7,4047
7,4108
7,4169
7,4229
7,4290

0,00246
0,00246
0,06245
0,00244
0,00244

2,6085
2,6096
2,6107
2,6117
2,6128

6

8
9

41,0

127,5
127,9
128,2
128,5
128,8

1294,6
1301,0
1307,4
1313,8
1320,3

411
412
413
414

415

168921
169744
170569
171396
172225

69426531
69934528
70444997
70957944
71473375

20,2731
20,2978
20,3224
20,3470
20,3715

7,4350
7,4410
7,4470
7,4530
7,4590

0,00243
0,00243
0,00242
0,00242
0,00241

2,6138
2,6149
2,6160
2,6170
2,6181

1
2
3
4
5

129,1
129,4
129,7
130,1
130,4

1326,7
1333,2
1339.0
1346.1
1352,7

416
417
418
419

420

173056
173889
174724
175561
176400

71991296
72511713
73034632
73560059
74088000

20,3961
20,4206
20,4450
20,4695
20,4939

7,4650
7,4710
7,4770
7,4829
7,4889

0,00240
0,00240
0,00239
0,00239
0,00238

2,6191
2,6201
2,6212
2,6222
2,6233

6
7
8
9

42,0

130,7
131,0
131,3
131,6
131,9

1359.2
1365,7
1372.3
1378,9
1385.4

421
422
423
424

425

177241
178084
178929
179776
180625

74618461
75151448
75686967
76225024
76765625

20,5183
20,5426
20,5670
20,5913
20,6155

7,4948
7,5007
7,5067
7,5126
7,5185

0,00238
0,00237
0,00236
0,00236
0,00235

2,6243
2,6253
2,6263
2,6274
2,6284

1
2
3
4
5

132,3
132,6
132,9
133,2
133,5

1392,0
1398,7
1405,3
1412,0
1418,6

426
427
428
429

430

181476
182329
183184
184041
184900

77308776
77854483
78402752
78953589
79507000

20,6398
20,6640
20,6882
20,7123
20,7364

7,5244
7,5302
7,5361
7.5420
7,5478

0,00235
0,00234
0,00234
0,00233
0,00233

2,6294
2,6304
2,6314
2,6325
2,6335

6
7
8
9

43,0

133,8
134,1
134,5
134,8
135,1

1425,3
1432,0
1438,7
1445,5
1452,2

431
432
433
434

435

185761
186624
187489
188356
189225

80062991
80621568
81182737
81746504
82312875

20,7605
20,7846
20,8087
20,8327
20,8567

7,5537
7,5595
7,5654
7,5712
7,5770

0,00232
0,00231
0,00231
0,00230
0,00230

2,6345
2.6355
2,6365
2,6375
2,6385

1
2
3
4
5

135,4
135,7
136,0
136,3
136,7

1459,0
1465,7
1472,5
1479,3
1486,2

436
437
438
439

440

190096
190969
191844
192721
193600

82881850
83453453
84027672
84604519
85184000

20,8806
20,9045
20,9284
20,9523
20,9762

7,5828
7,5886
7,5944
7,6001
7,6059

0,00229
0,00229
0,00228
0,00228
0,00227

2,6395
2,6405
2,6415
2,6425
2,6435

6
7
8
9

44,0

137,0
137,3
137,6
137,9
138,2

4493,0
1499,9
1506,7
1513,6
1520,5

441
442

•443
444

445

194481
195364
196249
197136
198025

85766121
86350888
86938307
87528384
88121125

21,0000
21,0238
21,0476
21,0713
21,0950

7,6117
7,6174
7,6232
7,6289
7,6340

0,00227
0,00226
0,00226
0,00225
0,00225

2,6444
2,6454
2,6464
2,6474
2,6484

1

4
5

138,5
13.8,9
139,2
■139,5
139,8

1527,5
1534,4
1541,3
1548,3
1555,3
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— XVI

n na n3 V^n
3

n log'u 0.1 n
71(1 J-TWP

446
447
448
449

450

198916
199809
200704
201601
202500

88716536
S9314623
89915392
90518849
91125000

21,1187
21,1424
21,1660
21,1896
21,-2132

7,6403
7,6460
7,6517
7.6574

7,6631

0,00224
0,002-24
0,00223
0,00223
0,00222

2,6493
2,6303
2.6513
2j6523
2,6532

6
7
8
9

43,0

140,1
140,4
140,7
141,1
141,4

1562.3
1569:3
1570.3
1583.4
1590,4

461
462
463
484

455

203401
2043.04
206209
206116
207026

91733851
92345408
92959677
93576664
94196375

21,2368
21,2603
21,2838
21,3073
21,3307

7,6688
7,6744
7,6801
7,6857
7,6914

0,00222
0,00221
0,00221
0,00220
0,00220

2,6542
2,6551
2,6561
2,6571
2,6380

1
2
3
4
5

141,7
142,0'
142,3
142,6
142,9

1597.5
lGOljS
1611.7
1618.8
1626,0

466
487
488
469

460

207936
208849
209764
210681
211600

94818816
95443993
96071912
96702579
97336000

21,3542
21,3776
21,4009
21,4243
21,4-476

7,6970
7,7026
7,7082
7,7138
7,7194

0,0021 S
0,00219
0,00218
0,00218
0,00217

2,6590
2,6599
2,6609
2,6618
2,6628

6
7
8
9

46,0

143,3
143,6
143,9
144,2
144,5

1633,1
1640,3
1647,5
1654,7
1001,9

461
462
463
464

465

212621
213444
214369
215296
216225

97972181
98611128
99252847
99897344

100544625

21,4709
21,4942
21,5174
21,5407
21,5639

7,7250
7,7306
7,7362
7,7418
7,7473

0,00217
0,00216
0,00216
0,00216
0,00215

2,6637
2,6646
2,6036
2,6665
2,6675

1
2
3
4
5

144,8
145,1
145,5
145,8
110,-1

1669.1
1676,4
1683,7
1690,9
1698.2

466
467
468
469

470

217166
218089
219024
219961
220900

101194696
101847563
102603232
103161709
103823000

21,5870
21,6102
21.6333
21,6564
21.6795

7,7529
7,7584
7,7639
7,7695
7,7750

0,00215
0,00214
0,00214
0,00213
0,00213

2,6684
2,6693
2,6703
2,6712
2,6721

6
7
8
9

47,0

140,4
140,7
147,0
147,3
147,7

1705.5
1712,9
1720,2
1727.6
1734,9

471
472
473
474

475

221841
222784
223729
224676
225626

104-487111
105154048
10582381?
106496424
107171875

21,7025
21,7256
21,7486
21,7715
21,7945

7,7805
7,7860
7,7915
7,7970
7,8025

0,00212
0,00212
0,00211
0,00211
0,00211

2,6730
2,6739
2,6749
2,0758
2,6767

1
2
3
4
5

148,0
148,3
148,6
148,9
149,2

1742,3
1749,7
1757,2
1764,6
1772,1

476
477
478
479

480

226676
227529
228484
229441
230400

107850176
108531333
109215352
109902239
110592000

21,8174
21,8403
21,8632
21,8861
21,9089

7,8079
7,8134
7,8188
7,8243
7,8297

0,00210
0,00210
0,00209
0,00209
0,00208

2,6776
2,6785
2,6794
2,6803
2,6812

6
7
8
9

48,0

149,5
149,9
150,2
150,5
150,8

1779,5
1787,0
1794.5
1802,0
1809.6

481
482
483
484

485

231361
232324
233289
234256
235225

111284641
111980168
112678587
113379904
114084125

21,9317
21,9545
21,9773
22,0000
22,0227

7,8352
7,8406
7,8460
7,8514
7,8568

0,00208
0,00207
0,00207
0,00207
0,00206

2,6822
2,6831
2,6840
2,6849
2,6857

1
2
3
4
5

151,1
151,4
151,7
152,1
152,4

1817.1
1824.7
1832.2
1839.8
1847,5

486
487
488
489

490

236196
237169
238144
239121
240100

114791256
115501303
116214272
116930169
117649000

22,0454
22,0681
2-2,0907
22,1133
22,1359

7,8622
7,8676
7,8730
7,8784
7,8837

0,00206
0,00205
0,00205
0,0020-4
0,00204

2,6866
2,6875
2,6884
2,0893
2,6902

6
7
8
9

49,0

152,7
153,0
153,3
153,6
153,9

1855,1
1862,7
1870,4
1878,1
1885,7
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— XVII —

n n2 n3 l/rT
3

l/iï
±
ii logn

<1-
0.1 n

71 d

491
492
493
494

495

241081
242064
243049
244036
245025

118370771
119095488
119823157
120533784
121287375

22,1585
22,1811
22,2036
22,2261
22,2486

7,8891
7.8944
7:8998
7^9051
7,9105

0,00204
0,00203
0,00203
0,00202
0,00202

2,6911
2,6920
2,6929
2,6937
2,6946

1
2
3
4
5

154,3
154,6
154,9
155.2
155.3

1893,4
1901,2
1908,9
1916,7
1924,4

496
497
498
499

500

246016
247009
248004
249001
250000

122023936
122763473
123505992
124251499
125000000

22,2711
22,2935
22,3159
22,3383
22,3607

7,9158
7,9211
7,9264
7,9317
7,9370

0,00202
0,00201
0,00201
0,00200
0,00200

2,6955
2,6964
2,6972
2,6981
2,6990

6
7
8
9

50,0

155,8
156,1
156j5
156,8
157,1

1932,2
1940,0
1947,8
1953,6
1963,5

501
502
503
504

505

251001
252004
253009
25401C
255025

125751501
126506008
127263527
128024064
128787625

22,3830
22,4054
22,4277
22,4499
22,4722

7,9423
7,9476
7,9528
7,9581
7,9634

0,00200
0,00199
0,00199
0,00199
0,00198

2,0998
2,7007
2,7016
2,7024
2,7033

1
2
3
4
5

157,4
157,7
158,0
158,3
158,7

1971,4
1979,2
1987,1
1995,0
2003,0

50G
507
508
509

5iG

25603G
257049
238064
259081
260100

129554216
130323843
131096512
131872229
132651000

22,4944
22,5167
22,5389
22,5610
22,5832

7,9686
7,9739
7,9791
7,9843
7,9896

0,00198
0,00197
0,00197
0,00196
0,00196

2,7042
2,7050
2,7059
2,7067
2,7076

6
7
8
9

51,0

159,0
159,3
159,6
159,9
160,2

2010,9
2018.9
2026^8
2034,8
2042,8

511
512
513
514

515

261121
282144
283169
264196
265225

133432831
134217728
135005697
135796744
136590376

22,6053
22,6274
22,6495
22,6716
22,6936

7,9948
8,0000
8,0052
8,0104
8,0156

0,00196
0,00195
0,00195
0,00195
0,00194

2,7084
2,7093
2,7101
2,7110
2,7118

1
2
3
4
5

160,5
160,8
161,2
161,5
161,8

2050.8
2058.9
2066,9
2075.0
2083.1

SIC
517
518
519

520

266256
267289
268324
269361
270400

137388096
138188413
138991832
139798359
140608000

22,7156
22,7376
22,7596
22,7816
22,8035

8,0208
8,0260
8,0311
8,0363
8,0415

0,00194
0,00193
0,00193
0,00193
0,00192

2,7127
2,7135
2,7143
2,7152
2,7160

'6
7
8
9

52,0

162,1
162,4
162,7
163,0
163,4

2091.2
2099.3
2107.4
2115.6
2123.7

521
52?
523
524

525

271441
272484
273529
274576
275625

141420761
142236648
143055667
143877824
144703125

22,8254
22,8473
22,8692
22,8910
22,9129

8,0466
8,0517
8,0569
8,0620
8,0671

0,00192
0.00192
0;00191
0,00191
0,00190

2,7168
2,7177
2,7185
2,7193
2,7202

1
2
3
4
5

163,7
164,0
164,3
164,6
164,9

2131,9
2140,1
2148,3
2156,5
2164,8

526
527
528
529

530

276676
277729
278784
279841
280900

145531576
146363183
147197952
148035889
148877000

22,9347
22,9565
22,9783
23,0000
23,0217

8,0723
8,0774
8,0825
8,0876
8,0927

0,00190
0,00190
0,00189
0,00189
0,00189

2,7210
2,7218
2,7226
2,7235
2,7243

6
7
8
9

53,0

165,2
165,6
165,9
166,2
166,5

2173,0
2181,3
2189,6
2197,9
2206,2

531
532
533
534

£35

281961
283024
284089
285156
286225

149721291
150568768
151419437
152273304
153130375

23,0434
23,0651
23,0868
23,1084
23,1301

8,0978
8,1028
8,1079
8,1130
8,1180

0,00188
0,00188
0,00188
0,00187
0,00187

2,7251
2,7259
2,7267
2,7275
2,7284

4
2
3
4
5

166,8
167,1
167,4
167,8
168,1

2214.5
2222,9
2231,2
2239.6
2248,0
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— XVllt —

n n3 n3 3 ±
n logn

d-
0.1 n

r.d | i*da
536
537
538
539

540

287296
288369
289444
290521
291600

153990656
154854153
155720872
156590819
157464000

23,1517
23,1733
23,1948
23,2164
23,2379

8,1231
8,1281
8,1332
8,1382
8,1433

0,00187
0,00186
0,00186
0,00186
0,00185

2,7292
2,7300
2,7308
2,7316
2,7324

6
7

8
, 9

54,0

168,4
168,7
169,0
169,3
169,6

2256,4
2264,8
2273,3
2281,7
2290,2

541
542
543
544

545

292681
293764
294849
295936
297025

158340421
159220088
160103007
160989184
161878625

23,2594
23,2809
23,3024
23,3238
23,3452

8,1483
8,1533
8,1583
8,1633
8,1683

0,00185
0,00185
0,00184
0,00184
0,00183

2,7332
2,7340
2,7348
2,7356
2,7364

1
2
3
4
5

170,0
170,3
170,6
170,9
171,2

2298,7
2307.2
2315.7
2324.3
2332.8

546
647
548
549

550

298116
299209
300304
301401
302500

162771336
163667323
164566592
165469149
166375000

23,3666
23,3880
23,4094
23,4307
23,4521

8,1733
8,1783
8,1833
8,1882
8,1932

0,00183
0,00183
0,00182
0,00182
0,00182

2,7372
2,7380
2,7388
2.7396
2,7404

6
7
8
9

55.0

171,5
171,8
172,2
172,5
172,8

2341,4
2350,0
2358,6
2367,2
2375,8

551
552
553
554

555

303601
304704
305809
306916
308025

167284151
168196608
169112377
170031464
170953875

23,4734
23,4947
23,5160
23,5372
23,5584

8,1982
8,2031
8,2081
8,2130
8,2180

0,00181
0,00181
0,00181
0,00181
0,00180

2,7412
2,7419
2,7427
2,7435
2,7443

1
2
3
4
5

173,1
173,4
173,7
174,0
174,4

2384,5
2393.1
2401,8
2410,5
2419.2

556
557
558
559

560

309136
31Ô249
311364
312481
313600

171879616
172808693
173741112
174676879
175616000

23,5797
23,6008
23,6220
23,6432
23,6643

8,2229
8,2278
8,2327
8,2377
8,2426

0,00180
0,00180
0,00179
0,00179
0,00179

2,7451
2,7459
2,7466
2,7474
2,7482

6
7
8
9

56,0

174,7
175,0
175,3
175,6
175,9

2427,9
2436,7
2445,4
2454,2
2463,0

561
• 562

563
564

565

314721
315844
316969
318096
319225

176558481
177504328
178453547
179406144
180362125

23,6854
23,7065
23,7276
23,7487
23,7697

8,2475
8,2524
8,2573
8.2621
8,2670

0,00178
0,00178
0,00178
0,00177
0,00177

2,7490
2,7497
2,7505
2,7513
2,7521

1
2
3
4
5

176,2
176,6
176,9
177,2
177,5

2471,8
2480,6
2489,5
2498,3
2507,2

566
567
568
569

570

320356
321489
322624
323761
324900

181321496
182284263
183250432
184220009
185193000

23,7908
23,8118
23,8328
23,8537
23,8747

8,2719
8,2768
8,2816
8,2865
8,2913

0,00177
0,00176
0,00176
0,00176
0,00175

2,7328
2,7536
2,7544
2,7551
2,7559

6
7
8
9

57,0

177,8
178,1
178,4
178,8
179,1

2516,1
2525,0
2533,9
2542,8
2551,8

571
572
573
574

575

326041
327184
328329
329476
330625

186169411
187149248
188132517
189119224
190109375

23,8956
23,9165
23,93.74
23,9583
23,9792

8,2962
8,3010
8,3059
8,3107
8,3155

0,00175
0,00175
0,00175
0,00174
0,00174

2,7566
2,7574
2,7582
2,7589
2,7597

1
2
3
4
5

179,4
179,7
180,0
180,3
180,6

2560,7
2569,7
2578,7
2587,7
2596,7

576
577
578
579

580

331776
332929
334084
335241
336400

1911029-76
492100033
193100552
194104539
195112000

24,0000
24.0208
24,0416
24,0624
24,0832

8,3203
8,3251
8,3300
8,3348
8,3396

0,00174
0,00173
0,00173
0,00173
0,00172

2,7604
2,7612
2,7619
2,7627
2,7634

, 6
7

8
9

58,0

181,0
181,3
181,6
181,9
182,2

2605,8
2614.8
2623.9
2633.0
2642.1IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— XIX

n n3 n3 Vît 3
l/n n logn d-

0,1 n
txd i^d2

881
382
583
584

585

337561
338724
339889
341056
342225

196122941
19713736s
198155287
199176704
200201625

24,1039
24,1247
24,1454
24,1661
24,1868

8,3443
8,3491
8,3539
8,3587
8.3634

0,00172
0,0017-2
0,00172
0,00171
0,00171

2,7642
2,7649
2,7657
2,7664
2,7672

1
2
3
4
5

182,5
182,8
183,2
183,5
183,8

2651.2
2660.3
2669.5
2678.6
2687,8

586
587
588
589

590

343396
344569
343744
346921
348100

201230036
202262003
203297472
204336469
203379000

24,2074
24,2281
24,2487
24,2693
24,2899

8,3682
8,3730
8,3777
8,3825
8,3872

0,00171
0,00170
0,00170
0,00170
0,00169

2,7679
2.7686
2,7694
2,7701
2,7709

6
7
8
9

59,0

184,1
184,4
184,7
185,0
185,4

2697,0
2706,2
2715,5
2724,7
2734,0

591
592
593
594

595

349281
350464
351649
352836
354025

206425071
207474688
208527857
20938458-4
210644875

24,3105
24,3311
24,3516
24,3721
24,3926

8,3919
8,3967
8,4014
8,4061
8,4108

0,00169
0,00169
0,00169
0,00168
0,00168

2,7716
2,7723
2,7731
2,7738
2,7745

1
2
3
4
5

185,7
186,0
186,3
186,6
186,9

2743,2
2752,5
2761,8
2771,2
2780,5

596
597
598
599

600

355216
356409
357604
358801
360000

211708736
212776173
213847192
214921799
216000000

24,4-131
24,4336
24,4 540
24,4745
24,4949

8,4155
8,4202
8,4249
8,4296
8,4343

0,00 i 68
0,00168
0,00167
0,00167
0,00167

.2,7753
2,7760
2.7767
2^7774
2.7782

6
7

-8
9

60,0

187,2
187,6
187,9
188,2
188,5

2789,9
2799,2
2808,6
2818,0
2827,4

601
602
603
604

605

361201
362404
363609
364816
366025

217081801
218167208
219256227
220348864
221445125

24,5153
24,5357
24,5561
24,5764
24,5967

8,4390
8,4437
8,4484
8,4530
8,4577

0,00166
0,00166
0,00166
0,00166
0,00165

2,7789
2,7796
2,7803
2,7810
2,7818

1
2
3
4
0

188,8
189,1
189,4
189,8
190,1

2836,9
2846,3
2855,8
2865,3
2874,8

606
607
608
609

610

367236
368449
369664
370881
372100

222545016
223648543
224755712
223866529
226981000

24,6171
24,6374
24,6577
24,6779
24,6982

8,4623
8.4670
8,4716
8,4763
8,4809

0,00165
0,00165
0,00164
0,00164
0,00164

2,7825
2,7832
2,7839
2,7846
2,7853

6
7
8
9

61,0

190,4
190,7
191,0
191,3
191,6

2884,3
2893.8
2903,3
2912.9
2922,5

614
612
613
614

615

373321
374544
375769
376996
378225

228099131
229220928
230346397
231475544
232608375

24,7184
24,7386
24,7588
24,7790
24,7992

8,4856
8,4902
8,4948
8.4994
8,5040

0,00164
0,00163
0,00163
0,00163
0,00163

2.7860
2,7868
2,78-75
-2,7882
2,7889

1
2
3
4
5

192,0
192,3
192,6
192,9
193,2

2932,1
2941,7
2931,3
2960,9
2970,6

616
617
618
619

620

379456
380689
381924
383161
384400

233744896
234885113
236029032
237176659
238328000

24,8193
24,8395
24,8596
24,8797
24,8998

8,5086
8,5132
8,8118
8,5224
8.5270

0.00162
0,00162
0,00162
0,00162
0,00161

2,7896
2,7903
2,7910
2,7917
2,7924

6
7
8
9

62,0

193,5
193,8
194,2
194,5
194,8

2980.2
2989,9
2999,6
3009.3
3019,1

621
622
623
624

625

383641
386884
388129
389376
390625

23948306}
240641848
241804367
242970624
244140625

24,9199
24,9399
24,9600
24,9800
25,0000

8,5316
8,5362
8.5408
8,5453
8,5499

0,00161
0,00161
0,00161
0,00160
0,00160

2,7931
2,7938
2,7945
2,7952
2,7959

J
2
3
4
5

195,1
195,4
195,7
196,0
196,3

3028,8
3038,6
3048,4
3058,2
3068,0IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— XX —

n n2 n3 l/TT
3

l/iï
±
n ioën d-

0.1 n
7id

626
627
628
629

630

391876
393129
394384
395641
396900

245314376
246491883
247673152
248858189
250047000

25,0200
25,0400
25,0599
25,0799
25,0998

8,5544
8,5590
8,5635
8,5681
8,5726

0,00160
0,00159
0,00159
0,00159
0,00159

2,796G
2,7973
2,7980
2,7987
2,7993

6
7
8
9

63,0

196,7
197,0
197,3
197,6
197,9

3077,8
3087,6
3097,5
3107,4
3117,2

631
632
633
634

635

398161
399424
400689
401956
403225

251239591
252435968
253636137
254840104
256047875

25,1197
25,1396
25,1595
25,1794
25,1992

8,5772
8,5817
8,5862
8,5907
8,5952

0,00158
0.001.58
0,00158
0,00158
0,00157

2,8000
2,8007
2,8014
2,8021
2,8028

1
2
3
4
5

198,2
198,5
198,9
199,2
199,5

3127,1
3137,1
3147,0
3157,0
3166,9

636
637
638
639

640

404496
405769
407044
408321
409600

257259436
258474853
259694072
260917119
262144000

25,2190
25,2389
25,2587
25,2784
25,2982

8,5997
8,6043
8,6088
8,6132
8,6177

0,00157
0,00157
0,00157
0,00156
0,00156

2,8035
2,8041
2,8048
2,8055
2,8062

6
7
8
9

64.0

199,8
200,1
200,4
200,7
201,1

3176,9
3186,9
3196,9
3206,9
3217,0

611
642
643
644

645

410881
412164
413449
414736
416025

263374721
2G4G09288
265847707
267089984
2G8336125

25,3180
25,3377
25,3574
25,3772
25,3969

8,6222
8,6267
8,6312
8,6357
8,6401

0,00156
0.00156
0,00156
0,00155
0,00155

2,8069
2,8075
2,8082
2,8089
2,8096

1
2
3
4
5

201,4
201,7
202,0
202,3
202,6

3227,1
3237.1
3247.2
3257.3
3267,5

646
647
648
649

650

417316
418609
419904
421201
422500

269586136
270840023
272097792
273359449
274625000

25,4165
25,4362
25,4558
25,4755
25,4951

8,6446
8,6490
8,6535
8,6579
8,6624

0,00155
0,00155
0,00154
0,00154
0,00154

2,8102
2,8109
2,8116
2,8122
2,8129

6
7
8
9

65,0

202,9
203,3
203,6
203,9
204,2

3277,G
3287,7
3297,9
3308,1
3318,3

651
652
653
654

655

423801
425104
426409
427716
429025

275894451
277167808
278445077
279726264
281011375

25,5147
25,5343
25,5539
25,5734
25,5930

8,6668
8,6713
8,6757
8,6801
8,6845

0,00154
0,00153
0,00153
0,00153
0,00153

2,8136
2,8143
2,8149
2,8156
2,8162

1
2
3
4
5

204,5
204,8
205,1
205,5
205,8

3328.5
3338,8
3349,0
3359,3
3369.6

656
657
658
659

660

430336
431649
432964
434281
435600

282300416
283593393
284890312
286191179
287496000

25,6125
25,6320
25,6515
25,6710
25,6905

8,6890
8,6934
8,6978
8,7022
8,7066

0,00152
0,00152
0,00152
0,00152
0,00152

2,8169
2,8176
2,8182
2,8189
2,8195

6
7
8
9

66,0

206,1
206,4
206,7
207,0
207,3

3379,9
3390,2
3400,5
3410,8
3421,2

661
662
663
664

665

436921
438244
439569
440896
442225

288804781
290117528
291434247
292754944
294079625

25,7099
25,7294
25,7488
25,7682
25,7876

8,7110
8,7454
8,7198
8,7241
8,7285

0,00151
0,00151
0,00151
0,00151
0,00150

2,8202
2,8209
2,8215
2,8222
2,8228

1
2
3
4
5

207,7
208,0
208,3
208,6
208,9

3431,6
3442,0
3452,4
3462,8
3473,2

666
667
668
669

670

443556
444889
416224
447561
448900

295408296
296740963
298077632
299418309
300763000

25,8070
25,8263
25,8457
25,8650
25,8844

8,7329
8,7373
8,7416
8,7460
8,7503

0,00150
0,00150
0,00150
0,00149
0,00149

2,8235
2,8241
2,8248
2,8254
2,8261

6
7
8
S

67,0

209,2
209,5
209,9
210,2
210,5

3483,7
3494,2
3504.6
3515,1
3525.7IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— xxf —

n na n3 i/ïT
3

l/n
_1_
n

o~ d=
0.1 n

7i d

671
672
673
674

675

400241
401884
402929
404276
450620

302111711
303464448
304821217
306182024
307046870

25,9037
25,9230
20,9422
20.9610
25,9808

8,7547
8,7090
8,7634
8,7677
8,7721

0,00149
0,00149
0,00149
0,00148
0,00148

2,8267
2,8274
2,8280
'2,8287
2,8293

1
2
3
4
5

210,8
211,1
214,4
211,7
212,1

3536.2
3546,7
3557.3
3567,9
3578,5

676
677
678
679

G80

406976
408329
409684
461041
462400

308915776
310288733
311660732
313046839
314432000

26,0000
26,0192
26,0384
26,0576
26,0768

8,7764
8,7807
8,7850
8,7893
8,7937

0,00148
0,00448
0,00447
0,00447
0,00147

2,8299
2,8306
2,8312
2,8319
2,8325

6
1
8
9

68,0

212,4
212,7
213,0
213,4
213,6

3589,1
3599,7
3610,3
3621,0
3631,7

681
682
683
684

685

463761
465124
466489
467806
469220

315821241
317214568
318611987
320013504
321419125

26,0960
26,1151
26,1343
26,1534
26,1725

8,7980
8,8023
8,8066
8,8109
8,8152

0,00147
0,00147
0,00146
0,00146
0,00146

2,8332
2,8338
2,8344
2,8351
2,8357

1
2
3
4
5

213,9
214,3
214,6
214,9
215,2

3642.4
3653,1
3663,8
3674.5
3685,3

686
687
688
689

690

470596
471969
473344
474721
476100

322828856
324242703
325660672
327082769
328509000

26,1916
26,2107
26,2298
26,2488
26,2679

8,8194
8,8237
8,8280
8,8323
8,8366

0,00146
0,00146
0,00445
0,00145
0,00145

2,8363
2,8370
2,8376
2,8382
2,8389

6
7
8
9

69,0

215,5
215,8
216,1
216,5
216,8

3096,1
3706,8
3717,6
3728,5
3739,3

691
692
693
694

695

477481
478864
480249
481636
483020

329939371
331373888
332812557
334250384
335702375

26,2869
26,3059
26,3249
26,3439
26,3629

8,8408
8,8401
8,8493
8,8530
8,8578

0,00145
0,00145
0,00144
0,00144
0,00144

2.8395
2.8401
2,8407
2,8414
2,8420

1
2
3
4
5

217,1
217,4
217,7
218,0
218,3

3750,1
3761,0
3771,9
37$2,8
3793,7

690
097
698
699

700

484416
485809
487204
488601
490000

337153536
338608873
340068392
341532009
343000000

26,3818
26,4008
26,4197
26,4386
26,4575

8,8621
8,8663
8,8706
8,8748
8,8790

0,00144
0,00143
0,00143
0,00143
0,00143

2,8426
2,8432
2,8439
2,8445
2,8451

6
7
8
9

70,0

218,7
219,0
219,3
219,6
219,9

3804,6
3815,5
3826,5
3837,5
3848,5

701
702
703
704

705

491401
492804
494209
495616
497025

344472101
345948408
317428927
348913664
350402625

26,4764
26,4953
26,5141
26,5330
26,5018

8,8833
8.8875
8,8917
8,8959
8,9001

0,00143
0,00142
0,00142
0,00142
0,00142

2,8457
2,8463
2,8470
2,8476
2,8482

1
2
3
4
5

220,2
220,5
220,9
221,2
221,5

3859,5
3870,5
3881.5
3892.6
3903,6

706
707
708
709

710

498436
499849
501264
502681
004100

351895816
353393243
354894912
306400829
357911000

26,0707
26,5895
26,6083
26,6271
26,6458

8,9043
8,9085
8,9127
8,9169
8,9214

0,00142
0,00141
0,00141
0,00141
0,00141

2,8488
2,8494
2,8500
2,8506
2,8513

6
7
8
9

71,0

221,8
222,1
222,4
222,7
223,1

3914.7
3925.8
3936.9
3948,0
3959,2

711
712
713
714

715

500521
006944
008369
009796
011225

359425431
360944128
362467097
363994344
365525875

20,6646
26,6833
26,7021
26,7208
26,7395

8,9253
8,9295
8,9337
8,9378
8,9420

0,00141
0,00140
0,00140
0,00.140
0,00140

2,8519
2,8525
2,8531
2,8537
2,8543

1

3
4
5

223,4
223,7
224,0
224,3
224,6

3970.4
3981.5
3992,7
4003,9
4015,2IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



- XXII —

n n2 n3 3
v7\

I
ti logn d =

0.1 n
7id

716
717
718
719

720

312656
514089
315324
316961
518400

367061696
368601813
370146232
371694959
373248000

26,7582
26,7769
26,7955
26,8142
26,8328

8,9462
8,9503
8,9545
8,9587
8,9628

0,00140
0,00139
0,00139
0,00139
0,00139

2,8549
2,8555
2,8561
2,8567
2,8573

6
7
8
9

72,0

224,9
225,3
225,6
225,9
226,2

4026.4
4037,6
4048,9
4060,2
4071.5

721
722
723
724

725

519841
5212S4
522729
524176
525625

374805361
376367048
377933067
379503424
381078125

26,8514
26,8701
26,8887
26,9072
26,9258

8,9670
8,9711
8,9752
8,9794
8,9835

0,00139
0,00139
0,00138
0,00138
0,00138

2,8579
2,8585
2,8591
2,8597
2,8603

1
2
3
4

226,5
226,8
227,1
227,5
227,8

4082.8
4094,2
4105,5
4116.9
4128,2

726
727
728
729

730

527076
528529
529984
331441
532900

382657176
384240583
385828352
387420489
389017000

26,9444
26,9629
26,9815
27,0000
27,0185

8,9876
8,9918
8,9959
9,0000
9,0011

0,00138
0,00138
0,00137
0,00137
0,00137

2,8609
2.8615

2,8621
2,8627
2,8633

6
7
8
9

73,0

228,1
228,4
228,7
229,0
229,3

4139,6
4151,1
4162,5
4173,9
4185,4

731
732
733
734

735

534361
535824
537289
538736
540225

390517891
392223168
393832837
395446901
397065375

27,0370
27,0555
27,0740
27,0924
27,1109

9,0082
9,0123
9,0164
9,0205
9,0246

0,00137
0,00137
0,00136
0,00136
0,00136

2,8639
2,8645
2,8651
2,8657
2,8663

1
2
3
4
5

229,7
230,0
230,3
230,6
230,9

4196,9
4208,4
4219,9
4231,4
4242,9

736
737
738
739

740

541696
543169
544o44
546121
547600

398688256
400315553
401947272
403583419
405224000

27,1293
27,1477
27,1662
27,1846
27,2029

9,0287
9,0328
9,0369
9,0410
9,0450

0,00136
0,00136
0,00136
0,00135
0,00135

2,8669
2,8675
2,8681
2,8686
2,8692

6
7
8
9

74,0

231,2
231,5
231,8
232,2
232,5

4254.5
4266,0
4277.6
4289,2
4300,8

741
742
743
744

745

549081
350564
352049
533336
555025

406869021
408518488
410172407
411830784
413493625

27,2213
27,2397
27,2580
27,2764
27,2947

9,0491
9,0532
9,0572
9,0613
9,0654

0,00135
0,00135
0,00135
0,00134
0,00134

2,8698
2,8704
2,8710
2,8716
2,8722

1
2
3
4
5

232,8
233,1
233,4
233,7
234,0

4312,5
4324.1
4335,8
4347,5
4359.2

746
747
748
749

750

536516
358009
559304
561001
562300

415160936
416832723
418508992
420189749
421875000

27,3130
27,3313
27,3496
27,3679
27,3861

9,0694
9,0735
9,0775
9,0816
9,0856

0,00134
0,00134
0,00134
0,00134
0,00133

2,8727
2,8733
2,8739
2,8745
2,8751

6
7

8
9

75,0

234,4
234,7
235,0
235,3
235,6

4370,9
4382,6
4394,3
4406,1
4417,9

731
732
733
754

755

364001
563304
567009
568316
570025

423564751
425259008
426957777
428661064
430368875

27,4044
27,4226
27 4408
27,4591
27,4773

9,0896
9,0937
9,0977
9,1017
9,1057

0,00133
0,00133
0,00133
0,00133
0,00132

2,8756
2,8762
2,8768
2,8774
2,8780

1
2
3
4
5

235,9
236,2
236,6
236,9
237,2

4429,7
4141,5
4453,3
4465,1
4477,0

'

736
737
738
739

760

571336
573049
574564
576081
577600

432081216
433798093
435519512
437245479
438976000

27,4955
27,5136
27,5318
27,5500
27,5681

9,1098
9,1138

,9,1178
9,1218
9,1258

0,00132
0,00132
0,00132
0,00132
0,00132

2,8785
2,8791
2,8797
2,8802
2,8808

6
7
8
9

76,0

237,5
237,8
238,1
238>4
228,8

4488,8
4500,7
4512,6
4524.4
4536.5IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— XXIII —

n na n3 i/7T
3

l/ïï
±
n logn 0dl-n 7td

761
762
763
761

765

579121
580644
582169
583696
585225

440711081
442450728
444194947
445943744
447697125

27,5802
27,0043
27,6225
27,6405
27,6586

9,1298
9,1338
9,1378
9,1418
9,1458

0,00131
0,00131
0,00131
0,00131
0,00131

2,8814
2,8820
2,8825
2,8831
2,8837 j

238,1
239,4
239,7
240,0
240,3

4548,4
4560,4
4572,3
4584,3
4596,3

766
767
768
769

770

586756
588289
589824
591361
592900

449455096
451217663
452984832
454756609
456533000

27,6767
27,6948
27,7128
27,7308
27,7489

9,1498
9,1537
9,1577
9,1617
9,1657

0,00131
0,00130
0,00130
0,00130
0,00130

2,8842
2,8848
2,8854
2,8859
2,8865

6
7

•8
9

77,0

240,6
241,0
241,3
241,6
241,9

4608,4
4620.4
4632.5
4644.5
4656.6

771
772
773
774

775

594441
595984
597529
599076
600625

468314011
460099648
461889917
463684824
466484375

27,7669
27,7849
27,8029
27,8209
27,8388

9,1696
9,1736
9,1775
9,1815
9,1855

0,00130
0,00130
0,00129
0,00129
0,00129

2,8870
2,8876
2,8882
2,8887
2,8893

1
2
3
4
5

242,2
242,5
242,8
243,2
243,5

4668.7
4680.8
4693.0
4705.1
4717,3

776
777
778
779

780

602176
603729
605284
606841
608400

467288576
469097433
470910952
472729139
474552000

27,8568
27,8747
27,8927
27,9106
27,9285

9,1894
9,1933
9,1973
9,2012
9,2052

0,00129
0,00129
0,00129
0,00128
0,00128

2,8899
2,8904
2,8910
2,8915
2,8921

6
7
8
9

78,0

243,8
244,1
244,4
244,7
245,0

4729,5
4741,7
4753,9
4766,1
4778,4

781
782
783
784

785

609961
611524
613089
614656
616225

476379541
4782117G8
480048687
481890304
483736625

27,9464
27,9643
27,9821
28,0000
28,0179

9,2091
9,2130
9,2170
9,2209
9,2248

0,00128
0,00128
0,00128
0,00128
0,00127

2,8926
2,8932
2,8938
2,8943
2,8949

1
2
3
4
5

245,4
245,7
246,0
246,3
246,6

4790,6
4802,9
4815,2
4827,5
4839,8

786
787
788
789

790

617796
619369
620944
622521
624100

485587656
487443403
489303872
491169069
493039000

28,0357
28,0535
28,0713
28,0891
28,1069

9,2287
9,2326
9,2365
9,2404
9,2443

0,00127
0,00127
0,00127
0,00127
0,00127

2,8954
2,8960
2,8965
2,8971
2,8976

6
7
8
9

79,0

246,9
247,2
247,6
247.9
248,2

4852.2
4864,5
4876,9
4889.3
4901,7

791
792
793
794

795

625681
627264
628849
630486
632025

494913671
496793088
498677257
500566184
502459875

28,1247
28,1425
28,1603
28,1780
28,1957

9,2482
9,2521
9,2560
9,2599
9,2638

0,00126
0,00126
0,00126
0,o0126
0,00126

2,8982
2.8997
2,8993
2.8998
2,9004

1
2
3
4
5

248,5
248,8
249,1
249,-4
249,8

4914,1
4926,5
4939,0
4951,4
4963,9

796
797
798
799

800

633616
635209
636804
638401
640000

504358336
506261573
508169592
510082399
512000000

282135
28,2312
28,2489
28,2666
28,2843

9,2677
9,2716
9,2754
9,2793
9,2832

0,00126
0.00125
0,00125
0,00125
0,00125

2,9009
2,9015
2,9020
2,9026
2,9031

6
7
8
9

80,0

230,1
240,4
250,7
251,0
251,3

4976,4
4988,9
5001.4
5014,0
5026.5

801
802
803
804

805

641601
643204
644809
646416
848025

513922401
515849608
517781627
519718464
521660125

28,3019
28,3196
28,3373
28,3549
28,3725

9,2870
9,2909
9,2948
9,2986
9,3025

0,00125
0,00125
0,00125
0,00124
0,00124

2,9036
2,9042
2,9047
2,9053
2,9058

- 1
2

V 3

3

251,6
252,0
252,3
252,6
252,9

5039,1
5051,7
5064,3
5076,9
5089,6
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— XXIV —

n n2 n3 l/n"
3

|/n
2.
n logn d=

0.1 n
7i d i

806
807
808
809

810

649636
631249
632864
634481
636100

523606616
525557943
527514112
329475129
531441000

28,3901
28,4077
28,4253
28,4429
28,4605

9,3063
9,3102
9,3140
9,3179
9,3217

0,00124
0,00124
0,00124
0,00124
0,00123

2,9063
2,9069
2,9074
2,9080
2,9085

6
7
8
9

81.0

253,2
253,5
253,8
254,2
254,5

5102.2
5114,9
5127,6
5140.3

153,0

811
812
813
814

815

637721
639344
660969
662396
664223

533411731
535387328
537367797
539353144
541343375

28,4781
28,4956
28,5132
28,5307
28,5482

9,3255
9,3294
9,3332
9,3370
9,3408

0,00123
0,00123
0,00123
0,00123
0,00123

2,9090
2,9095
2,9101
2,9106
2,9112

1
2
3
4
5

254,8
255,1
255,4
255,7
256,0

5165.7
5178,5
5191,2
5204,0
5216.8

816
817
818
819

820

663856
667489
669124
670761
672400

543338496
545338513
547343432
549353259
551368000

28,5657
28,5832
28,6007
28,6182
28,6356

9,3447
9,3485
9,3523
9,3561
9,3599

0,00123
0,00122
0,00122
0,00122
0,00122

2,9117
2,9122
2,9128
2,9133
2,9138

6
7
8
9

82,0

256,4
256,7
257,0
257,3
257,6

5229,6
5242,4
5255,3
5268.1
5281,0

821
822
823
824

825

674041
675684
677329
678976
680625

553387661
555412248
557441767
559476224
561515625

28,6531
28,6705
28,6880
28,7054
28,7228

9,3637
9,3675
9,3713
9,3751
9,3789

0,00122
0,00122
0,00122
0,00121
0,00121

2,9143
2,9149
2,9154
2,9159
2,9164

1
2
3
4
5

257,9
258,2
258,6
258,9
259,2

5293,9
5306,8
5319,7
5332,7
5345,6

826
827
828
829

830

682276
683929
685584
687241
688900

563559976
565609283
567663552
569722789
571787000

28,7402
28,7576
28,7750
28,7924
28,8097

9,3827
9,3865
9,3902
9,3940
9,3978

0,00121
0,00121
0,00121
0,00121
0,00120

2,9170
2,9175
2,9180
2,9186
2,9191

6
7
8
9

83,0

259,5
259,8
260,1
260,4
260,8

5358,6
5371,6
5384,6
5397,6
5410,6

831
832
833
834

835

690561
692224
693889
695556
697225

573856191
575930368
578009537
580093704
582482875

28,8271
28,8444
28,8617
28,8791
28,8964

9,4016
9,4053
9,4091
9,4129
9,4166

0,00120
0,00120
0,00120
0,00120
0,00120

2,9196
2,9201
2,9206
2.9212
2,9217

1
2
3
4
5

261,1
261,4
261,7
262,0
262,3

5423,7
5436.7
5449.8
5462.9
5476,0

836
837
838
839

840

698896
700569
702244
703921
705600

584277056
586376253
588480472
590589719
592704000

28,9137
28,9310
28,9482
28,9655
28,9828

9,4204
9,4241
9,4279
9,4316
9,4354

0,00120
0,00119
0,00119
0,00119
0,00119

2,9222
2,9228
2,9232
2,9238
2,9243

6
7
8
9

84.0

262,6
263,0
263,3
263,6
263,9

5489,1
5502.3
5515.4
5528,6
5541,8

841
842
843
844

845

707281
708964
710649
712336
714025

594823321
596947688
599077:107
601211584
603351125

•29,0000
29,0172
29,0345
29,0517
29,0689

9,4391
9,4429
9,4466
9,4503
9,4541

0,00119
0,00119
0,00119
0,00118
0,00118

2,9248
2,9253
2,9258
2,9263
2,9269

1
2
3
4
5

264,2
264,5
264,8
265,2
265,5

5555,0
5568,2
5581,4
5594,7
5607,9

846
847
848
849

850

715716
717409
719104
720801
722500

605495736
607645423
609800192
611960049
614125000

29,0861
29,1033
29,1204
29,1376
29/1548

9,4578
9,4615
9,4652
9,4690
9,4727

0,00118
0,00118
0,00118
0,00118
0,00118

2,9274
2,9279
2,9284
2,9289
2,9294

6
7
8
9

85,0

265,8
266,1
266,4
266,7
267,0

5621,2
5634,5
5647,8
5661,2
5674,5IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— XXV —

n n2 n3 i/ÏT
3

l/ïï n logn
d -

0.1 ri
7i d fTid2

S31
852
853
834

85'5

724201
725904
727609
729316
731025

616295051
618470208
620650477
622833864
625026373

29,1719
'29,1890
29,2062
29,2233
29,2404

9,4764
9,4801
9,4838
9,4875
9,4912

0,00118
0,00117
0,00117
0,00117
0,00117

2,9299
2,9304
2,9309
2,9315
2,9320

1
2
3
4
5

267,3
267,7
268,0
268,3
268,6

5687,9
5701,2
5714,6
5728,0
5741,5

836
857
858
859

860

732736
734449
736164
737881
739600

627222016
629422793
631628712
633839779
636056000

29,2575
29,2746
29,2916
29,3087
29,3258

9,4949
9,-4986
9,5023
9,5060
9,5097

0,00117
0,00117
0,00117
0,00117
0,00116

2,9325
2,9330
2,9335
2,9340
2,9345

6
7
8
9

86,0

268,9
269,2
269,5
269,9
270,2

5754,9
5768,3
5781,8
5795,3
5808,8

861
862
£63
864

865

744321
743044
744769
746496
748225

638277381
640503928
642735647
644972544
647214625

29,3428
29,3598
29,3769
29,3939
29,4109

9,5134
9,5171
9,5207
9,5244
9,5281

0,00116
0,00116
0,00116
0,00116
0,00116

2,9350
2,9355
2,9360
2,9365
2,9370

1
2
3
4
5

270,5
270,8
271,1
271,4
271,7

5822.3
5835,9
5849.4
5863,0
5876.5

866
867
868
869

870

749956
751689
753424
7551G1
756900

649461896
651714363
653972032
656234909
058503000

29,4279
29,4449
29,4618
29,4788
29,4958

9,5317
9,5354
9,5391
9,5427
9,3464

0,00115
0.00113
0,00115
0,00115
0,00115

2,9375
2,9380
2,9385
2,9390
2,9395

6
7
8
9

87,0

272,1
272,4
272,7
273,0
273,3

5890,1
5903,8
5917,4
5931,0
5944,7

871
872
873
874

875

758641
760384
762129
76387G
765625

660776311
663054848
665338617
667627624
669921875

29,5427
29,5296
29,5466
29,5635
29,5804

9,5501
9,5537
9,5574
9,5610
9,5647

0,00115
0,00115
0,00115
0,00114
0,00114

2,9400
2,9405
2,9410
2,9415
2,9420

1
2
3
4
3

273,6
273,9
274,3
274,6
274,9

5958.4
5972,0
5985,7
5999.5
6013,2

876
877
878

•879
880

767376
769129
770884
772641
774400

672221376
674526433
676836152
679151439
681472000

29,5973
29,6142
29,6311
29,6479
29,6648

9,5683
9,5719
9,5756
9,5792
9,5828

0,00114
0,00114
0,00114
0,00114
0,00114

2,9425
2,9430
2,9435
2,9440
2,9445

6
7
8
9

88,0

275,2
275,5
275,8
276,1
276,5

6027.0
6040,7
6054,5
6068,3
6082.1

881
882
883
884

885

776161
777924
779689
781456
783223

683797841
686128968
688465387
690807104
693154125

29,6816
29,6985
29,7153
29,7321
29,7489

9,5865
9,5901
9,5937
9,5973
9,6010

0,00114
0,00113
0.00113
o;oon3
0,00113

2,9450
2,9455
2,9460
2,9465
2,9469

1
2
3
4
5

276,8
277,1
277,4
277,7
278,0

6096,0
6109,8
6123,7
6137,5
6151,4

886
887
888
889

890

784996
786769
788544
790321
792100

695506456
697864103
700227072
702595309
704969000

29,7658
29,7825
29,7993
29,8161
29,8329

9,6046
9,6082
9,6118
9,6154
9,6190

0,00113
0,00113
0,00113
0,00112
0,00112

2,9474
2,9479
2,9484
2,9489
2,9494

6
7
8
9

89,0

278,3
278,7
279,0
279,3
279,6

6165,3
6179,3
6193,2
6207,2
6221,1

891
892
893
894

895

793881
795G64
797449
799236
801025

707347971
709732288
712121957
714516984
710917375

29,8496
29,8664
29,8831
29,8998
29,9166

9,6226
9,6262
9,6298
9,6334
9,0370

0,00112
0,00112
0,00112
0,00112
0,00112

2,9499
2,9504
2,9509
2,9513

'2,9518

1
2
3
4
5

279,9
280,2
280.5
280^9
281,2

6235,1
6249,1
6263.1
6277.2
6291,2
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XXVI —

n n3 n3 i/TT
3

l-Tx
1
n Iogn 0.1 n

7i d

896
897
898
899

900

802816
804609
806404
808201
810000

719323436
721734273
724150792
726572699
729000000

29,9333
29,9500
29,96GG
29,9833
30j0000

9,6406
9,6442
9,6477
9,6513
9,6549

0,00112
0,00111
0,00111
0,00111
0,00111

2,9523
2,9528
2,9533
2,9338
2,9542

6
7
8
9

90,0

281,5
281,8
282,1
282,4
282,7

6305.3
6319.4
6333.5
6347.6
6361.7

901
902
903
904

905

811801
813604
816409
817216
819025

731432701
733870808
736314327
738763264
741217625

30,0167
30,0333
30,0500
30,0666
30,0832

9,6585
9,6620
9,6656
9,6692
9,6727

0,00111
0,00111
0,00111
0,00111
0,00110

2,9547
2,9532
2,9337
2,9562
2,9567

1
2
3
4
5

283,1
283,4
283,7
284,0
284)3

6375,9
6390,0
6404,2
6418,4
6432,6

906
907
908
909

910

820836
822649
824464
826281
828100

743677416
746142643
748613312
751089429
753571000

30,0998
30,1164
30,1330
30,1496
30,1662

9,6763
9,6799
9,6834
9,6870
9,6905

0,00110
0,00110
0,00110
0,00110
0,00110

2,9571
2,9576
2,9581
2,9586
2,9590

6
7
8
9

91,0

284,6
284,9
285,3
285,6
283,9

6446,8
6461,1
6475,3
6489,6
6503,«

911
912
913
914

915

829921
831744
833369
833396
837223

756058031
758550528
761048497
763551944
766060875

30,1828
30,1993
30,2159
30,2324
30,2490

9,6941
9,6976
9,7012
9,7047
9,7082

0,00110
0.00110

0,00110
0,00109
0,00109

2,9593
2,9599
2,9605
2,9609
2,9614

1
2
3
4
5

286,2
286,5
286,8
287,1
287,5

6518,2
6532,5
6546,8
6561,2
6575,5

916
917
918
919

920

839036
840889
.842724
844361
846400

768575296
771095213
773620682
776151339
778688000

30,2655
30,2820
30,2985
30,3150
30,3315

9,7118
9,7153
9,7188
9,7224
9,7259

0,00109
0,00109
0,00109
0,00109
0,00409

2,9619
2,9624
2,9628
2,9633
2,9638

6
7
8

" 9
92,0

287,8
288,1
288,4
288,7
,289,0

6589,9
6604,3
6618,7
6633,2
6647,6

921
922
923
924

925

848241
830084
831929
833776
833623

781229961
783777448
786330467
788889024
791453123

30,3480
30,3645
30,3809
30,3974
30,4138

9,7294
9,7329
9,7364
9,7400
9,7435

0,00109
0,00108
0,00108
0,00108
0,00108

2,9643
2,9647
2,9652
2,9657
2,9661

1
2
3
4
5

289,3
289,7
290,0
290,3
290,6

6662,1
6676,5
6691.0
6705,5
6720.1

926
92T
928
929

930

837476
859329
861184
863041
864900

794022776
796597983
799178752
801765089
804357000

30,4302
30,4467
30,4631
30,4795
30,4959

9,7470
9,7505
9,7540
9,7575
9,7610

0,00108
0,00108
0,00108
0,00108
0,00108

2,9666
2,9671
2,9675
2,9680
2,9685

. 6
7
8
9

93,0

290.9
291,2
291,5
291,9
292,2

6734,6
6749.2
67G3,7
6778.3
6792,9

931
932
933
934

935

866761
868624
870489
872356
874225

806954491
809557568
812166237
814780504
817400375

30,5123
30,5287
30,5450
30,5614
30,5778

9,7645
9,7680
9,7715
9,7750
9,7785

0,00107
0,00107
0,00107
0,00107
0,00107

2,9689
2,9694
2,9699
2,9704
2,9708

1
2
3
4
3

292,5
292,8
293,1
293,4
293,7

6807,5
6822,2
6836,8
6851,5
6866,1

936
937
938
939

940

876096
877969
879844
881721
883600

820025856
822656953
825293672
827936019
830584000

30,5941
30,6105
30,6268
30;6431
30,6594

9,7819
9,7854
9,7889
9,7924
9,7959

0,00107
0,00107
0,00107
0,00106
0,00106

2,9713
2,9717
2,9722
2,9727
2,9731

v 6
7
8
9

94,0

294,1
294,4
294,7
295,0
293,3

6880,8
6895,6
6910,3
6925,0
6939,8IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— XXVII —

n na n3 V/n
3

l/n
I
n lo£n

d«=
0.1 n

•nd ind*
941
942
943
944

945

885481
887364
889249
891136
893025

833237621
835896888
838561807
841232384
843908625

30,6757
30,6920
30,7083
30,7246
30,7409

9,7993
9,8028
9,8063
9,8097
9,8132

0,00106
0,00106
0,00106
0,00106
0,00106

2,9736
2,9740
2,9745
2,9750
2,9754

1
2
3
4
5

295,6
295,9
296,3
296,6
296,9

6954,6
6969,3
6984,1
6999,0
7013,8

946
947
948
949

950

894916
896809
898704
900601
902500

846590536
849278123
851971392
854670349
857375000

30,7571
30,7734
30,7896
30,8058
30,8221

9,8167
9,8201
9,8236
9,8270
9,8305

0,00106
0,00106
0,00105
0,00105
0,00105

2,9759
2,9763
2,9768
2,9773
2,9177

6
7
8
9

95,0

297,2
297,5
297,8
298,1
298,5

7028,7
7043,5
7058,4
7073,3
7088,2

961
952
953
954

955

904401
906304
908209
910116
912025

860085351
862801408
865523177
868250664
870983875

30,8383
30,8545
30,8707
30,8869
30,9031

9,8339
9,8374
9,8408
9,8443
9,8477

.0,00105
0,00105
0,00105
0,00105
0,00105

2,9782
2,9786
2,9791
2,9796
2,9800

1
2
3
4
5

298,8
299,1
299,4
299,7
300,0

7103,1
7118,1
7133,1
7148,0
7163,0

956
957
958
959

960

913936
915849
917764
919681
921000

873722816
876467493
879217912
881974079
884736000

30,9192
30,9354
30,9516
30,9677
30,9839

9,8511
9,8546
9,8580
9,8614
9,8648

0,00105
0,00104
0,00104
0,00104
0,00104

2,9805
2,9809
2,9814
2,9818
2,9823

6
• 7

8
9

96,0

300,3
300,7
301,0
301,3
301,6

7178.0
7193.1
7208.1
7223.2
7238,2

961
962
963
964

965

923521
925444
927369
929296
931225

887503681
890277128
893056347
895841344
898632125

31,0000
31,0161
31,0322
31,0483
31,0644

9,8683
9,8717
9,8751
9,8785
9,8819

0,00104
0,00104
0,00104
0,00104
0,00104

2,9827
2,9832
2,9836
2,9841
2,9845

1
2
3
4
5

301,9
302,2
302,5
302,8
303,2

7253.3
7268.4
7283.5
7298.7
7313.8

966
967
968
969

970

933156
935089
937024
938901
940900

901428696
•904231063
907039232
909853209
912673000

31,0805
31,0966
31,1127
31,1288
31,1448

9,8854
9,8888
9,8922
9,8956
9,8990

0,00104
0.00103
0,00103
0,00103
0,00103

2,9850
2,9854
2,9859
2,9863
2,9868

6
7
8
9

97,0

303,5
303,8
304,1
304,4
304,7

7329,0
7344,2
7359,4
7374,6
7389,8

971
973
973
974

975

942841
944784
946729
948676
950625

915498611
918330048
921167317
924010424
926859375

31,1609
31,1769
31,1929
31,2090
31,2250

9,9024
9,9058
9,9092
9,9126
9,9160

0,00103
0,00103
0,00103
0,00103
0,00103

2,9872
2,9877
2,9881
2,9886
2,9890

1
2
3
4
3

305,0
305,4
305,7
306,0
306,3

7405.1
7420,3
7435,6
7450,9
7466.2

976
977
978
979

980

952576
954529
956484
958441
960400

929714176
932574833
935441352
938313739
941192000

31,2410
31,2570
31,2730
31,2890
31,3050

9,9194
9,9227
9,9261
9,9295
9,9329

0.00102
0,00102
0,00102
0,00102
0,00102

2,9895
2,9903
2,9908
2,9912
2,9912

6
7
8
9

98 0

306,6
306,9
307,2
307,6
307,9

7481.5
7496,9
7512,2
7527.6
7543,0

981
982
983
984

985

962361
964324
966289
968256
97(?225

944076141
9469661G8
949862087
952763904
955671625

31,3209
31,3369
31,3528
31,3688
31,3847

9,9363
9,9396
9,9430
9,9464
9,9497

0,00102
0,00102
0,00102
0,00102
0,00102

2,9917
2,9921
2,9925
2,9930
2,9934

2
3
4
5

308,2
308,5
308,8
309,1
309,4

7558,4
7573,8
7589,2
7604,7
7620,1
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XX VIII —

n n2 ri3 l/IT
3

l/n
1
n logn

d =

0.1 n
7i d i7tdc

986
987
988
989

990

972196
974169
976144
978121
980100

958585256
961504803
964430272
967361669
970299000

31,4006
31,4166
31,4325
31,4484
31,4643

9,9531
9,9565
9,9598
9,9632
9,9666

0,00101
0,00101
0,00101
0,00101
0,00101

2,9939
2,9943
2,9948
2,9952
2,9956

6
7
8
9

99,0

309,8
310,1
310,4
310,7
311,0

7635,6
7651,1
7666.6
7682,1
7697.7

991
992
993
994

995

982081
984064
986049
988036
990025

973242271
976191488
979146657
982107784
985074875

31,4802
31,4960
31,5119
31,5278
31,5436

9,9699
9,9733
9,9766
9,9800
9,9833

0,00101
0,00101
0,00101
0,00101
0,00101

2,9961
2,9965
2,9969
2,9974
2,9978

1
2
3
4
5

311,3
311,6
312,C
312,3
312,6

7713,2
7728,8
7744,4
7760,0
7775,6

996
997
998
999

1000

992016
994009
996004
998001
4000000

988047936
991026973
994011992
997002999
1000000000

31,5595
31,5753
31,5911
31,6070
31,6228

9,9866
9,9900
9,9933
9,9967
10,0000

0,00100
0,00100
0,00100
0,00100
0,00100

2,9983
2,9987
2,9991
2,9996
3,0000

6
7

8
9

100,0

312,9
313,2
313,5
313,8
314,2

7791,3
7806,9
7822,6
7838,3
7854,0
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Table de conversion des degrés en grades
et réciproquement.

CONVERSION DES GRADES

en degrés, minutes et secondes

NUMÉROSD'ORDRE DESLIGNESHORIZONTALES
CONVERSION DES DEGRÉS
minutes et secondes en grades

dixièmes et centièmes de grades

11
1 &
S <D

T3

1 ?0GRADES
to <a

~0
S ci

1 ^
Q O

T3

3

rn w
s «
S -g
'a s
H àc
S5
Ui Q
O T3

4

a
a
W
a

6

en

M
H
D

g
S

7 00SECONDES
i

9° 0° 54' 5'24" 0'32"24* 1 1.11111 0.01852 0.00031
18° 1° 48' 10'i8" 1' 4*48" 2 2.22222 0.03704 0.00062
27° 2° 42' 16'12" 1'37*12" 3 3.33333 0.05555 0.00092
815° 3° 36' 21'3G" 2' 9"36" 4 4.44444 0.07407 0 00123
45° 4° 30' 27'00" 2'42"00" 5 5.55595 0.09259 0.00154
94° 5° 24' 32'24" 3'14"24" 6 6.06006 0.11111 0.00185
63° 6° 18' 37'48" 3'46"48" 7 7.77777 0.12963 0.00216
72° 7° 12' 43'12" 4'19"12"' 8 8.88883 0.14815 0.00247
81° 8° 00' 48'36" 4'51"36'" 9 10.00000 0.16067 0.00278
9U° 9° 09' 54'00" 5'24"00" 10 0.18518 0.00309

Mode d'emploi.

Prendre successivement dans la colonne centrale les divers chiffres formant
le nombre dont on cherche l'équivalent et lire les équivalents partiels sur la
ligne horizontale, à gauche pour transformer les grades en degrés, à droite
pour le cas contraire.

Exemple : 45 gr. 8 centigrades à
convertir en degrés, minutes, etc.
On emploie la partie gauche de la
table.

40 gr. = 36°
5 gr. = 4° 30'
Ogr. 08= 4'19"12"'

Donc 45 gr. 08 = 40° 34'19"12"

Inversement en employant la partie
droite de la table on trouve :

40° =41 gr. 44444
30' = 0 gr. 55555
4' =0 gr. 07407

10" = 0 gr. 00309
9" = 0 gr. 00278

40°34'19" = 45 er- °'993
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Pentes métriques
en degrés d'inclinaison.

Pente métrique
a
©

ai ai

IL a

° !
•b

Pente métrique
a
o

48 '3
t© -9
O a

•a

o^oos 0ol7' 10" 0m,080 4<>34' 30"
0 ,010 0 35 0 0 ,085 4 51 30
0 ,015 0 51 30 0 ,090 5 8 30
0 ,020 1 8 40 0 ,095 5 25 30
0 ,025 1 26 0 0 ,100 5 42 30
0 0i0 1 43 01 0 ,105 5 50 30
0 ,035 2 0 20 0 ,110 6 16 30
0 ,040 2 17 30 0 ,115 6 33 40
0 ,045 2 34 40 0 ,120 6 50 30
0 ,050 2 51 40 0 ,125 7 7 30
0 ,055 3 8 50 0 ,130 7 24 20
0 ,060 3 26 0 0 ,135 7 41 20
0 ,065 3 43 10 0 ,140 7 58 10
0 ,070 4 0 20 0 ,145 8 15 5
0 ,075 4 17 20 0 ,150 8 31 50

— XXXIII —

Tables de transformation.

Degrés d'inclinaison
en pentes métriques.

0°15
0 30
0 4-5
0 60
1 30
2
2 30
3
3 30
4
4 30
5

0,00436
0,00873
0,01309
0,01746
0,02618
0,03492
0,04366
{>,05241
0,06116
0,06993
0,07870
0,08749
0,10510
0,12278
0,14054
0,15838

Q a

0,17633
0,21256
0,24933
0,28675
0,32+92
0,36397
0,40403
0,44523
0,48773
0,53171
0,57735
0,62487
0,67451
0,72654
0,78120
0,83910

Fractions ordinaires en tractions
décimales (racines carrées et cubiques).

Fractions ordinaires
S t
.2 a

o S .11
il

a |
ai

a £
o ■_

3 a
o a

.2 "5
o S

<D S
.S "£ ■1.1

S'S
hlg

s

« S £ 1 S s
ta %

a aj
« s a -2

as a" o

1/3 0,333 0.577 0.693 1/8
3/8

0,125 0.354 Ô.500
2/3 0,666 0.816 0.874 0,375 0.612 0.721
1/4 0,250 0.500 0.630 5/8 0,625 0.791 0.855

3/4 0,750 0.866 0.909 7/8 0,875 0.935 0.956
1/6 0,166 0.458 0.550 1/9 0,111 0.33 > 0.481
6 6 0,833 0.913 0.941 2/9 0,222 0.471 0.606
1/1 0,143 0.378 0.523 4/9 0,444

0,555
0.667 0.763

1/1 0,286 0.535 0.659 5/9 0.745 0.822
3/1 0,428 0. oa5 0.754 7/9 0,777 0.882 0.920
4/1 0,571 0.756 0.830 1/12 0,083

0,416
0.289 0.437

3/1 0,714 0.845 0.894 5/12 0.645 0.747
6/7 0,857 0.926 0.950 7/12 0,583 0.764 0.836

Litres pâr seconde en litres par minute,
en mètres cubes par heure et récip1.

o S ® S ©
•o S »

© ®

« a

£ a s a r* 2 o g a S; S a s a
.3 a

i
c

1-3
«J
CL |« a

o.

i ©

3 "
a
Q.

1 «
a

<3
u u

m 05

a °*

.b E
1-1

i-
a
CL,

J *
a

i 60 3.600 1 0.016 0.060 i 16.66 0.277
2 120 7.200 2 0.033 0.120 i 33 3 5 0.555
3 180 10.800 3 0.050 0.180 3 50.00 0.833
4 240 14.400 4- 0.066 0.240 4 66.66 1.111
r. ' 300 18.000 5 0.083 0.300 5 83.33 1.388
6 360 21.600 (i 0.100 0.360 6 100.00 1.666
7 420 25.200 7 0.116 0.420 7 116.66 1.944
8 480 28.800 8 0 133 0.480 8 133.33 2.222
9 540 32.400 9 0.150 0.540 9 150.00 2.500
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Intérêts composés.
Valeur, à la fin de n années,

de 1 tr. placé à intérêt composé.

OJ ~ TAUX DE L'INTÉRÊT
•° 2K

§ a
•c

T = 5 T = 6 T=7 T = 8 T = 10

fr. fr. fr. fr. fr.
1 1.050 1.060 1.070 1.080 1.100
2 1.102 1.123 1.144 1.166 1.210
3 1.15? 1.191 1.225 1.259 1.331
4 1.215 1.262 1.310 1.360 1.464
5 1.276 1.338 1.402 1.469 1.610

6 1.340 1.418 1.500 1.586 1.771
7 1.407 1.503 1.605 1.713 1.948
8 1.477 1.593 1.718 1.850 2.143
9 1.551 1.689 1.838 1.999 2.357

10 1.628 1.790 1.967 2.158 2.593

11 1.710 1.898 2.104 2.331 2.853
12 1.795 2.012 2.252 2.518 3.138
13 1.885 2.132 2.409 .2.719 3.452
14 1.979 2.260 2.578 2.937 3.797
15 2.078 2.396 2.759 3.172 4.177

16 2.182 2.540 2.952 3.425 4.954
17 2.292 2.692 3.158 3.700 5.054
18 2.406 2.854 3.379 3.996 5.559
19 2.526 3.025 3.616 4.315 6.115
20 2.653 3.207 3.869 4.660 6.727

21 2.785 3.399 4.140 5.033 7.400
22 2. "25 3.603 4.430 5.436 8.140
23 3.071 3.819 4.740 5.871 8.95'.
24 3.225 4.048 5.072 6.341 9.849
25 3.386 4.291 5.247 6.848 10.834

26 3.555 4.549 5.807 7.396 11.918
27 3.733 4.822 6.213 7.98- 13.109
28 3.920 0.111 6.648 8.027 14.420
29 4.116 5.418 7.114 9.317 15.863
30 4.321 5.743 7.612 10.062 17.449

31 4.538 6.088 8.145 10.867 19.194
32 4.764 6.453 8.715 11.737 21.113
33 5.003 6.-40 9.325 12.676 3.225
34 5.250 7.251 9.978 13.690 25.547

Exemple : Capital produit par 1.200 francs
en 22 ans, au taux de f> 0/0 par an.

1 franc nu bout de 22 ans, pour T = 6
devient 3 fr. 603, 1.200 francs deviennent ;

1.200 fr. X 3,603 = 4.323 fr. 60.

Temps nécessaire pour constl»
Iper un capital au moyen de
versements annuels.

a

J-O *
H j

TAUX DE L'INTÉRÊT

T = 5 T = G T = 8 T == 10

A J A J A J A J

0.001 80 214 70 201 57 36 48 152

0.002 66 284 58 341 48 91 41 91

0.0025 62 146 55 88 45 156 38 347

0.003 58 317 52 91 43 51 37 36

0.004 53 126 47 213 39 201 34 66

0.005 49 54 44 7 36 293 31 340

0.006 4-5 235 41
•

56 34 215 30 47

0.007 42 359 38 279 32 268 28 220

0.0075 41 273 37 259 31 322 27 337

0.008 40 220 36 266 31 57 27 110

0.009 38 197 34 350 29 278 26 61

0.01 36 265 33 144 28 201 25 5$
0.011 33 40 32 1 27 164 24 92

0.012 33 24 2 30 274 26 169 23 156

0.0125 32 361 30 61 26 2 23 19

0.013 32 126 29 224 25 120 22 257

0.014 31 55 28 210 24 182 22 12

0.015 30 20 27 227 28 354 21 131

0.016 29 16 26 271 23 101 20 284

0.017 28 40 25 338 22 228 20 90

0.0175 27 24V 25 197 22 115 19 352

0.018 27 88 25 60 22 7 19 262

0.019 26 158 2V 167 21 16'. 19 85

0.02 25 247 23 289 20 329 18 288

0.0225 23 359 22 109 19 253 17 281
0.025 22 189 21 1 18 233 16 319

0.0276 21 86 19 316 17 257 16 34

0.03 20 38 18 312 16 318 15 139

0.0325 19 34 17 347 16 82 14 296

0.035 18 68 17 50 15 208 14 95

0.0375 17 133 16 145 14 334 13 254
0.04 1G 227 15 265 14 100 13 52

Exemple : Quel est le temps nécessaire pour
constituer un capital, le taux du ver;-ement
étant de 2 0/0 ou 0,02, et le taux de l'inté¬
rêt T, 5 0/0 ?

L'indication qui se trouve d«n„ la colonne
verticale T = 5 et dans la colonne horizon!
taie 0,02 est 26 ans 247 jours.
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Taux des versements néces-
Valeur actuelle de 1 fi anc saires pour constituer un capi¬

payable à la fin de n années tal dans un nombre n d'années.

E« TAUX DE L'INTÉRÊT ® S TAUX DE L'INTÉRÊT
XI ® Ja S
fa° a
Z a

•a
T = 5 T = 6 T = 8 T = 10 T= 12

faS a
T=5 n e> T = 8 T —10 T = 12

fr. rr. fr. fr. fr. fr. fr. fr. fr. fr.

1 0.952 0.943 0.926 0.909 0.893 1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

2 0.907 0.889 0.857 0.826 0.797 2 0.487 0.485 0.480 0.470 0.472

3 0.863 0.839 0.793 0.751 0.712 3 0.317 0.314 0.308 0.302 0.290
4 0.822 0.792 0.735 0.083 0.636 4 0.232 0.228 0.221 0.215 0.209
5 0.783 0.747 0.680 0.620 0.567 5 0.180 0.177 0.170 0.103 0.157

G 0.746 0.704 0.630 0.564 0.507 G 0.147 0.143 0.130 0.129 0.123
7 0.710 0.665 0.583 0.513 0.452 7 0.122 0.119 0.112 0.-05 0.099
8 0.676 0.627 0.540 0.466 0.404 8 0.104 0.101 0.094 0.087 0.081
9 0.644 0.591 0.500 0.424 0.361 9 0.090 0.087 0.080 0.073 0.008

10 0.613 0.558 0.403 0.385 0.322 10 0.079 0.075 0.009 O.0G2 0.057

11 0.584 0.526 0.428 0.350 0.287 11 0.070 0.000 0.000 0.053 0.048
12 0.556 0.490 0.397 0.318 0.257 12 0.002 0.059 0.052 0.048 0.041
13 0.530 0.408 0.367 0.289 0.229 13 0.056 0.052 0.040 0.040 0.036
14 0.505 0.442 0.340 0.20.1 0.205 14 0.051 0.047 0.041 0.035 0.031
15 0.481 0.417 0.315 0.239 0.183 15 0.046 0.042 0.030 0.031 0.027

16 0.458 0.393 0.291 0.217 0.163 16 0.042 0.038 0.032 0.027 0.023
17 0.436 0.371 0.270 0.197 0.146 17 0.038 0.035 0.029 0.024 0.020
18 0.415 0.350 0.250 0.179 0.130 18 0.035 0.032 0.020 0.021 0.018
19 0.395 0.330 0.231 0.163 0.110 19 0.032 0.029 0.024 0.019 0.016
20 0.376 0.311 0.214 0.148 0.104 20 0.030 0.027 0.021 0.017 0.014

21 0.358 0.294 0 198 0.135 0.093 21 0.027 0.025 0.019 0.015 0.012
22 0.341 0.277 0.193 0.122 0.083 22 0.025 0.023 0.018 0.-014 0.011
23 0.325 0.261 0.170 0.111 0.074 23 0.024 0.021 0.010 0.012 0.010
24 0.310 0.940 0.157 0. loi 0.060 24 0.022 0.019 0.015 0.011 0.008
25 0.295 0.232 0.140 0.092 0.059 25 0 020 0.018 0.013 0.010 0.007

26 0.281 0.219 0.135 0.083 0.053 26 0.019 0.010 0.012 0.009 0.007
27 0.267 0.207 0.125 0.070 0.047 27 0.018 0.015 0.011 0.008 0.006
28 0.255 0 195 0.115 0.069 0.042 28 0.017 0.014 0.010 0.007 0.005
29 0.242 0.184 0.107 0.003 0.039 29 0.010 0.013 0.009 O.OOG 0.005
30 0.23J 0.174 0.099 0.057 0.033 30 0.015 0.012 0.008 O.OOG 0.004

31 0.220 0.164 0.092 0.052 0.030 31 0.014 0.011 0.008 0.005 0.004
32 0.209 0.154 0.085 0.047 0.027 32 0.013 0.011 0.007 0.005 0.003
33 0.199 0.140 0.078 0.043 0.024 33 0.012 0.010 O.OOG 0.004 0.003
34 0.190 0.137 0.073 0.039 0.021 34 0.011 0.009 0.000 0.004 0.003
35 0.181 0.130 0.007 0.035 0.019 35 0.011 0.008 0.005 0.003 0.002

Exemple : Somme à payer actuellement Exemple : Taux des versemonLS néces-
pour se libérer de 4.000 francs exigibles saire pour constituer uu c pital dans 30 ans
dans 25 ans (taux 0/0). au taux de 5 0/0.

0,232 est la valeur de 1 franc payable dans Pour n = 30, et T = 5 on trouve 0,015,
25 ans. la somme cherchée est : le taux cherché es donc 1,50 0/0 du

4.000 x 0,23 = 928 francs. capital.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— XXXVI —

Annuités au moyen desquelles l'on peut amortir un capital
de 1 franc.

TAUX DE L'INTÉRÊT

â-«
■v

3 3 1/2 4 4 1/2 5 6 7 8 10 12

1 1.030 1.035 1.040 1.045 1.050 1.060 1.070 1.080 1.100 1.120
2 0.522 0.526 O.530 0.533 0.537 0.545 0.553 0.500 0.576 0.592
3 0.353 0.350 0.36Q 0.363 0.307 0.374 0.381 0,388 0,402 0.410
4 0.269 0.272 0.275 0.278 0.282 0.288 0 295 0.301 0,315 0.329
5 0.218 0.221 0.224 0.227 0.230 0.237 0,243 0.250 0,203 0.277

6 0.184 0.187 0.190 0.193 0.197 0.203 0.209 0.216 0.229 0.213
1 0.100 0.103 0.106 0.109 0.172 0.179 0.185 0.192 0.205 0.219
8 0.142 0.145 0.148 0.151 0.154 0.101 0.107 0.174 0.187 0.201
9 0.128 0.131 0.134 0.137 0.140 0.147 0.153 0.100 0.173 0.188

10 0.117 0.120 0.123 0.126 0.129 0.135 0.142 0.149 0.102 0.177

11 0.108 0.111 0.114 0.117 0.120 0.120 0.133 0.140 0.153 0.108
12 0.100 0.103 0.100 0-109 0.112 0.119 0.125 0.132 0.140 O.lfiJ
13 0.0940 0.0970 0.100 0.103 0.100 0.112 0.119 0.126 0.140 0.156
15 0.0885 0.0915 0.0940 0.0978 0.101 0.107 0.114 0 121 0.135 0.151
15 0.0837 0.0868 0.0899 0.0931 0.0903 0.102 0.109 0.116 0.121 0.11-7

ir> 0.0790 0.0820 0.0858 0.0890 0.0922 0.0989 0.105 0.112 0.127 0.143
17 0.0759 0.0790 0.0821 0.0854 0.0880 0.0954 0.102 0.109 0.124 0.140
18 0.0727 0.0758 0.0789 0.0822 0.0855 0.0923 0.099 0.100 0.121 0.138
19 0.0093 0.0729 0.0701 0.0794 0.0827 0.0890 0.0907 0.104 0.119 0.136
20 0.0672 0.0003 0.0735 0.0708 0.0802 0.0871 0.0943 0.101 0.117 0.134

21 0.0048 0.0080 0.0712 0.0740 0.0779 0.0850 0.0922 0.099 0.115 0.132
22 0.0027 0.0059 0.0G91 0.0725 0.0759 0 0830 0.0904 0.0980 0.114 0.131
23 . 0.0008 0.0040 0.0073 0.0700 0.0741 0.0812 0.0887 0.0904 0.112 0.130
24 0.0590 0.0022 0.0055 0.0089 0.0724 0.0790 0.0790 0.0949 0.111 0.128
25 0.0574 0.0000 0.0040 0.0074 0.0709 0.0782 0.0858 0.0930 0.110 0.127

20 0.0559 0.0592 0.0025 0.0000 0.0G95 0.0769 0.0845 0.0925 0.109 0.127
27 0.0545 0.0578 0.0012 0.0047 0.0682 0.0750 0.0834 0.0914 0.108 0.126
28 0.05-12 0.0500 0.0000 0.0.-35 0.0071 0.0745 0.0823 0.0904 0.107 0.125
29 0.0521 0.0554 0.0588 0.0024 0.0000 0.0735 0.0814 0.0890 0.100 0.125
30 0.0510 0.0543 0.0578 0.0013 0.0050 0.0720 0.0805 0.0888 0.100 0.124

31 0.0499 0.0533 0.0508 0.0004 0.0041 0.0717 0.0797 0.0881 0.104 0.124
32 0.0490 0.0524 0.0559 0.0595 0.0632 0.0710 0.0790 0.0874 0.104 0.123
33 0.0481 0.0515 0.0551 0.0587 0.0024 0.0702 0.0784 0.0808 0.104 0.123
34 0.0473 0.0507 0.0543 0.0579 0.0017 0.0695 0.0777 0.0*03 0.104 0.123
35 0.0405 0.0499 0.0535 0.0572 0.0010 0.06S9 0.0772 0.0858 0.103 O'122

Exempi-e. — Avec quelle annuité pourra-t-on amortir en 30 ans un capital
placé à 5 0/0 ?

Le nombre qui correspond à n = 30 et à T =5 dans le tableau précédent
est 0,065; donc on devra payer 0,065 du capital pour l'amortir en 30 ans. Ce
nombre correspond exactement à l'exemple de la page précédente.
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MESURES

Décret pris en vertu de la loi du 2 avril 1919.
Le Président de la République Française,

Sur le rapport du Ministre du Commerce, de l'Industrie, des Postes et des Télégraphes,
du Ministre des Affaire* Etrangères, du Minis tre de l'Intérieur et du Ministre des Colopies;

Vu la loi du il avril 1919 sur les unités de mesure, et notamment les paragraphes 3, 4
et 5 de l'article 2 de ladite loi décrète :

Article I. — Les unités secondaires de mesure se subdivisent en unités géomé¬
triques, de masse, de tenjps, mécaniques, électriques, calorifiques, optiques; ces unités sont
énumérées et définies au tableau qui suit.

Art. 2. — Sont autorisés à titre provisoire l'emploi et la dénomination des unités géo¬
métriques et mécaniques ci-après :

Longueur : le mille marin == i.852 m. — Farce : kilogramme-poids ou kilogramme
force =3 0,98 centisthèqe. — Energie : le kilogrammètre = 9,8 joules. — Puissance:
cheval-vapeur == 75 kilogrammètre» par seconde ou 0,735 kilowatt et ponceiet = lOOkilo-
grammètres par seconde ou 0,98 kilowatt. — Pression : kilogramme force par centi¬
mètre carré == 0,98 hectopièze.

Art. 3. — Pour la France, les Colonies et pays français de protectorat, les étalons légaux
du mètre et du kilogramme sont la copie n° 8 du mètre international et la copie qo 35
du kilogramme international déposées au Conservatoire national des Arts et Métiers.

Art. 4. — Un arrêté ministériel fixera les règles & suivre pour la conservation des
étalons des unités principales et $eeoqd8ires.

Art. 5. —• Est approuvé, pour être annexé au présent décret, le tableau général des
unité* légales de mesure, dressé en exécution de la lui du 2 avril 1919.

Art. 6. — E-l approuvée, pour être annexé* au présent décret, la table de correspondance
des degrés Baumé et des den-ités dres?éç par la Gommii-siou de Métrologie usuelle et
apprquvée par le Bureau National fieg Poid> et Mesurps et l'Académie des Sciences.

Art. 7. — Le Ministre du Commerce, de l'Industrie, des Postes et fies Télégraphes, le
Ministre des Affaires Etrangère?, le Ministre de l'Intérieur, le Ministre des Colpnies sont
chargés, chacun en ce qui le concerne, de l'exécution du présent décret.

Fait à Paris, le 20 juillet 1919. R. POINÇARÉ.

ANNRXE I
Tableau général de» unités commerciales et industrielle?

Tableau des multiples et sous-multiples décimaux
Puissance de 10 par laquelle Préfixe à mettre avant Symboleê mettreavant

est multipliée l'unité. le Bom de l'unité, celui de l'unité,
106 ou 1.('00,000 rcéga. M.
105 100.000 hectokilo. hk.
10* 10,000 myria. ma.
1(3 1,000 kilo. k.
102 100 hecto. k.
101 10 déca. da.
100 1
10—t Q,î déci. d.
10—2 0,01 centi. c.
10-» 0,001 milli m.
10-4 0,000.1 décimilli. dm.
10—5 0,000.01 centimjjli. cm.
10-6 0,000.001 micro. |X.

Nota. — Le ^ystèrr.o dit C. G. S. est basé sur le centimètre, le gramme (masse) et lu
seoopide comme unités principal*!. — Le système dit M. T. S. est basé sur le inètM, la
obdi (masse) et la seconde comme unités principales.
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AnnexeIaudécretdu26juillet1919.
TABLEAUGÉNÉRALDESUNITÉSCOMMERCIALES dresséenexécutiondelaloidu2avril1919.
ETINDUSTRIELLES

TaJjleaudesmultipleset
sous-multiplesdécimaux

puissancede10 parlaquelle
estmultipliéel'unité.

préfixe
àmettreavant

lenomdel'unité.
symbole

àmettreavant celuidel'unité.
puissancede10 parlaquelle

estmultipliéel'unité.
PRÉFIXE

àmettreavant
lenomdel'unité.

symdole
àmettreavant celuidel'unité.

10«ou1.000.000 10s100.000 10«10.000 1031.000 10»100 10l10 10®1

inéga. hectokilo. inyria. kilo hecto. déca. V-

M. hk. ma.
k. h. da.

10—1ou0,1 10-30,01 10—30,001 10-«0,0001 10-10,00001 10-*0,000001
déci. cenli. milli. décimilli. centimilli. micro.

d.

m. dm. cm

Nota.—Dansletableauci-aprés,onaimpriméenitaliquelessymbolesdesunités,pourlesdistinguerdeceuxdespréfixes,quisontenromain.
L,csystèmeditC.G.S.estbasésurlecentimètre,legramme(masse)etlasecondecommeunitésprincipales. LosystèmeditM.T.S.estbasésurlemètre,latonne(masse)etlasecondecommeunitésprincipales.
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UNITÉSCOMML'RCIALESETINDUSTRIELLES
MULTIPLESETSOUS-MULTIPLESUSUELS.

OBSERVATIONS.

Nature.

Dénomi¬ nation.

Définition.

Étalon et représentation.
Valeuren

M.T.s.c.c.s.
Dénomination.
Symbole.

Valeur.

Long- guéur.

MÈTRE Mille marin.

Longueur,àlatem¬ pératurede0de¬ gré,duprototype internationalen platineiridié,qui
aétésanctionné parlaConférence généraledespoids

etmesures,tenue àParis,en1889,et quiaétédéposéau pavillondeBre- teuil,àSèvres(*). Longueurmoyenne deInminutesexa¬ gésimaledelati¬ tudeterrestre.

1.-

Étalon: Copien°8dumètre prototypeinterna¬ tional,déposéeau Conservatoirena¬ tionaldesArtset Métiers.

Unit
1 io-!

A

ésgé 101 1

titre

ométriques. Mégainclro. Kilomètre. Hectomètre. Décamètre. MÈTRE. Décimètre. Centimètre. Millimètre. Micron. Millimicron. ansitoire.

Mm. km. hm. dam. m. dm. cm. mm.
umOUy. mu.

1.000.000m. 1.000m. 100m. 10m. Jm.
1/10m. 1/100m. 1/1.000m. 1/1.000.000m. 1/1.000.000.000m t852m.

Basedusystème M.T.S.
Unitéprincipale Basedusystème C.G.S.

S'emploiepourla piesuredeslon¬ gueursmarines.

(1)Commelemètredesarchives,surlequelilaétécopié,leprototypeinternationaldumètreestd'environ0mro,2inférieuràladix-millionième partiedeladislancedupôleboréalàl'équateur,définitionpremièredumètre.
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unitéscommercialesetindustrielles
multiplesetsous-multiplesusuels

observations

Nature.
Dénomi¬ nation.

Définition.

Étalon, et représentation.
iVale m.t.S.

nr

en.

Dénomination.
Symbolb

Vaieui).

Super¬ ficie.

Mètre carré.

Superficiecontenue dansuncarréde
1mètredecôté.

Kilomètrecarré. Hectomètrecarré. Décamètrecarré. Mètrecarré. Décimètrecarré. Centimètrecarré. Millimètrecarré. Hectare. Are. Centiare.

km hm don dm cm

mm

ha. a.

ca

1.000.000m1. 10.000m'. 100m». 1m».
1/100m*. 1/10.000m». 1/1.000.000m». 100a.

1dam*ou100m*.
,l'/ltWaou1m'.'

S'emploientpour lemesuragedes surfacesagraires.

Volume.

Mètre cube.

Volumecontenu dansuncubede
Jmètredecôté.

1

*

0*

Kilomètrecube. Mètrecube. Décimètrecube. Centimètre4cube. Millimètrecube. Hectolitre. Décalitre, titre(*)''. Décilitre. Centilitre. Millilitre. Stère. Décistère.

km*! dm', cm1 rnm3. hi: da/. 1. d/. ci. ml. st.
dst.

1.000.000.000:m*. 1m1.. 1/1.000m3. 1/1.000.000m3. 1,1.000.000.000m3. 100/. 101.
1dm3. 1/10/. 1/100i. 4/lsOOO'i-OU-1cm3. 1/10"s/.

Mesuresdecapa¬ cité-,pourlès-li¬ quides,céréales
etmatièrespul- vérulentes.

{*)Lelitre,dé¬ finiparlesmé- trologistescomme étantlevolume d'unemassede
.Ilkg.d'eauà'i0 et

souslapres¬ sionde76centim. demercure,ex¬ cèdedemoinsde 1/30:000ledéci¬ mètrecube. S'emploientpour le
mesuragedes bois.
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Angle.i
•AnClei droit.

Angleformépar deuxdroites.se coupantsous/des .égaux./

angledroit. Grade.. Décigrade. Centigrade. Milligrade. Degrés.
Minuted'angle. Seconded'angle.

D. gr-
dgr. cgr.

ingr.
dou0((*)

1D.
1/100D. 1/1.000D. 1/10.000D. 1/100000D. 1/90D. 1/60d. 1/60't.1

(*)Lesymbole0 peutêtreemployé quandlanature del'unitéconsi¬ déréenefaitpqs doute,-notam¬ mentlorsquel'an¬
gleexprimécom¬ prenddesminutes

enmême-temps
iquedesdegrés.

tu

—Unités
demasse.

' ,

Masse.

Kilo¬ gramme.
Massedupr.ot.o- typoiinternational

enplatineirridié, ;qui,-.aété-sanc¬ tionné;parJaCon¬ férencegénérale dos:PoidsetMe- surestenueàPa¬ risen1889,etqui estdéposéauPa¬ villondoBreteuil,
àSèvres(t).

Étalon: Copien°35dukilo¬ grammeprototype international,dé¬ poséeauConser¬ vatoirenational desArtsetMétiers
1 10-3 to-*

10' 103
1

Tonne. Quintal. Kilogramme. Hectogramme. Décagramme. Gramme. Décigramme. Centigramme. Milligramme.

t.

fi.

hg.
dag. g- dg. cg.

ni
g.

0

1iou1000kg. 1/10tou100*kg.- 1/1.000t. 1/10.000t. ou
1/10kg.! 1/100.000t. ou1/100kg. 1/1.000kg. 1/10.000kg. 1/100.000kg., 1/1.000.000kg. •2%.

Base-dusystème M.T.;.S.
;Unitéprincipale. Base-dusystème C.G.S.

S'emploiedansle
•commercedes pierresprécieuses

(1)"Comme"lekilogramme"desArchives,leprototypeinternationaldukilogrammeexcèded'environ
cubed'eaupriseàson,maximumdedensité,définitionpremièredukilogramme.

27milligrammeslamassedudécimètre

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



UNITÉSCOMMERCIALESETINDUSTRIELLES
MULTIPLESETSOUS-MULTIPLES
USUELS

Dénomi¬

Valeuren

OBSERVATIONSd

Nature.

Définition.

et représentation.

Dénomination.
Symbole

Valeur.

nation.

M.T.s.

Densité.

Degré DBNSIMÉ- TRIQUR.
La
densitédescorps s'exprimeennom¬ bresdécimaux, celleducorpsqui alamassede

1tonnesousle volumedo1mètre cubeétantprise pourunité(*).

(*)L'eauprivée d'air,à4°,sous
la
pressiond'une colonnedemer¬ curede76cm. dehauteur,aune densitéégaleà1 (moinsl/30.000en- viron). Lesdensitéscor¬ respondantaux anciensdegrés Baumésontdon¬ néesdansunta¬ bleauannexéau présentdécret.

Degré alcoo- MÉ- TRIQUE CENTÉ¬ SIMAL.

Danslestransac¬ tionscommerciales, le
nombrededegrés alcoométrigues d'unmélangea'al- cooletd'eaupure àlatempérature de

15°,correspond
autitrevolumé- triciue,suivantl'é- cheljevolumétri- quecentésimalede Gay-Lussac(*).

(♦)Lagraduation desalcoomètres
apourbaseleTa¬ bleaudesdensités desmélangesd'al¬ cooletd'eaupure annexéaupré¬ sentdécret.

m
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Temps.

1/86.400dujourso¬ lairemoyen.

111.—Unitésdetemps.
Jour. Heure. Minute. Seconde.

k.

mnoum
n

5.400a. 3.600s. 60
s.

(•)Lesymbole- mpeutêtreem- ployélorsque nesauraityavoir d'ambiguïté;par- exemple,lorsque-
letempsexprimé': comprenddes heures,OU'des

secondes*en; mêmetempsque- desminutes. Basedessystèmes M.T.S.etC.G;S; Unitéprincipale.-

iSthèpe Kilo- 'gramme- Kilo¬ gramme- force.

Forcequi,en1se¬ conde,communi¬ quehunemasse égaleà1tonneun accroissementde vitessede1mètre parseconde. Forceaveclaquelle unemasseégaleà 1kilogrammeestat¬ tiréeparlaTerre.

IV.—Unitésmécaniques.
Kilosthène. Heclosthène. Décaslhène. Sthène. Décislhènc. Centisthène. Millislhènc.

1

10'

10«

1

Dyne.

kan. han. dftfa. su.
dsu. Csn. m«».

Alitretransitoire.
Tonne-poids. Kilogr.-poids. Gramme-poids. Milligr.-poids.

1.000fin 100sn 10fin 1

1/10sn 1/100sn 1/1.000 1/100.000.000sn. Valeurs pratiques: 9,8an. 0,98dsn. 0,98cmsn. 0,98dyne.

Mégadyne.
UnitéC.G.S.- Lesvaleursprati¬ quesci-contre- peuventêtreem¬ ployéesdans toutelaFrance continentale,avec uneerreurinfé> rieureà1/1.000
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critescommercialesetindustrielles Dénomi¬ nation.

Étalon et représentation.

multiplesetsous-multiplesusuels
Valeuren électro¬ magnétique.

Dénomination.
Symbole

Énergie

Kilo- joule. KClo- gram-

Travailproduitpar 1sthènedontle pointd'applica¬ tion.sedéplacede 1 .mètredansla directiondela force. Travailproduitpar 1kilogramme-force dontlepointd'ap¬ plicationsedéplace de1mètredansla directiondelaforce

Mégajoule. Kilojoule. Joule.

Atitretransitoire.

MJ.
kJ. J.

1.000kJ. îky.
1/1.0.0.0:kl.

Kilo- çramnùlrc.

1kilowatt-heure correspondàS,6 •mégajoules. Le>kilojoulein¬ ternational'dif¬ fèrenumérique¬ menttrèspeudu kilojoule.

Kilo¬ watt.

Puissancequipro-\ duit1kilojoule parseconde.
Puis¬ sance.

1Puissancecorres- pondantà100Ai-tJlogrammètrespart seconde. i/Puissancecor.t..-,i
Cheval-!|pondantci75kilo-/ vapeur.Jgrammètrespar' conde.

10'

Kilowatt. Hectowatt. Watt.

kW. 1.17

Atitretransitoire.
Poncclel. Cheval-vapeur.

1kW.
1/10klV. 1/1.000k\V. 0,98klf.

0,75Poncelel
] 0,735kW.

Lé«kilowattin¬ ternational*dif¬ fèrenumérique¬ mentDèspeudu kilowatt..
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Pressionuniforme qui,répartie.sur unesurfacedet mètrecarrépro¬ duituneffortto¬ taldeislhène.
Kilogr.- poids

parunité surface.
Pressionuniforme qui,répartiesur[a surfaceprisepour unitesproduitunef¬ forttotalde1ki¬ logramme-poids.

Myriapiôze. Hectopièze. Pjèze. Centipièze.

10—41Barye. Alitretransitoire.
ma/)î.

10.000pz.
hpz.

100pz.

pz.

1pz

cpz.

1/100pz 1/10.000pz.

Kilogr.-poids' panmm*.)Kilogr.-poids\ parcm*.j Kilogr.-poids) pardm1) Kilogr.-poidsj parm1)

0,98inapz. 0,98hj». 0,98pz. 0,98cpz.

L'hectopiôzeest employéeparfois aussi,souslenom de
Bar,pourla mesuredespres¬ sionsbarométri¬ ques. UnitéC.G.S.

)1Mégabaryoégale i1mégadynepar ' centirn.carré. Lapressionatmo¬ sphériquenor• maiede76cm.
demercureà0° etsousl'accélé¬ rationnormalede

lapesanteur (980,665cm/sec1), employéeaussi commeunitéde pression,corres¬ pondà1,013hec- lopiéze,ouà l,033kg-poidspar

V. —Unitésélectriques.

Résis¬ tance élec¬ trique.

1milliardd'unités derésistancedu systèmeélectro¬ magnétiqueC.G.
S.

Étalon:
tOhminternatio¬ nal»,résistance offerteàuncou¬ rantinvariablepar unecolonnede mercure,desec¬ tionuniforme,pri¬ seàlatempérature de0°,ayantune longueurde 106,300cm.etune niassede14,'»521g

Mégohm. Ohm. Microhni.

pO.

1/t.000.0000.
10millionsd'u-

initésderésistance 1dusystèmeélec- ItromagnétiqueM. T.S.Unitéprin¬ cipale.
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unitéscommercialesetindustrielles
multiplesetsous-multiples

usuels

Nature.

Dénomi-

Définition.

Étalon et représentation.
Valeuren électro¬ magnétique.

Dénomination.
Symbole

Valeur.

observations

M.T.s.

Intensité de

Ampère.
1dixièmedel'unité decourantdusys¬

Représentation: Ampèreinternatio: liai,intensitédu courantuniforme quidépose,par
10—*

10—'

Kiloampèrc. Ampère.

1iA. A.

1.000A. 1A.

1cent-milièinede l'unitédecou¬ rantdusystème électromagnétique M.»T.S.Unité principale.

élec¬ trique.

tèmeélcCtroma- gnéliqueC.0.S.
0,001.11800gr. d'argent,parélec- trolysed'uneso¬ lutionaqueusede nitratedargent.

Milliampère. Microampère.

mA.
HA.

1/1.000.4. 1/1.000.000A.

Force électro¬ motrice, différence de poten¬ tiel, ou tension.

Volt.

Différencedepo- tielexistantentre lescxtrémitésd'un conducteurdont
larésistanceest 1ohm,traversé paruncourant invariableégalà 1ampère.

Représentation:
<•Voltinternatio¬ nal»pratiquement égalà1/1.0183de

laforceélectro- motrice,àlatem¬ pératurede20°,
delapileausulfate decadmium.

10:

10"

Volt. Millivolt. Microvolt.

V.

mV. P-V.

1V.

î/i.oooy. î/ioo.ooov.

Quan¬ tité d'élec¬ tricité.

Cou¬ lomb.

Quantitéd'électri¬ citétransportée, pendantunese¬ conde,paruncou¬ rantinvariablede 1ampère.

Représentation:
«Coulombinterna¬ tional»,pratique¬ mentégalàla quantitéd'élec¬ tricitéquicorres¬ pondaudépôt électrolysiquede 0,001.11800gr. d'argent.

10-'

10-»

Kilocoulomb. Coulomb.

kC. c.

1.000c. 1c.
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VI.—Unitéscaloriques.

Tempé¬ rature.

Degré cen¬ tésimal.
Variationdetempé¬ ratureproduisantla centièmepartiede l'accroissementde pressionquesubit unemassed'ungaz parfaitquand,levo¬ lumeétantconstant, latempératurepasse dupoint0degré (températuredela glacefondante)au point100degrés (températured'ébul- litiondel'eau),ces deuxpointsrépon¬ dantauxdéfinitions qu'enontdonnées lesConférencesgé¬ néralesdespoidset masuresde1889et

de1913.

Représentation: Variationdetempé¬ raturequiproduit
lacentièmepartie del'accroissement depressionquesu¬ bitunemassed'hy¬ drogène,quand,le volumerestant constant,latem¬ pératurepassede celledelaglace purefondante(0°) àcelledelavapeur d'eaudistilléeen ébullition(100°), souslapressionat¬ mosphériquenor¬ male;lapression atmosphériquenor¬ maleestreprésentée parlapressiond'une

Degré centésimal.

1°

Unitéprincipale.

colonnedemercure de
760millimètres dehauteurayantla densitéde13,59593

etsoumiseàl'inten¬ siténormale,dela pesanteurmesurée paruneaccélération égaleà9,80665en mètresetense¬ condes.
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unitéscommercialesetindustrielles.
multiplesetsous-multiplesusuels.

observations.

Nature.

Déno-. minalion.

DDfiniljpn.

Étalon et .représentation.
Dénomination.
Symbol.e.

Valeur.

Quantité de chaleur.

Thermie.
Quantitédechaleur nécessairepouréle¬ verde1degrécenté¬ simallatempérature d'unemassede 1tonned'uncorps dontlachaleurspé¬ cifiqueestégaléà celledel'eauà15°, souslapressionde 1,013hectopiôze (pressionatmosphé¬ riquenormale).

Thermie. Alillilhermie ou

Grandecalorie Microlherniie ou

Petitecalorie. Frigorie.

th. mth.
jith. Jg-

1th.

tyi.oooth.
1/1.000000th. —•

l/t.000th.

Pratiquement,lami¬ crothermieéquivaul
à4,18joules(ouà 0,426kiIogram- mètredansl'éten¬ duedelaFrance continentale. S'emploiedansles industriesfrigori¬ fiques.

[H
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Vil.—

Étalon: ÉtalonVîo11e. sourcelumineuse constituéeparune aire,égalecelle d'uncarréde1cm. ..de..côté,prise-àla
Unitésoptiques.

Intensité lumi¬ neuse.

Bougie déci¬ male.

Sourced'intensité égale1â120docelle del'étalonViolle.
surfaced'unbain deplatinerayon¬ nantnornia1e- menl,àlatempé¬ raturedolasolidi¬ fication,conformé¬ mentauxdécisions

delaConférence internationaledes électriciens,tenue
Bougie pécimalf..

bd.

Unitéprincipale.

àParisen188-'«,et duCongrèsinter¬ nationaldesélec¬ triciens,tenuàParis en1889. Keprêscnialion(1).
Fluxlumineux,éma¬ néd'unesourceuni¬ forme,.4edimen¬ sionsinfinimentpe¬ titesetd'intensité égaleà1bougiedé¬ cimale,etrayonne,

en1seconde,dans l'anglesolidecjui
•ilîLux" lumi¬ neux.

Lijmen.

Lumen.

tu.

'

égaleà1m3surla -sphèrede,1,m.,de rayon,ayantpour centrelasource.
(1)Labougiedécimaleestreprésentéepratiquementetd'unemanièrepermanenteparunefractiondéterminéedelamoyennedesintensités moyennes,mesuréesperpendiculairementàl'axe,d'aumoinscinqdeslampesàincandescencedéposéesauConservatoirenationaldesArtset Métiers.
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multiplesetsous-multiplesusuels.
observations.

Nature.

Déno¬ mination

Définition.

Étalon et représentation.
Dénomination.
Symbole.

Valeur.

Éclaire- ment.

Lux.

Eclairemenld'une surfacede1m*rece¬ vantun(luxde1lu¬ men,uniformément réparti

Phot. Lux

lz

10.000Ix. 1Le.

Puis¬ sance
desverres d'op¬ tique.

Dioptrie.
Puissanced'unsys¬ tèmeoptiquedontla distancefocaleest detmètre.

Dioptpie.

6
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Annexeiiaudécretdu26juillet1919.
CORRESPONDANCEDESDEGRÉSBAUMÉ(1)ETDESDENSITÉS TABLEI.

Aréomètrespourliquidesmoinsdensesquel'eau.
be us eeâ

densités.
"Se «3 <=c3

densités.
45-2e3 33 ocâ

densités.
ee o3 bs 323

densités.
bc o3 bs ea

densités.
il

o3 bCZ 322

densités.
b(q c23

densités.
b"1 «3 322

densités.

10B 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1,0000 0,9931 0,9863 0,9796 0,9730 0,9665 0,9601 0,953? 0,9475 0,9413 0,9352

21B 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Dcns

0,9292 0,9232 0,9174 0,9116 0,9058 0,9002 0,8946 0,8891 0,8837 0,8783
téscalculé

31b 32 33
34 35 36

37
38 39 40

s,
ave

0,8730 0,8677 0,8625 0,8574 0,8523 0,8473 0,8424 0,8375 0,8327 8,8279
clemodul

41b 42 43 44
45 46 47 48 49

50

144,

0,8232 0,8185 0,8139 0,8093 0,8048 0,8004 0,7959 0,7916 0,7873 0,7830
32,parla

51b 52 53 54 55 56 57 58 59 60 ormul

0,7788 0,7746 0,7704 0,7664 0,7623 0,7583 0,7543 0,7504 0,7465 0,7427
D- 134

61
b

62 63 64 65 66 67 68 69 70 44,32 ,32+

0,7389 0,7351 0,7314 0,7277 0,7241 0,7204 0,7169 0,7133 0,7098 0,7063
v*1?

71b 72 73
75 76 77 78 79 80 =de =de

0,7029 0,6995 0,69.61
' 0,6928 0,6895 0,6862 0,6829 0,6797 0,6765 0,6734

nsité, gréBaume.
81b 82 83 84

85 86
87

88 89 90

0,6703 0,6672 0,6641 0,6610 0,6580 0,6550 0,6521 0,6492 0,6462 0,6434
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Annexe"Maudécretdu26juillet1919.
CORRESPONDANCEDESDEGRÉSBAUMÉ(1)ETDESDENSITÉS TABLEfi.

Aréomètrespourliquidesplusdensesquel'eau.
degrés

Baumé.

densités.
«£ ;Sia

densités.
*E u .3 sa

densités.
'a£ OB a33

densités.
degrés

Baumé.

densités.
«1

■J3 Offl

densités.
'Si u3 Qffl

*densités.
UB uire aM

densités.

OB
1

2 3 4 6 7 8

1,0000 1,0070 1,0141 1,0212 1,0285 1,0359 1,0434 1,0510 1,0587

9B
10 11 12 13 14 15 16 17 Densi

1,0665 1,0745 1,0825 1,0907 1,0990 1,1074 1,1160 1,1247 1,1335
téscalculée

18B 19 20 21 22 23
24

25 26

s,ave

1,1*425 1,1516 1,1609 1,1703' 1,1799 1,1896 1,1995 1,2095 1,2197
lemodule

27b 28 29 30
31

32 33
34 35 144,3

1,2301 1,2407 1,2515 1,2624 1,2736 1,2849 1,2964 1,3082 1,3202
2,parlaT

36b 37 38 39
40 41 42 43 44; >rmule

1,3324 1,3448 1,3574 1,3703 1,3834 1,3968 1,4105 1,4244 1,4386'

45b 46 47 48 49 50
51

53 44,32 32—

1,4531 1,4679 1,4829 1,4983 1,5141 1,5301 1,5465 1,5633 1,5804
,où}D

54
b 55 56 57 58 59

60 61 62
=de

=deg

1,5979 1,6158 1,6341 1,6528 1,6719 1,6915 1,7116 1,7321 1,7532 nsilé.
réBaumé.

63b 64
65

66 67 68 69
70

1,7747 1,7968 1,8195 1,8427 1,8665 1,8910 1,9161 1,9419

(1)Cesdegrés,courammentemployésjusqu'àcejourpourdéfinirlesdensitésdecertainsliquides,neserontplusadmisdésormaisdansles
11nnsactions-commerciales.
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LUI

Mesures spéciales usitées dans la marine.
Mesures de longueur.

Mille géographique de 15 au degré de l'équateur 7.420
Lieue de 18 au degré du méridien 6.173
Lieue de 25 au degré du méridien. 4.445
Lieue marine ou géographique de 20 eu degré 5.p56
Mille marin de 60 au degré, ou arc du méridien d'une minute, ou tiers

de iieue marine , • 1.852
Brasse, 5 pieds 1m,G24
Ëneâ^jure nouvelle 200p,,000
Encablure ancienne, 100 toise:? 194m,904.
Nœud (mesure de vitesse) 1.852 mètres ou 1 mille à l'heure

ou 0m,5144 par seconde.
Mesures topographiques. Kilomètres

carrés.
Lieue marine carrée de 20 au degré 30.8642
Mille marin carré de 60 au degré 3-4293
Mille anglais carré 2.5809

i 0,03240 lieue marine carrée.
Kilomètre carré j 0,29157 mille marin carré.

( 0,38612 mille anglais carré.

Mesures de volume.

Tonneau de jauge 2,83 mètres cubes.
Mesures spéciales d'un usage général

pour certaines substances.
Carat. — Les diamants, pierres précieuses et perles sont évalués par

carats. Le carat vaut :

En France g. 0,200
En Angleterre et en Allemagne. — 0,2055
En Hollande — 0,205894
Au Brésil — 0,1922

Il y a lieu de distinguer le carat poids et le carat titre. Ce dernier repré¬
sente le 24e d'une unité d'or : ainsi l'or à 23 carats contient 28 parties d'or
fin et 1 partie d'alliage.

Once. — Pour l'or et l'argent, on compte par onces (oz) de g. 31,103490
deniers (dwt) de lsr,55 et grains (grn) de 0*r,0647.

Baril, —r Le pétrole est compté officiellement, en Amérique, par barils de
2 gallons (159 litres), Praliquement jl arrive dans des barils de 50 à 52 gal¬
lons.

Bouteille. — Le mercure est généralement évalué en bouteilles (bottles,
- flasks, frascos) de kg. 34*65. •
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Mesures anglaises.
o

m
•-P <o Valeurs
> "s Noms systématiques Valeurs relatives en

ja a mesures françaises
<

In.
Ft.
Yd.
Fih.

Pl.
Qt.
Gai.
Pck.
Bu.

Inch ou pouce
Foot ou pied.,
YARD
Fathom
Pôle Roi
Ghaiu

Furlong
Mile
Lieue marine

Mesures de longueur.

12 In ....

3 Ft
2 Yds

5,5 Yds ..

4 poies...
220 Yds..
1760 Yds.
3,454 mi..

Mesures de superficie.
Square iucb ou pouce carré
Square foot ou nied carré..
Square yard
Square pôle
Square rood
Square acre..

144 pouces carrés
9 pieds carrés...
30 yards carrés..
1210 yards carrés
4840 yards carrés

Gill
Piut
Quart
GALLON .

Peck
Bushel
Quarter
Load
Cbaldron...

Mesures de capacité.

4 Gills—
2 Pts
4 Qts ....

2 Gais ...

4 Pcks
8 bushels.
5 quarters .

36 bushels..

Gubic inch, pouce cube .

Gubic foot, pied cube.,
GUBIC YARD
Tonneau de mer

Mesures cubiques.

Dr.
Oz.
Lb.
St.
Qr.
Gwt.
Ton.

1728 pouces cubes
27 pied« cubes ...

40 pieds cubes ...

Poids.

Mesures dites Troy Weight {non usitées, sauf pour
et la pharmacie).

Grain
Penny weight
Ounce
TROY POUND

2o Mesures dites Avoir du poids Weight (mesures usuelles).
Dram
Ounce
AVOIR DU POIDS POUND..
Stone
Quarter
Hundred weight
Ton », ; 4. :.

24 Grains
20 Pennyweights
12 Ounces

16 Dr..
16 Oz..
14 Lb ..

2 St....
4 Qr...
20 Gwt.

Mètres
0.02540
0.30479
0.91438
1.82877
5.02909

20.11636
201.1636

1.609.3088
5.558.5525

Mètres carrés
0.000645
0.0929
0.8361

25.292
1.011.68
4.046.72
Litres

0.1420
0.5679
1.1359
4.5435
9.0869

36.3477
290.7813

1.453.9065
1.308.5160

Mèlrës cubes

0.000016
0.028315
0.764505
1.1326

métaux précieux
Grammes

0.065
1.555

31.103
373.233

Grammes
1.772

28.350
453.593

6.350.297
12.700.594
50.802.377

1.016.047.541
Outre cette tonne de 1.016*1 (2.240 pounds), il existe une tonne de 907*ç (2.000 pounds),

dite short ton; peu usitée en Angleterre, mais d'un emploi général aux Etats-Unis, où elle
sert pour exprimer des poids de charbon : pour les autres masses lourdes (locomotives pal
exemple), Jes poids sont généralement exprimés en livres, et non eh tohhea.
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Table de conversion des unités de pression anglaises
en unités françaises.

Livres Kilos Centimèt. Livres Kilos Centimèt
par pouce Atmospti. par

centimètre
de par pouce Atmosph. par

centimètre
carré

i de
carré mercure carré mercure

0 0,000 0,00000 0,00 18,5 1,260 1,30233 95,83
0,5 0,034 0,03520 2,59 19 1,295 1,53753 98,42
1 0,068 0,07040 5,18 19,5 1,329 1,37273 101,01
1.5 0,102 0,10559 7,77
2 0,136 0,14079 10,36 20 1,363 1,40792 103,60
2,5 0.170 0,17599 12,95 20,5 1,397 1,44312 106,19
3 0,204 0,21119 15,54 21 1,431 1,47832 108,78
3,5 0.238 0,24639 18,13 21,5 1,465 1,51352 111,37
4 0,272 0,28158 20,72 22 1,499 1,54872 113,96
4,5 0,306 0,31678 23,31 22,5 1,533 1,58391 116,55
5 0,340 0,35198 25,90 23 1,567 1,61911 119,14
5,5 0,375 0,38718 28,49 23,5 1,601 1,65431 121,73
6 0,409 0,42238 31,08 . 24 1,636 1,68951 124,32
6,5 0,443 0,45758 33,67 24,5 1,669 1.72471 126,91
7 0,477 0,49277 36,36 25 1,703 1,75990 129,50
7,5 0,511 0,52797 38,85 25,5 1,738 1,79510 132,09
8 0,545 0.56317 41,44 26 1,772 1,83030 134,68
8.5 0,579 0,59837 44,03 26,5 1,806 1,86550 137,27
9 0,613 0,63357 46,62 27 1,840 1,90070 139,86
9,5 0,647 0,66876 49,21 27,5

28
1,874
1,908

1,93590
1,97109

142,45
145,04

10 0,681 0,70396 51,80 28,5 1,942 2,00629 147,63
10,5 0,715 0,73916 54,39 29 1,976 2.04149 150,22
11 0,749 0,77436 56,98 29,5 2,010 2,07569 152,81
11,5 0,783 0,80956 59,57
12 0,818 0,84475 62,16 30 2,044 2,11189 155,40
12,5 0,851 0,87995 64,75 30,5 2,078 2,14708 157,99
13 0,886 0,91515 67,34 31 2,113 2,18228 160,58
13,5 0,920 0,95035 69,93 31,5 2,147 2,21748; 163,17
14 0,954 0,98555 72,52 32 2,181 2,25628 165,76
14,5 0,988 1,02074 75,11 32,5 2,215 2,28788 168,35
15 1,022 1.05594 77,70 33 2,249 2,32307 170,94
15,5 1,056 1,09114 80,29 33,5 2,283 2,35827 173,55
16 1,090 1,12634 82,88 34 2,317 2,39347 176,12
16,5 1,124 1,16154 85,47 34,5 2,351 2,42867 178,71
17 1,158 1.19674 88,06 35 2,385 2,46387 181,30
17,5 1,192 1,23193 90,65 35,5 2,419 2,49906 183,89
18 1,226 1,26713 93,24 36 2,453 2,53426 186,48
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Livres Kilos Gentimèt.

'

Livres Kilos Centimèt.

par pouce Almosph. par
centimètre

de par pouce Atmosph. par
centimètre

de'

carré carré mercurecarré

36,5 2,487 2,56946 189,07 43,5 2,965 3,06223 218,13,l'
37 2,522 2,60466 19.1,66 44 2,999 3,09743 220,339.
37,5 2,556 2.63986 194,25 44,5 3,033 3,13263 223,146
38 2,590 2,67506 196,84 45 3,067 3,16783 225,653
38,5 2,624 2,71025 199,43 45,5 3,101 3,20303 228.16,1
39 2,658 2,74545 202,02 46 3.135 3,23322 230,668
39,5 2,692 2,7806.5 204,61 46,5i

47
'3,169.
3,203

3,27342
3,30862

233,175
235,682

40 2,726 2,81585 2Q0.581 47,5 3,237 3,34382- 238,189
40,5 2,760 2,85105 203,088 48 3,271 3,37902 240,69,2
41 2,794 2,88624 205,595 48,5. 3,305 3,41422 243,204
41,5 2,828 2,92144 208,10.2 49 3,339 3,44941 245,741
42 2,862 2,95664 210,610 49,5 3,374 3,48641 248,219
42.5 2,896 2,99184 213,117
43 2,931 3,02704 215,624 50 3,408 3,51981 250,726

givres Kilo* Livre» Kilos Livw> Kilo, Livres Kilos
par pouce

par

centimètre
par poucç pa^

centimètre paj: pouce, P«ï'
centimètre.

par ponce
par

centimètre
carre carré carré carré cayrç carré carré carré

51 3,58 69 4,85 Uî 6,11 140 9,843.
52 3,65 88 6,18 150 10,546
53 3,72 70 4,92 89, 6,25 160 ' 11,249
54 3,80 71 4,99 170 11,953
55, 3,87 72 5,06 90 6,33 180' 12,656
56 3,94 73 5,13 91 6,40 190 13,359
57 4,00 74 5,20 92 6,47
58 4,08 75 5,27 93 6,54 200 ! 4,062
59 4,15 76 5,34 94 6,61

77 5,41 95 6,68 210 14,765

60
61
62
63
64
65
66
67
68

4,22
4,29
4.36
4,45
4,50
4,57

78 5,48 96 6,75 2 20 15,468
79 5,55 97 6,82 230 16,171

98 6,89 240 16,874
80 5,62 99 6.96 250 17,577
81 5,69 260 18.280
82 5,76 10.0, 7,03 270 18,984
83 5,83 280 19,687

4,64
4,71
4,78

84 5,90 110 7,734 290 20,390
85 5,97 120 8,437
86 6,04 130" 9,140 300 21,093
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Principales mesures spéciales à certains pays étrangers.

Mesures de longueur.
Bulgarie | archine .

/ pied .

Russie.

Turquie.

archine (unité)...
sagène
verstè
archine
pic aïchehe hàlebi
pic archene indasv (étoffes de coton).
ying . .

cubit ou ha.nl_
shitku (unité).
guèxe ordinaire
diraa baladi (tissus)

Egypte . j diraa minàri (architectes).( kasialah
Haïti... i...iI attne

Chine
Indes anglaises
Japon
Perse

Mesures de poids.
Bulgarie | oka .......... %

«»*• j ^«.(unU?):::;;::;>.:
'rar«uie ( tania,-:.
Chine.
Indes anglaises.
Japon
Pèrse
Egypte.
Haïti

| picul tlOO catties).-.
| bazar Maunq.
( bazar de factorerie..

kàh (uhité)
batman
kantàr...
livre

AnciêMês mesures françaises.
L'unité de longueur était la tàisè, qdi valait 6 pieds ; le pied, 12 pouces i

le pouce valait 12 lignes, et là ligné, i2 points.
Inversement.

Mesures de longii&tir.

Tôise im,94PP3
Piëd, 1/6 de toise 0m,35485
Pô'tlcè, 1/12 de pied Ob,Ô5706

1/12 d® pouce .,. 0" ,00225

1 mètre vaut 0,513073 toise.
1 mètre vaut : 3 pieds et 11,290 lig.

Mesures de supèrficiè.
Toisé carrée ;. 3œ:i,7987
Pied carré ÔB"ï,1055
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Mesures agraires.

MESURES AGRAIRES

CÔTÉ

du carré

corres¬

pondant
Pieds
carrés

VALEUR EN

Toises
carréee

Mètres
carrés

Perche des eaux et forêts....

Arpent des eaux et forêts
Perche de Paris
Arpent de Paris

22 pieds
220 pieds

18 pieds
180 pieds

10 mètres
100 mètres

484
48400

324
32400

947,7
94768,2

13,44
1344.44

9,00
900,00
26,32

2632.45

51,07
5107,20

34,19
3418,87

100,00
10000,00Hectare

DENSITES ET POIDS
Densités des gaz par rapport à l'air.

Cyanogène \ ,806
Gaz des marais, CH* 0,558
Gaz d'éclairage 0,399
Hydrogène 0,0692
Hydrogène bicarboné, C2H*. 0,98
Oxyde de carbone 0,968
Oxygène 1,1056
Protoxyde d'azote 1,614

Densités des vapeurs par rapport à l'air.

Acide carbonique 1,53
Acide sulfhydrique 1,19
Acide sulfureux ... 2,27
Air 1,00
Ammoniaque 0,59
Azote 0,972
Bioxyde d'azote 1,037
Chlore 2,450

Acide cyanhydrique 0,948
Alcool 0,794
Brome 5,52
Chlore 2,45
Chlorhydrate d'ammoniaque.. 0,93
Chlorure de méthyl 1,73

Eeu 0,6235
Ether 0,736
Iode 8,71
Mercure 6,92
Phosphore 4,42
Soufre 2,21

Densités des liquides par rapport à l'eau prise à 4°.
Acide acétique 1,06
Acide azotique fumant 1,52
Acide azotique NOS H 1,42
Ac. chlorhydrique HC1, 3H20. 1,21
Acide sulfurique monohy-

draté 1,84
Alcool absolu 0,794
Benzine 0,899
Benzol 0,88 à 0,883
Brome 3.18
Esprit de bois 0,798
Eau de mer 1,026
Essence de pétrole.... 0,68 à 0,72

Essence de térébenthine 0,869
Gaz-oil léger 0,85
Ether 0,73
Full-oil 0;98
Glycérine 1,264
Goudron 1,200
Huile de lin 0,94
Huile d'olive 0,917
Huile de ricin 0'962
Lait 1,03
Pétrole 0,80
Sulfure de carbone 1,26
Vip 0,99
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Densités dés soiidés.
Métaux.

Aluminium fondu
Aluminium forge
Antimoine
Argent
Bismuth
Cadmium
Chrome
Cobalt
Cuivre
Etain
Fer
Iridium
Magnésium
Manganèse
Mercure à 20°
Métal des cloches
Molybdène
Nickel
Or.
Palladium
Platine
Plomb
Potassiym
Rhodium
Ruthénium
Sodium

Tungstène
Uranium
Vanadium
Zinc

Alliages.
Acier
Bronze 8,40
Bronze d'aluminium
Durai
Elektron (Maxium)
Ferro-nickel
Fonte blauche
Fonte grise
Laiton 7,30
Maxllechort 8,30

Substances diverses.
Acide arsénieux As203
Albâtre et marbre
Amidon, fécule
Anthracite
Ardoise
Asphalte
Béton 1,90
Brique
Calcaires compacts

2,56
2,67
6,71

10,53
9,80
8-60
6,90
8,60
8,92
7.29
7,86

22,42
1,74
7.39

13,55
8,80
9,00
8,70

19,32
11.9
21,5
11,37
0,80

12.10
12.20
0,97

19,10
18,70

5,50
7,15

7,80
à 9,20

7,15
2,80
1,80
8,90
7.40
7.30

à 8.40
à 8,60

3,70
2,70
1,50
1,40
2,90
1,06

à 2,80
2,20
2,70

Caoutchouc, gutta-percha... 0,98
Celluloïd 1,50
Chlorure de potassium CaCl2 1,98
Chlorure de sodium NaCl.. . 2,10
Céruse PbCO3 6,43
Charbon de bois en poudre.. 1,5
Charbon de chêne (morceaux). 0,45
Charbon de cornue... 1,88
Charbon de peupliers 0,24
Chaux CaO 3,45
Cire 0,96
Corps humain 1,07
Coke 1,4
Craie 1,25
Cristal 3,33
Cuir sec 0,80
Cuir gras 1,02
Diamant 3,52
Farine 1,03
Feutre-pégamoïde 0,20
Ferrodo, garniture de freins. 2,00
Fibre 1,45
Glace à 0°, H20 0,918
Gomme 1.30
Graisse, beurre 0,94
Granit 2,6 à 2,80
Crès 2,2 à 2,65
Gypse en poudre 2,27
Houille 1,30
Ivoire 1,83 à 1,92
Kaolin 2,26
Lignite 1,20
Litharge PbO 9,25
Marbre 2,80
Mica 2,71 à 3,13
Minium Pb?03 9,07
Naphte liquide 0,7 à 0,84
Nitrate de potasse N03K ... 2,09
Nitrate de soude N03Na.... 2,24
Oxyde de zinc ZnO 5,60
Oxyde rouge de merc. PbO2. Il,14
Peroxyde de fer Fe203 5,12
Porcelaine 2,2 à 2,5
Poudre à canon 0,84
Quartz 2,65
Sable sec 1,64
Sel ammoniac N03NH* 1,52
Sciure de bois 0,55
Soufre S 2,07
Sucre 1,606
Terre argileuse 1,3 à 2,00
Verre 2,50IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Points d
Acier 1400°
Alcool absolu —90°
Alliages :
l plomb, 1 étain 241°
1 plomb, 3 étain 186"
1 plomb, 5 étain 194°
2 plomb, 9 étain, 1 zinc.... 168°
Alliage de Darcet :

1 plomb, 1 étain, 2 bismuth. 93«
Aluminium 658°
Antimoine 630°
Argent 960°
Arsenic 817°
Beurre 30°
Bismuth 271°
Bronze 900°
Camphre 175°
Cire blanche 68°
Cobajt 1490°
Chrome 1550°
Cuivre 1084°
Etain 232°

Points d'i
Acide acétique 120°

— azotique ordinaire... 86°
— carbonique —78°
— chlorhydrique 110°
— sulfureux —10""
— sulfurique(monohyd.) 338°

Alcool- 78°
Benzine 80°, 4
Brpme 59°
Camphre 215"
Sel marin saturé 108®
Créosote 203°
Eau de mer 103°,7

Coefficients de d

Acier 0» 000012
Aluminium 0,000023
Argent 0,000020
Bois de sapin 0,000004
Briques 0,000005
Bronze à canons 0,000018
Charbon de bois 0,000011
Ciment romain 0,000014
Cuivre 0,000017
Cuivre jaune 0,000019
Etain 0,000023

fusion.
Fer doux 1520®
Fonte de fer 1250 à 1275°

— aciérée 1200 à 1300®
— blanche 1100°
—' grise 1230®
— malléable 1300°

Huile d'olive 2",o
Huiie de palme 29®
Iode 113°
Mercure —39°
Nickel 1452°
Or 1063"
Phosphore 44°
Platine 1764"
Plomb... 327«
Soufre 112®,8
Stéarine (51°
Sucre de canne 160°
Suif. 33«
Vanadium 1700°
Zinc 419«

Essence de térébenthine... -157®
Ether sulfurique 35",5
Huile de lin 387°
Iode 184"
Mercure 357®
Nitrobenzine 213®
Pétrole 106®
Phosphore 287®
Potasse caustique 175°
Soufre 444®, 5
Sulfure de carbone 46"
Zinc 906»

itation linéaire.
Fer 0,000012
Fil de fer 0,000014
Fonte 0,000011
Granité Q,000008
Gypse 0,000014
Nickel 0,000013
Pierre calcaire à bâtir,.. 0,000005
Plomb 0,000029
Terre cuite 0,000005
Verre 0,000009
Zinc 0,000029
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Table du poids d'un mètre carré de feuille de tôle en fer laminé,
cuivre rouge, plomb,* zinc, étain, argent et aluminium.

(paissiur
des

feuilles
TÔLE cuivre

ronge
étain

alu»

.MINIUM

millim.
1/4
1/2

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

kil.
1,947
3,894
7,788

15,576
23,364
31,154
38,940
46,728
54,516
62,304
70,092
77,880
85,668
93,456

101,244
109,032
116,820
124,608
132,396
140,184
147,972
155,760

kil.
2,197
4,394
8,788

17,576
26,364
35,152
43,940
52,728
61,516
70,304
79,092
87,880
96,668

105,456
114,244
123,032
131,820
140,608
149,396
158,184
106,972
175,760

kil.
2,838
5,676

11,352
22,704
34,056
45,408
56,760
68,112
79,464
90,816

102,168
113,520
124,872
136,224
147,576
158,928
170,280
181,632
192,984
204,336
215,688
227,040

kil.
1,715
3,430
6,861

13,722
20,583
27,444
34,305
41,166
48,027
54,888
61,749
68,610
75,471
82,332
80,193
96,054

102,915
109,776
116,637
123,498
130,359
137,220

kil.
1,825
3,650
7,300

14,600
21,900
29,200
36,500
43,800
51,100
58.400
65,700
73,000
80,300
87,600
94,900

102,200
109,500
116,800
124,100
131,400
138,700
146,000

kil.
2,652'

5,305
10,610
21,220
31,830
42,440
53,050
63,600
74,270
84,880
95,490

106,100
116,710
127,320
137,930
148,540
159,150
169,760
180,370
190,980
201,590
212,200

Numéros et poids des feuilles de zinc lamine'.

kil.
0,675
1,350
2,700
5,400
8,100

10,800
13,500
16,200
18,900
21,600
24,300
27,000
29,700
32,400
35,100
37,800
40,500
43,200
45,900
48,600
51,300
54,000

numéros
épaisseur poids

numéros
épaisseur poids

en millim. su met. csrr. en millim. aumèt. carr.

millim. kilogr. millim. kilogr.
10 0,50 3,50 18 1,34 9,38
11 0,58 4,06 19 1,47 10,29
12 0,66 4,62 20 1,60 11,20
13 0,74 5,18 21 1,78 12,46
14 0,82 5,74 22 1,96 13.72
15 0,95 6,65 23 2,14 14,98
16 1,08 7,56 24 2,32 16,24
17 1,21 8,47 25 2,50 17,50

Les feuilles le vendent psr longueurs de 2 mètres et pir largeur» de 0*,50,
0",SS, 0"£0 et 1 mètre.
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Poids des fers carrés, ronds, depuis 1 millimètre jusqu'à
105 millimètres de grosseur poar 1 mètre de longueur.

DIMEN¬ FERS FERS DIMEN¬ FERS PERS DIMEN¬ FERS FERS

SIONS carrés ronds SIONS carrés ronds SIONS carrés ronds

mill. Mil- &• Mil- gr. mil. kil. gr. kil. gr. mil. kil. gr. kil. gr.
1 0 008 0 006 36 10 093 7 930 71 39 259 30 846
2 0 031 0 024 37 10 662 8 377 72 40 373 31 721
3 0 070 0 055 38 11 246 8 836 73 41 502 32 548
4 0 125 0 098 39 11 806 9 307 74 42 617 33 508
5 0 195 0 158 40 12 461 9 791 75 43 806 34 119

S 0 280 0 220 41 13 092 10 280 76 44 983 35 343
7 0 382 0 300 42 13 738 10 794 77 46 176 36 280
8 0 498 0 392 43 14 400 11 314 78 47 382 37 228
0 0 631 0 496 44 15 07S Il 846 79 48 605 38 189

10 0 779 0 612 45 15 771 12 301 10 49 843 39 162

li 0 942 0 740 46 16 479 12 948 81 51 097 40 147
12 1 121 0 881 47 17 204 13 517 82 52 367 41 144
13 1 316 1 034 48 17 944 14 098 83 53 632 42 154
14 1 526 1 199 49 18 699 14 692 84 54 952 43 176
15 1 752 1 377 50 19 470 15 296 85 56 208 44 210

16 1 994 1 56C 51 20 257 15 916 86 57 600 45 256
17 2 251 1 768 52 21 059 16 546 87 58 947 46 315
18 2 523 1 983 53 21 876 17 183 88 60 310 47 386
1» 2 811 2 209 54 22 710 17 843 89 61 689 48. 469
20 3 115 2 448 55 23 559 18 510 90 63 088 49 563

21 3 435 2 698 56 24 423 19 189 91 64 486 50 671
22 3 769 2 962 57 25 303 19 881 92 65 918 51 791
23 4 120 3 237 58 26 199 20 584 93 67 358 52 923
24 4 486 3 525 59 27 110 21 300 94 68 815 54 067
25 4 868 3 824 60 28 036 22 028 95 70 287 55 224

26 5 265 4 136 61 28 979 22 769 96 71 774 56 393
27 5 077 4 461 62 29 937 23 521 97 73 262 57 574
28 6 106 4 797 63 30 91! 24 286 98 74 776 58 644
29 6 550 5 146 64 31 900 25 063 99 76 330 59 972
30 7 009 5 507 65 32 884 25 853 100 77 880 61 190

31 7 484 5 880 66 33 925 26 654 101 79 445 62 420
32 7 975 6 266 67 34 960 27 468 102 81 026 63 602
33 8 481 6 664 68 36 012 28 294 103 coCD00 64 916
34 9 003 7 074 69 37 079 29 133 104 84 235 66 133
11 9 540 7 496 70 38 161 29 983 105 85 863 67 462
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Monnaies.

France. — La loi monétaire du 25 juin 1923 a déterminé que le franc, unité moné¬
taire française, est constitué par 65,5 milligrammes d'or au titre de 900 millièmes d'or
pur. — Le franc contient donc 0 gr. 05895 d'or pur.

Les pièces d'or serout do 100 francs au titre ae 900 millièmes, pesant 6,55 grammes.
Les pièces d'argent seront de 10 et 20 francs au titre de 686 millièmes, pesant 10 et

20 grammes. Leur valeur n'a donc qu'un caractère fiduciaire : elle est respectivement de
3 fr. 40 et 6 fr. 80.

Les jetons de 2 fr., 1 fr , 0 fr. 50 sont remplacés par des jetons de bronze d'alumi¬
nium à tranches lisses.

Monnaies des pays étrangers.
(Extrait de la Cote officielle des Agents de change du 12 juillet 1934).

Cote des Changes (Versement télégraphique).

PARITÉS-OR

1 livre 124f2l
100 dollars ... 2552f38

100 marks 608 rot
100 pesos 1083f48
100 belgas.... '354190
100 m Ire.s ... 305F34
100 leva 18F44
100 dollars .. . 2552F38
100 couronnes. G34f02
1 livre 12fifl7
100 pesetas... 492f49 (
100 marks 64f28
100 drachmes. 33fl 2
100 florin-.... 102 ;r9".
100 pengos ... 446f41
100 piastres... îoooruo
loO lires 134f34
100 yen ......

127 2{26
100 htas 255f236
100 pesos 1272f26
100 couronnes. 684f02

100 zlotys 2Sr>f33
100 escudos... U2f82
100 couronnes. 63F019
100 lei 15f27
100 dinars.... 44195
100 couronnes. 684f02
100 Irancs 492C49
100 pesos 2639178
100 schilling.. 359fl5

Londres
New-York..

Allemagne
Argentin.!.
Belgique..
Bré-.il

Bulgarie ..

Canada ...

Danemark.
Egypte
Espagne...
Finlande
Grèce
Hollande..
Hongrie...
Indochine.
Italie
Japon
LBhuanie .

Mexique ..

Norvège..
Petrograd.
Pologne...
Portugal..
Prague...
Roumanie.
Yougoslavi
Suède....
Suisse

....

Uruguay..
Vienne

DERNIERS COURS
cotés en Bourse

7Gf39
15l6 ..

G0H25 10/ 7/31
363]..
354 ..

95f..
18f î7 1/2 17/ 4 31

1329f50 22/ 6, 34
340f50

207f25
(3 no
14f7 5

1027175
445 ..

934 ..

130UO

4/ 7/34
23/ 3/34

27/*5/31
8/ 5/34

382f25

286f5Ô
76F..
63110
15f25
35f30

395H5
493 f75
620 ..

358 ..

14/ G/34
26/ 6/34
10/ 7/34

11/ 9/31

12 juillet
COURS COTÉS

EN BOURSE

76f.!7 38 39 36 32 36 32
1515175 1516f25 15iof76

307
353176 354 353175
93f

207T25

1027f50 25 1027 102605

984
130HO 05 15.

394f50.
494....

NOTA. — (i) Pair théorique.
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EXTRAIT DU CATALOGUE 1934-1935

Les ouvrages du présent catalogue peuvent être examinésJ
au magasin de vente, de 8 h. à i8 h. 30, tous les jours ouvrables,

y compris l'après-midi du samedi.
■ Voir les conditions de vente page xcvi

FASCICULE I

ORGANISATION INDUSTRIELLE
ET COMMERCIALE

I. — ORGANISATION INDUSTRIELLE

Les Nouveaux livres scientifiques et Industriels, publication tri¬
mestrielle. Abonnement annuel. Etranger 20 fr. France. ... 12 fr»

Principes d'organisation scientifique, Taylor. Edition définitive,
16 x 25. N. T. 1929 (330 gr.) 12 fr.

L'organisation scientifique dans l'industrie américaine, Société
Taylor. D'après la 2e édition américaine, par A. Schubert, 16 X 25,
av. fig. 1932 (1.210 gr.) 98 fr.

Le Taylorisme, Le Ghatelier (E). av. fig. 2° édit. 1934 (320 gr.).
16 x 25 24 fr.

Administration Industrielle et générale,Fàyol, 16 X 25 N. T. 1931
(530 gr.) 20 fr.

Le service d'entretien dans les usines, Faure, 16 x 25av. fig. 1932
(240 gr.) 24 fr.

La technique de l'organisation, Chevalier. 16 X 25,N.T. 1933
(850 gr.) 55 fr.

L'organisation des approvisionnements dans l'industrie.
Achats et magasins. Lalande. In-8° av. fig. 1929 (250 gr.)... 28 fr.

Etude des mouvements, méthode d'accroissement de la capacité
productive d'un ouvrier, Gilbreth. 13 X 21 av. fig. N. T. 1928
(190 gr.) 16 fr. 50

La sélection psycho-physiologique des travailleurs (conducteuré
de tramways et d'autobus), Lahy. 16 x 25 av. fig. 1927. (480gr.). 48 fr.

Les examens d'aptitude professionnelle. Théorie et pratique.
F. Baumoarten, traduit par Thier4, 16 x 25 âv. fig. 1931. 160 fr.

Le moteur humain et les bases scientifique^ dli travail profes¬
sionnel , Amar. Iri-16 av. fig. 2® édit. i923, 16 X 25. (810 gr.). 86 fr.

Los appareils transporteurs mécaniques de bureau, Jacob.
16 x 25 av. fig. 1928. (460 gr.)... ;. 48 fr.

II. — ORGANISATION COMMERCIALE

La technique des affaires, Chambonnaud, 15 x 22 av. flg. i : Affaires
nouvelles. 3® éd. 1926. (580 gr.), 22 fr. ; II : Affaires et méthode sciëh'
tifique, 3® édit. 1928 (580 gr.), 28 fr. ; III : Affaires et personnel
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3e édit. 1931. (610 gr.), 52 fr. ; IV : Affaires et art de les traiter, 2* édit.
1926. (570 gr.), 26 fr. ; V : Affaires par correspondance, 2° édit.
1926. (580 gr.). 31 fr. ; VI : Affaire* et imprimé, 1920. (575 gr.).
30 fr. ; VII : Affaires et annonce. 1921. (885 gr.). 66 fr.; VIII :
Affaires et affiche. 1922. (730 gr.). 49 fr.; IX ; Affaires et leur
lancement. 1922. (670 gr.). 36 fr. — Prix de la collection entière
(9 vol.) 290 fr.

Promenades autour d'une entreprise! Chambonnaud. 16 x 22,
1931 (470 gr.) 48 fr.

Pour les techniciens du bureau moderne, Roùsset et Durport.
12 X 18, av. fig. 1932 (205 gr.) 18 fr.

Oomment on organise une affaire commerciale. Sav*ry.
16 x 25, 1930. (260 gr.) 30 fr.

Oomment va mon affaire? Une méthode d'auscultation commerciale,
Nancey. 16 X 25,1929.(530 gr.), 39 fr.

La statistique appliquée aux affaires, Isabel. 16 x 25, 19 13.
(200 gr.) 20 fr.

Les graphiques employés comme procédé d'exposition des
phénomènes et des faits, de Thellesme. 16 x 25 av. fig. 1932.
(310 gr.) 35 fr.

Eléments de oommerce, Coudray et Maure. 16 x 21. 3° édition
1933. (540 gr.) 19 fr.

Préols de transports oommsrolaux. Brun. I. Transports sur route,
transports par batellerie, transports maritimes, transports par air.
13 x 21. 1930. (320 gr.) 23 fr.
II. Transports par chemins de fer 13 X 21, 1931 (440 gr.). 33 fr.

La représentation commerciale, Sabatié. 13 x 21 4* édition 1929.
(375 gr.) 19 fr.

L'organisation d'un service de vante. Uawick traduit de l'anglais
par L. A*oà. 16 x 25. 1930. (370 gr.) 48 fr.

La vente à prix uniques, Mutz, traduit par R. Stolle. 16 x25, 1934.
(650 gr.) 38 fr.

Diotionnafre des assurances, Vôron et Damiron. 16 x 25. 1932.
(195 gr.) 28 fr.

Traité pratique des sociétés commerciales faux points de vue
comptable, juridique et fiscal). Batardon. 16 x 25, 7* éd. 1933.
(1.750 gr.) 83 fr.

Les 93oiétôs à responsabilité limitée, Pottier,16 x 25.4a édit. 1930.
(750 gr ) 60 fr.

Les actionsàvots plural, Pottier. 16 X25,1934. (840 gr.)... 49 fr.
Préois intégral de publicité, Gérin. 13x21 av. fig. 2e édit. 1926.

(450 gr.) 30 fr.
La publicité suggestive, G6rin. 16 x 25.2a édit. 1927. (920gr.). 77 fr.
Mémento des fondateurs de sociétés, Batardon. 16 x 21,1 -.Sociétés

en nom collectif, associations en participation et société* à responsabilité
limitée. 8a édit. 1933. (90 gr.). 9 fr.; II : Sociétés en commandite
simple et en commandite par actions, 6a édit. 1931. (180 gr.). 11 fr. ;
III : Société,s anonymes. 7a édit. 193t. (80 gr.). 10 fr.

Le style oommeroial, Mis, 14 x 22, 2a édit. Nouv. tir. 1926.
(320 gr.) * 18 fr.

Dictionnaire français-anglais de la correspondance commer¬
ciale, Bompas et Mettée. 16 x 25, 1919. (810 gr.) 50 fr.

3
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III. — ORGANISATION GÉNÉRALE

La Samaritaine. Le génie et la générosité de deux grands commerçants.
Laudet. 14 X 19, 1933. (325 gr.) 10 fr.

Collection « Les Constructeurs ».
— Richelieu, Saint-Aulaire. 12x 18,17e mille 1932. (280 gr.). 15 fr.
— Washington, Roz. 12 x 18, 1932. (235 gr.) 15 fr.
— ThlerB, Lecomte. 12 x 18, 1933. (270 gr.) 15 fr.
— Napoléon, Madelin Sous presse.

IV4— COMPTABILITÉ ET FINANCES

La réforme de la comptabilité publique, Soquet, 16 x25, 1934.
(390 gr.) ; : 22 fr»

Cours pratique do comptabilité, Batardon. 13x21.Tomel : Nouv.
tirage. 1930. (520 gr.). 21 fr.: T. II : 3« édit. 1929. (430 gr.). 21 fr.

Manuel du oomptable, à l'usage des candidats aux diplômes de
comptable, Lesueur. 16 x 25. 1931 (520 gr.) 35 fr.

La comptabilité à la portée de tous, Batardon.13 X21 5e édit.
1928. (320 gr.) 16 fr.

Pour tenir sa comptabilité et vérifier ses Impôts. A l'usage des
commerçants et des artisans. Trespbuch, 12 x 18, 2* édit. 1934.
(170 gr.) 15 fr.

La comptabilité pratique et le livret de documentation de l'ar¬
tisan, Roumajon et Trespeuch. 13 X 21. 1931 (250 gr.).. 15 fr.

Comptabilité commerciale i les procédés modernes, système centra¬
lisateur, Batardon. 13 x 21, 4« édit. 1929. (270 gr.).... 12 fr.

Comptabilité commerciale i la tenue des livres sur feuillets mobiles,
Batardon. 13 x 21,3e édit. Nouv. tir. 1927. av. fig. (180 gr.). 9 fr.

Notions sommaires de comptabilité Industrielle, Batardon.
13 x 21, 2e édit. Nouv. tirage 1930. (170 gr.) 11 fr.

Notions élémentaires sur les principes fondamentaux de la
comptabilité, Tiiielland, 16 X25, 1934. (390 gr.) 22 fr.

Précis de comptabilité. Mannê. Principes généraux de comptabilité.
16 x 25. 1933. (450 gr.) 19 fr.

Traité pratique de comptabilité industrielle, Ansotte et Défrisé.
16 X 25, 6® édit. 1928. (400 gr.) 30 fr.

La comptabilité dans l'Industrie métallurgique, Lecomte.
13 x 21. Tomel. Comptabilité des services techniques. 1929. (330 gr.)
30 fr. Tome II. Comptabilité auxiliaire. 1929.(320 gr.), 30 fr.Tome III.
Comptabilité générale. 1929. (320 gr.), 30 fr. Les 3 volumes, en¬
semble (970 gr.) 75 fr.

L'inventaire et le bilan, Batardon. 16 X 25, 7* édit. 1931.
(800 gr.) 55 fr.

Les fraudes en comptabilité, Jenny et Niedermeyer, traduit de
l'allemand par Reiser. 14x 22. 1932. (365 gr.) 39 fr.

Administration financière, Quesnot. 16 x 25, 5' édit. 1934.
(910 gr.) 55 fr.

Initiation à l'algèbre financière. l.d'ûr et J. Fischer.16 x 25.1931.
(300 gr.) 20 fr.
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L'organisation du oontrftle et la technique des vérifications
comptables, Reiser. 16 X25. 3e édit. 1933 (420 gr.) 39 fr.

Les surprises du oontrôle fiscal, Comment les éviter, Trespeuch.
13 x21. 1931. (170 gr.) 19 fr.

Les frais généraux du point de vue fiscal, Richard, 18 x22, 1934.
(120 gr.).. 7fr.50

Traité des opérations ds ohangs, bourse, banque. François et
Henry. 16 x 25, 1929. (650 gr.) 44 fr.

Dos comptes courants avec intérêts, Batardon. 15 x 27. 1932
(120 gr.). 10 fr.

Contre l'inflation et ses risques, Bessiére. 12 x 18. 1933.
(210 gr.) 9 fr.

Comptes faits. Tables des produits, Claudel. 14 x 22, 1926.
(250 gr.) 19 fr.

Tarif usuel selon le système métrique pour la réduotlon des bois
oarréseten grume,Cordoin. 12 X18,26eédit. 1929.(150gr.). 14 fr.

V. — ÉCONOMIE. — LÉGISLATION

Préois de législation usuelle et commerciale, Anolés et Dupont.
5® édition revue et mise à jour au 1«* juillet 1933 par Boucher et
Dupont. 13 x 21. (565 gr.) 18 fr. 50

Préois de législation ouvrière et industrielle, Dupin, Desvaux et
Penciolblli. 13x21, 2e édit. 1925. (510 gr.) 22 fr.

La protection légale des dessins et modèles,Chabaud.16 x25,1913
(790 gr.) 25 fr.

Los clauses de révision de prix dans les marchés de fournitures,
Baradez, 16 X25,1934. (720 gr.) 65 fr.

Préois de brevetabilité. Et*ai de présentation mathématique de la
brevetabilité.."Picard. 16 x25. 1928. (1.230 gr.) 50 fr.

Les délais de préavis en matière de congédiement d'employés
et d'ouvriers. G. Préau et P. Riffard. 16 x25, 4e édition. 1931.
(440 gr.)... 30 fr.

Le contrat de travail et la procédure devant les conseils
de prud'hommes. G. Préau et P. Riffard. 16 x 25, 1931.
(610 gr) 36 fr.

Les acoidents sur les voies publiques urbaines et routières,
Gelly, 16 X25,1934. (880 gr.) 45 fr.

VI. — HYQIÈNE

Cours d'hygiène générale et industrielle, Batailler et Trbspont.
13 X 21, av. fit*. Nnuv. tir. 1928. (610 gr.) 13 fr.

Organisation st Hygiène sociales, Essai d'hominicultur», Amar.
16x25, av. fisc. 1927. (1.190 gr.) 126 fr.

Applications de la biologie à l'art ds l'ingénieur, Imreaux.
16 X 25, 1922. (400 gr.) 23 fr. 50

VII. — ORGANISATION MÉNAGÈRE

L'organisation ménagère moderne, FREDEnick. 14 x 19, av. fig.
2« édit. 1927. (450 gr.) 20 fr.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Bien acheter pour mieux vivre, Lamy. 14 X 19, av. fig. 2® édition
1033. (425 gr.) 18 fr.

Pour bien faireson marché, Lamy, 12 Xl8,1934. (180gr.). S fr.
De la méthode ménagère, Bernôge. 16 X 25, av. fig. 1928.

(350 gr.) 18 fr.
Comment utiliser l'électricité dans la maison, Maurer. 13x 21,

a\. lig. 1929. (220 gr.) .\ .. 16 fr. 50
Pour se chauffer et faire sa cuisine à l'électricité, Maurbr,

12x18, 1934. (180 gr.) 14 fr.

FASCICULE 2

ENSEIGNEMENT GÉNÉRAL et PROFESSIONNEL

I. — MÉTHODES

Orientation professionnelle des jeunes gens et enfants, Mouvet.
16 x 25. 2- édit. 1930. (600 gr.) 30 fr.

Pour le bonheur de nos enfants, Kula et Bocquillon. 12 x 18.
1933. (210 gr.) 13 fr. 50

II. — MATHÉMATIQUES
Les mathématiques après l'école primaire, Tripard. 13x 21,

2* édit. 1922. (460 gr.) 15 fr.
Les mathématiques de l'ouvrier moderne, Vezo. 13x 21. 3 vol.

Tome I : Arithmétique, Algèbre, av. fig. 2e édit. 1927. (375 gr.),
13 fr. — Tome II : Géométrie, av. fig. 2e édit. 1926. (410 gr.). 12 fr.
— Tome III : Mécanique, av. fig. 1926. (325 gr.) 14 fr.

Cours d'arithmétique, Philippe et Dauchy. 13x 21, 3e édit. 1931.
(540 gr.) 25 fr.

Leçons d'initiation mathématique, Renard, 13x21, av. fig. 1934
(370 gr..) 16 fr.

Problèmes et exercices d'arithmétique, avec solutions, Phi¬
lippe ei Oaithy. 13 X 21. 2* édit. 1924. (500 gr.) 25 fr.

Le calcul rapide en vingt-cinq leçons, H. Wargée, 12 x 18. 2e édi¬
tion 1932 (12 gr.) 9 fr. 50

Eléments d'arithmétique commerciale suivis de notions d'al¬
gèbre financière, à l'usage des Ecole» de commerce. P. Philippe.
13 x 21, 1930 (475 gr.) 22 fr. 50

Eléments d'algèbre, Philippe et Daucby. 13 x 21, 3e édit. 1930
(440 gr.) 19 fr.

Cours préparatoire de mathématiques spéciales, Algèbre et
trigonométrie, Weber. 16 x 25. 1925. (1.010 gr.) 50 fr.

Trigonométrie, Harang. 13x21.av. fig.2®édit. 1926. (220 gr.). 11 fr.
Trigonométrie rectillgne, Dorgeot. 13 x 21,1920. (290 gr.). 19 fr.
Cours de géométrie, Philippe et Froumenty. 13x 21, I: 2e édit.

1925. (360 gr.), 15fr.; II : 2® édit. 1928 (490 gr.) 20 fr.
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Notions élémentaires de géométrie descriptive appliquée au des¬
sin, IIarano et Beaufils. 13 x 21 av. fig. 5® édit. 1928,
(275 gr.) 9 fr. 75

Qéométrle descriptive (candidats A. et M.), Harang. 13 x 21,3® édit.
1929. (185 gr.) 10 fr.

Le calcul Intégral et différentiel à la portée de tout le monde,
Thompson et Gérard. 14 X 19, 3* édit. 1933. (470 gr.).. 25 fr.

Le oaloul intégral faoile et attrayant, Bessiére. 13x21, 3* édit.
1931. (280 gr.) 17 fr. 50

Le oaloul des probabilités à la portée de tous, Halbwachs et Fré-
chet. 14 x 19, av. fig. 1924. (500 gr.) 29 fr.

La relativité vue simplement. G. Bessiére. 13 X 21, 1930
(195 gr.) 15 f*.

III. — DESSIN

Carnet d'atelier. A l'usage des éeoies primaires supérieures et des
diverses écoles professionnelles, Valmalette.
22x17, 1932. (125 gr.) 4 fr.

Travaux graphiques, Jaulin, 12x 18, av. fig. 1909. (650gr.j. 42 fr.
Traité de dessin géométrique, Rault. 21x27, Tome I : Perspective

conique (partie élément.), avec atlas de 11 pl. 1920. (310 gr.), 15 fr.;
Tome II: Perspective conique, avec atl.de 21 pi. 1921. (540 gr.). 25 fr.

Cours dedeasln Industriel .Dupuiset Lombard. 21 x 27,1 :Introduc¬
tion. fig. et pl. 2* édit. Nouv. tir. 1928. (480 gr.), 15 fr. 50; II :
Technique, av. fig. et pl. 2® édit. Nouv. tirage 1929 (440 gr.). 15 fr.;
III : Planches d'exécution. 2* édit. 1924. (420 gr.) 18 fr.

Technique du croquis et du dessin Industriel, Marec. 21x27,
3* édit. 1926. av. fig. et 4 pl. (420 gr.) 25 fr.

Traité pratique de dessin industriel, Martin. 13x 19,5* édit.1931.
(520 gr.) 35 fr.

Pour le dessinateur, De Thbllesmb. 12 x 18, 2* édition. 1931.
(210 gr.) 17 fr.

Le dessin et la composition déooratlve appliqués aux Industries
d'art, Couty. 13 x 21, av. fig. Nouv. tir. 1922. (420 gr.)... 24 fr.

IV-, — MECANIQUE (Voir pages lxxi et suivantes.)
V. — PHY8IQUE

Physique fr/cmes de Spéciales), Boll et Féry. 16x25, Tome ± : Optique
1927 (300 gr.). 19 fr. 50; Tome II: Chaleur, gaz, changements d'états,
électricité, magnétisme. 1927. (720 gr.) 38 fr. 50

Préoisde physique, Boll et Féry. 2* édit. refondue. 16x25. Tome I:
Statique, dynamique, pesanteur, hydrostatique, optique, 1927. (600 gr.),
40 fr. ; Tome II : Chaleur, gaz, changements d'états, électricité, magné-

. tisme, 1927. (720 gr.) 38 fr. 50
Cours de physique générale, Ollivibr, 1,16 x 25, av. fig. 3* édit.

1927, 84 fr.; II • av. fig. 3* édit. 1929.(1.310 gr.), 63 fr.; III : av. fig.
3« édit. 1932. (1.500 gr.) 100 fr.

Mécanique et physique à l'usage des oandidats aux écoles
d'Arts et Métiers, Gouard et Hiernaux. 13x21, 3'édition 1931.
(690 gr.) 38 fr.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Notions de physique (section commerciale), Chappuis et Jacquet.
13 X 21, av. fig., 3- édit. 1934. (350 gr.) 16 !r.

Eléments de physique (section industrielle), Chappuis et Jacquet.
13 X 21, av. fig., 9e édit. 1934. (390 gr.) 17 fr.

L'emploi des unités dans la pratique des oalouls, Bétran-
court. 13 X 21, 1931. (130 gr.) 16 fr.

Le mécanisme de la nature, Andrade, traduit de l'anglais par Mal-
oorn. 14 X 22, 1932. (325 gr.) 23 fr.

VI. — ÉLECTRICITÉ ( voir pages lxxvii et suivantes.)
VII. — OHIMIE (voir pages lxxx et suivantes.))

VIII. — FRANÇAIS, HISTOIRE ET GÉOGRAPHIE
Les leotures de la profession, A. et L. Franchet. 13 x 21. 2* édit.

1932 (320 gr.) 11 fr. 50
La oulture générale des Jeunes gens se destinant à l'industrie,

A. Franchet et L. Franchet. 13 x 21, 1932. (370 gr.)... 13 fr.
Morceaux choisis des meilleurs auteurs français des xvn°, xvm*

et xixe siècles, Périé et Crépin.13x21,2" édit. 1925. (460gr.). 20 fr.
Cours d'histoire contemporaine, Risson et Mousset. 13x 21, I:La

France de 1789 à 1848. 2e édit. 1932. (330 gr.), 13 fr.; II : La France
et le monde de 1848 à 1931. Instruction civique. 5* édit. 1932.
(420 gr.) 18 fr.

Cours de géographie commerciale, Bertrand, 13 x 21, 2e édit.
mise à four d'après les derniers traités. 1925. (450 gr.) 21 fr.

Géographie générale et économique, Grigaut. 13 X 21, 1926.
(450 gr.) 20 (r.

IX. — OOMMERCE. COMPTABILITÉ (Voir pages lxiv à lxvii.)
STÉNOGRAPHIE. 'DACTYLOGRAPHIE

Sténographie (système Prévost-Delaunay), Julien. 13x21, 3* édit.
1934. (450 gr.) 16 fr.

Sténographie, 20 devoirs (système Prévost-Delaunay). Dbrouin.
23 x 28. (270 gr.). 1919 11 fr.

La vélocité stônographique, Bloch. 11 X 25.2* édit. (310 gr.). 25 fr.
Leçons pratiques et rationnelles de sténographie (Système Du-

ployé), Grimaud. 16x 21, 12* édit. 1931. (100 gr.) 10 fr.
Méthode de daotylographle, Auriùrbs. 21 x 27. 1930. (380 gr.).

15 fr.
Pour entretenir sa machine à écrire. Frappier, 12 x 18, 1934.

I. — Machines françaises 9 fr. (115 gr.). II. — Machines améri¬
caines. (175 gr.) 12 fr.

JX. — LÉGISLATION. HYGIÈNE (Voir pages lxvii et lxviii.) .

XI. — LANGUES ÉTRANGÈRES

Je lis l'anglais, Chambonnauo. 16 X 25.1919. (230 gr.)... 8 fr.
Parlons anglais! Première année d'anglais, Duciiemin, 13 x 21,
-31934 (550 gr.) 19 fr.
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Fred and Maud at home (Ie* livre d'anglais), Chambonnaud et
Texier. 13 x 21, 3e édit. 1931. (370 gr.) 19 fr.

Fped and Maud aoross the Channel (2e livre d'anglais), Cham¬
bonnaud et Texier. 13 x 21, 3e édit. 1933. (310 gr.)... 17 fr. 50

Fred and Maud round the World (cours supérieur d'anglais usuel),
Chambonnaud et Texier. 13x 21, avecfig. 1931. (380 gr.). 13 fr.

Business english (anglais commercial), Chambonnaud et Texier,
13 X 21, av. fig. 1926. (400 gr.) 21 fr.

Formulaire français-anglais de correspondance commerciale.
Gilly. 13 X 21, 1927. (240 gr.) 16 fr.

Primer curso de lengua castellana, Lourtau. 13 x 21, 2eédit.
Nouv. tir. 1925. (250 gr.) 12 fr.

8egundo curso de lengua castellana, Lourtau. 13x 21,1912.(540g.)
15 fr.

Vade-mecum espanol del comerciante, Lourtau et Arizmendi.
13 X 21, av. fig. et pl. 2e édit. 1920. (390 gr.) 21 fr.

Cours d'allemand commercial, Meresse. 13 x 21, 2e éd. 1925.
(230 gr.) 18 fr.

FA8CICULE 3

MÉCANIQUE ET PHYSIQUE INDUSTRIELLE

I. — GÉNÉRALITÉS

La Technique moderne, publication bimensuelle illustrée. Ab. an¬
nuel France, 125 fr.; Etr., 180 fr. (164 fr. pour les pays ayant accepté
l'échange du tarif postal réduit). — Le n° de l'année en cours 6 fr.

La Pratique des Industries mécaniques, publication mensuelle
illustrée. Ab. annuel : France, 52 fr. ; Etr.; 74 fr. (69 fr. pour les pays
ayant accepté l'échange du tarif postal réduit). — Le n° de l'année
en cours 5 fr.

Mécanique, hydraulique, thermodynamique, Darius, revu par
Delmotte. 12 x 18. 3e édit. 1931. (910 gr.) 96 fr.

La technique des émulsions, Lange, traduit par Cornillot,16 x25,
av. fig. 1934 (1.125 gr.) 128 fr.

Lavl80O8ité des liquides, Hatschek, tr. de l'anglais par Arçay.
16 x 25, av. fig. 1932 (480 gr.) 66 fr.

Etudes sur la chaleur, Roszak. 16 x 25. 1925 (610 gr.) . . 50 fr.
Nouvelles études sur la ohaleur, Roszak et Véron. 16x25, av.

fig. 1929. (1.450 gr.) 208 fr.
Le diagramme « It > de la combustion (/ : chaleur totale de la com¬

bustion — t : température), Rosin et Fehling. Traduit de l'alle¬
mand par Guyot. 16 x 25 av. fig. 1932 (310 gr.) 39 fr.

La transmission de la chaleur, Tbn Bosch, traduit d'après la
2e édit. allemande, par P. L. 16 x 25. 1929. (690 gr.)... 83 fr. 50

Les machines motrices, Dauchy et Jacquet, 13 x21, av. fig. 1925
(480 gr.) 22 fr.
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Cours de résistance dea matériaux I. Application au calcul des élé-
ments de machines,Bonhomme. 16 X25,av. fig. 1919.(1.510 g.) 98 fr.

Oomment tenir oompte des chocs dans les oalouls pratiques de
réai8tanoa des matériaux,par Jannin. 16 x25.1925.(490g.) 49 fr.

Le contrôle ds la dureté des métaux dans l'Industrie. RoudiA,
16 X25. 1930 (325 gr.) 26 fr,

Théorie simplifiée des méoanfsmss élémentaires, Loche. 13 x21,
1920. (270 gr.) 19 fr.

Aide-mémoire de l'Ingénleur-méoanlolen, Izart. 13 x 21, 5* ôdit.
1928 (1.600 gr.) 105 fr.

Pour l'lngénieur-de8Slnateur. La oondulte des études de ma¬
chines, Leblanc. 12x18. 1931. (160 gr.) 12 fr. 75

Quide pratique d'atelier. Perdrtat. 10x15. 1921. (170 g.) 24 fr.
Formulaire pour méoanlolens et outllleurs, Adam. 10 X16.1931 i

(160 gr.) 10 fr. 50
Pour le monteur mécanicien, LepAyre. 12 x18.1929. (205 g.) 18 fr.
Le oontremaitre méoanioien, Lombard et Caen. 13x21, 2e érïit.

1925 (660 gr.). 42 fr.
Pour entretenir et réparer sa machine à écrire, Frappier. 12 x 18,

1934. 1.— Machines françaises (115 gr.) 9 fr. II.—Machines amé¬
ricaines (175 gr.) 12 fr.

Pour le contremaître industriel, Lbfèvre. 12 X 18. av. fig.1926 16 fr. 50.
Pour l'ajusteur méoanioien, Lefùvre. 12 x 18, 3° édition 1934.

(208 gr.) 16 fr.
Formules pour le détalonnage, Fontaine, 14x22, av. fig. 1934.

(195 gr.) 19 fr.
Reoueil d'essais d'ajustage, Le Cozler. 16 X25. 1925. (360 g.) 22 fr.
Le petit outillage moderne du méoanioien, Jacquet. 13 x 21,

2* édit. 1927(190 gr.) 12 fr.
Aide-mémoire du constructeur ds ohaudronnsrls. L. (ten¬

dron. 13 x21. 1930 (280 gr.) 35 fr.
Le travail manuel des métaux I forge, ohaudronnerle, ajustage,

Houa. 13x21, av. fig. 1923. (220 gr.) 12 fr.
Pour le chaudronnier .Turot-Lbdoux. 12 Xl8, 1929.(260g.) 19 fr.50
La pratique du graissage. Thomsen, traduit par Chaillou. 16 x25,

av. fig. 1925 119 fr.
Le graissage des turbines à vapeur et dea machines rotative9

à grande vitesse, Martinet. 16 x25 av. fig. 1931 40 fr,
Théorie et teohnologie des engrenages, Pertonon. Tome I :

Etude cinématique. Conventions usuelles. Elude dynamique. 16x25*
av. fig. 1932. (540 gr.) 72 fr.
Tome II : Métallurgie. Forge. Fonderie. Taille. Rectification. Rodage.
Problèmes annexes. 16x25, av. fig. 1932 (560 gr.) 72 fr.

Lss engrenages. Calcul. Rendement. Exécution. Applications à l'au¬
tomobile, R. MignAe. 16x25, avec fig. 1929. (550 gr.) .... 62 fr.

Les prooédéa modernes de taille des engrenages, Périonon.
13 X 21, 1931. (260 gr.) 22 fr.

Paliers à roulement à billes, à rouleaux, à aiguilles, Behr et
Gohlke, traduit de l'allemand par Laciier. 16 X25, av. fig. 1932.
(550 gr.) 50 fr.
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II. — CHAUDIÈRES ET MAOHINE8 A VAPEUR

Chaudières & vapeur, Dejust et Turin. 12x18, 2' éd. 1919.
(960 gr.) 71 fr. 50

Les chaudières à vapeur, de Bib. 16x25, 2« édit. 1931.
(1.125 gr.) 165 fr.

Cours pratique de chauffe et de chaudières industrielles, Jolly.
16x25. av. fig. 1928. (470 gr.) 32 fr.

La chaufferie moderne. Alimentation des chaudières et tuyau¬
teries à vapeur, Guillaume et Turin. 16x25, 2e édit. 1921.
(860 gr.) 53 fr.

La ohaufferfe moderne. Les foyers de ohaudières, Turin. 16 x25,
av. fig. 2a édit.1925. (1.060 gr.) 91 fr.

Le chauffage au charbon pulvérisé, Bodmer et Nisolle. 16x25.
1933. (595 gr.) 79 fr.

Le charbon pulvérisé, le poussier de charbon et leurs applioa*
tions. Bleibtrbu. Traduit de l'allemand par Saur. 16 X25, av. fig.
1932. (1.005 gr.) 164 fr.

Méthodes économiques de combustion dans les chaudières à
vapeur, Izart. 16 X25, av. fig. 4* Adit. 1920. fl.OOO gr.) .. 56 fr.

L'aptitude élastique des tuyauteries de vapeur au point de vue
dilatation, Carlirr. 16 x25, av. fig. 1928. (300 gr.) 45 fr.

La vapeur è très haute pression. Munzinger, traduit ds
l'allemand par Schubert. 16 x25. 1930 (525 gr.) 62 fr.

*111. — MACHINES ET TURBINES A VAPEUR

Machines è vapeur et machines thermiques diverses, Dejust
et Dosoul. 12x18. av. fig 2" édit. 1925. (810 gr.) 68 fr.

Cours do maohine8 à vapeur, Jolly. 13 x 21, av. fig. 1924.
(470 gr.) . 48 fr.

Législation et contrôle des appareilsà vapeur, Cuvillibr. 12x18.
1928. (480 gr.) 44 fr.

Turbines à vapeur et à gaz, A. Stodola, trad. de l'allemand par
Hahn. 2 vol. 22 x23, av. fig. 2* édit. 1925. (4.500 gr.). . .. 445 fr.

Diagramme de Molller, Stodola et Hahn. 3 planches 19 X27,1926.
(210 gr.) 23 fr.

IV. — MACHINES ET TURBINE8 HYDRAULIQUES

POMPE8, COMPRE88EUR3

Oours d'hydraulique théorique, Monteil. 16 x 25, 1919«
(310 gr.} 21 fr.

Machines hydraulique®, Bergeron. 16 x25,1928. (1.120 gr.) 105 fr<
Los turbines hydrauliques et les turbo-pompes, Tbohann et

Iltis. 19x28. av fig. 1924. (790 gr.) 49 fr.
Les pompes centrifuges, Ptleidsrer, traduit par Bebgeron

16x25, avac fig. 1929. (960 gr.) 121 fr.
Lee ventilateurs. Wibsmann, trad.de l'allemand par Pelet. 16 x25,

1927. (540 gr.) 48 fr.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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V. — MOTEUR8 A QAZ, DIESEL, etc.

Le moteur à gaz, Jadot. 12 xlS. 1931. (190 gr.) 15 fr.
Les moteurs à gaz, Haedbr et Varinois. 19 X25, tome I, 4e ôdit.

1925. (590 gr.). 56 fr.; tome II. 4« édit. 1925. (820 gr.).. 70 fr.
Cours élémentaire à l'usage des monteurs et oonduoteurs de

moteurs à gaz, Guillou. 14 x22, av. fig. 1920. (900 gr.). 21 fr.
Cours de moteurs à combustion interne. Moteurs à explosion et

moteurs à combustion, Vallet. 13 X21. 1931. (430 gr.) 28 fr.
Les moteurs Diesel sans oompresseur et les moteurs semi-

Diesel, M. Seiliqer. Traduit de l'allemand par Schubert. 16 X25,
av. fig. 1932 (920 gr.) .. 132 fr.

Théorie succincte, conduite et entretien du moteur Diesel, Le
Gallou. 19 X28, av. fig. 3* édit. 1931. (1.250 gr.) 80 fr.

Los moteurs à huile lourde, à Injection directe (semi-Diesel), Le
Gallou. 19x28, av. fig. 1924 (920 gr.) 59 fr.

Les moteurs Diesel et les moteurs semi-Diesel, Vaillot, 2 vol.
22x28, av. fig. et pl. 1923. 14.290 gr.) 339 fr.

Les moteurs Diesel à grande vitesse, Heldt. traduit et adapté
par H. Petit, 14 x 23, avec fig. 1934. (520 gr.) 68 fr.

VI. — IYIAOHINES-OUTILS ET APPAREILS DE LEVAQE

Lea machinas-outils pour le travail des métaux, Jacquet. 13 X21,
av. fig. 1922. (220 gr.) . . .' 17 fr.

Fraises et plateaux à coquilles pour le travail du bois, Fontaine,
13 X21, av. fig. 1934 (170 gr.) 15 fr.

8oieries et machines à bois, Razous. 16x25, 2* édit. 1926.
(790 gr.) 44 fr.

L'usinage du bois, Petipas. 16 x25, av. fig. 1923. (620 gr.) 39 fr.
Cours de technologie du bois, MÂsviel. 21 x 27, Tome I: av. fig.

3*édit. 1926. (520 gr.), 23 fr.;Tome II, 2* édit.
1925. av. fig. (610 gr.) 2 7 fr.

Tours automatiques, Guénard. Tome I. Tours à broche simple.
16 x25. 1933. (315 gr.) 27 fr.

Les broches à mandriner et le mandrinage à la broche, Viall
et Varinois. 16 x25. 1922. (520 gr.) 42 fr.

Manuel de l'ouvrier tourneur et flleteur, Lombard. 13 x21, 5e édit.
1926. (250 gr.) 18 fr.

Qulde du tourneur-déoolleteur, Adam. 13 x21.1927. (160 gr.) 12 fr.
Manuel du tourneur-mécanicien, Adam. 12 x 18, 9' édit. 1930.

(135 gr.) 10 fr. 50
Pour le tourneur et le oonduoteur de machines-outils, Lefèvre.

12 X18. 1928. (290 gr.) 19 fr. 50
Procédés modernes de découpage et d'emboutissage, Kaczma-

rek, traduit d'après la 3* édition allemande, par Schubert. 16 x25.
1933, av. fig. (510 gr.) 67 fr.

Le fraisage,Varinois. 16 x25,av. fig.,2*édit. 1923.(1.560gr.) 126 fr.
Le fraisage, Hanbn. 13x21, av. fig. 3® édit.l932.(!90gr.) 16 fr. 50
Formules pour le détalonnage, R. Fontaine, 14x22, avec fig.

1934 (195 gr.) 19 fr.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Poinçons et matrices, Stanley et Varinois. 16 x 25. 1923.
(1.020 gr.) 85 fr.

Découpage, matriçage, poinçonnage et emboutissage, Wood-
worth, traduit par J. Lévy. 16 x25, 2® édit., 1930 (690 gr.). 56 fr.

Outillages à découper et à emboutir, Ricordel. 13 x21, 2e édition.
1929. (180 gr.) 24 fr.

Nouvelles notes pratiques sur les outillages à découper et à
emboutir, Ricordel. 13 x21, av. fig. 1932. (125 gr.) ... 18 fr.

La rectification des pièces mécaniques, Guénard. 16x25, av.
fig. 1929. (480 gr.) 52 fr.

L'air oomprimé ou raréfié, sa production, ses emplois, R. Cham-
ply. 1*6x25, avec fig. 1929. (690 gr.) 74 fr.

Mécanique, électricité et oonstruotion appliquées aux appareils
de levage, Rousselet. 13x28. I: Les ponts roulants actuels, av.
fig. et pl. 2® édit. 1921. (2.220 gr.), 190 fr. ; II : Les ponts rou-
lants à treillis et les grues à portiques actuels. 2° édit. 1929.
(2.590 gr.) 250 fr.; III. Les grues terrestres et flottantes. 1932.
(1.790gr.) 210 fr.

Appareils de levage, Pacoret. 2 vol. 16 x25. Tome I : av. fig. 1922.
(1.500 gr.). 114 fr.; Tome II : av. fig. 1922. (450 gr.) 36 fr.

VII. — MACHINES MARINES

Cours élémentaire de machines marines, Oudot. 13 X21,3® édit.
1925. (360 gr.) 20 fr.

Turbines à vapeur, Stodola (voir page lxxiii).

jVIII. — DIVERS

Clarification et séparation des liquides par la force centrifuge,
par BLOck, traduit de l'allemand par Lévy. 16 x25.
1931. (735 gr.) 96 fr.

La filtration industrielle, Genin. 16 X 25, av. fig.
1934. (900 gr.) 88 fr.

Réparation, montage et entretien des instruments de pesage
usuels, Gueidon. 13x21, av. fig. 1926. (270 gr.) 52 fr.

Technique du réglage des appareils horaires, système balanoler
spiral, Donat. 13 x21, 1931. (300 gr.) 35 fr.

Les moteurs à vent. Théorie, construction, montage, utilisation au
puisage de Veau et à la production de Vélectricité. Champly. 16 x25,
av. fig. 1933. (540 gr.) 68 fr.

FASCICULE 4

AUTOMOBILISME. - AÉRONAUTIQUE
fl. — AUTOMOBILISME{

La Vie£Automobile, publication bi-mensuelle illustrée. Àb. annuel:
France, 84 fr.; Etr. 150 fr. (130 fr. pour les pays ayant accepté
l'échange du tarif postal réduit), le n° de l'année en cours. 5 fr*
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Nouvel!* Revue automobile, organe de liaison entre les constructeurs,
les agents et les usagers de Vautomobile, paraissant tous les mois.
A.b. annuel : France et Colonie», 58 fr. Etranger, 78 fr. (68 fr. pour
les pays ayant accepté l'échange du tarif postal réduit), le n° de l'an¬
née en cours 6 fr.

La Technique Automobileet Aérienne, publication trimestrielle Mus*
trée. Ai), annuel : France, 40 fr.; Etr. : 50 fr. (47 fr. pour les pays
ayant accepté l'échange du tarif postal réduit), le n° de l'année en
cours 12 fr.

Pour le chauffeur d'auto, Rousset. 12 Xl8,2*édit.1932.(225g.) I8fr«
Organisation et fonctionnement des véhicules automobiles,

Prévost, 16x25,3® édit. 1934 (sous presse)
Problèmes thermomêcaniques du moteur à essence, Jacoy-

leff. 12 x 19, av. fig. 1932. (330 gr.) 25 fr.
La voiture à essenoe, Heldt et Petit. 12x19. I. Le moteur, 1920.

(1.270 gr.), 91 fr. — II. Le chdssis, 1922. (1.220 gr.) 91 fr.
Le moteur, Petit et Mohr. 12 xl9, 7® édit. 1934 (sous presse)
Le moteur à explosions, Devillkrs et Mercés. 19x28, 3® édit.

1934 (sous presse)
Réglage et essais des moteurs à explosion. Lamy. 16 x26, av. fig.

1929. (570 gr.) 64 fr.
Les moteurs à deux temps rapides à explosion et à combustion,

Fuscaldo. 13x21, av. fig. 1932..(165 gr.) 22 fr.
Les moteurs à deux temps, Ventou-Duclaux. 13 x21, 1929.

(640 gr.) 34 fr.
L'allumage des moteurs d'automobile, Saur et Martenot de

Cordoux. 12x19, av. fig. 2" éd. 1924. (200 gr.) 16 fr.
Carnet de route de « La Vie Automobile », Périssé. 10 x 15.

Nouv. édit. 1932. (150 gr.) 16 fr.
Organisation et comptabilité des transports automobiles, Ca-

quas. 24 x 31. Nouveau tirage 1930 (150 gr.) 13 fr.
Les accidents sur les voies publiques, urbaines et routières,

Gelly, 16X 25, 1934. (880 gr.) 45 fr*
Le droit routier. Etude complète : historique, administrative et juri¬

dique du régime de circulation sur les routes françaises, G. Maroueron.
37 x 25. 1930. Mis à jour par un additif contenant le décret du
19 janvier 1933. (1.000 gr.) 85 fr.

Prôoisd'automobile,GoxTET.12 Xl9,2eédit. 1924.(510gr.) 30 fr. 50
Le chauffeur au garage, Prévost. 12x19. T. I : Organisation du

garage privé, av. fig. 1926. (365 gr.), 22 fr.; T. II : Les réparations et
leur contrôle, av. fig. 1926. (365 gr.) 22 fr.

Choix, dépenses, oondulte d'une voiture automobile, Prévost.
12X19. 1925. (370 gr.) 23 fr.

.L'équipement électrique des voitures automobiles, Prévost.
12 Xl9. Tome I : Générateurs de courant. Eclairage. Démarrage. Equi¬
pements électriques divers, av. fig. 1932. (240 gr.) 16 fr.
Tome II. Allumage, av. fig. 1933. (170 gr.) 15 fr.

II. — AÉRONAUTIQUE
Le bréviaire del'avi ateur, Lrfort. 14 x21.1922. (1.000 gr.) 72 fr. 50
L'aviation de transport, Hirsciiauer. 19x28.1920. (1.270 gr.) 53 fr.
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L'année aéronautique, Hirschauer et Doll^us. 19x27, 191^-20.
(600 gr.), 35 fr.; 1920-21. (980 gr.), 49 fr.; 1921-22. (690 gr.). 42 fr.;
1922-23 (épuisé). 1923-24 (épuisé). 1924-25. (780 gr.). 42 fr.;
1925-26.(740gr.),42fr.; 1926-27. (980gr.),42fr.; 1927-28. (1.040gr.),
42 fr.; 1928-29 (1.200 gr.), 42 fr.; 1929-30 (1.200 gr.),50 fr.; 1930-31,
(1.150 gr.), 75 fr.; 1931-1932 (1.200 gr.), 60 fr.;
1932-1933 (l.llOgr.) 50 fr.

Coure d'aéronautique, Allard. 20 X26.av. fig. 1932 (1.060g.) 125 fr.
Manuel élémentaire du mécanicien d'aviation, Fourcault.

13 X21, 1920. (210 gr.) 16 fr. 50
Les moteurs à explosions dans l'aviation, Masméjean et Béné-

iiare. 13X21, I : 1918. (570 gr.), 50 fr.; II : 1920. (550 gr.), 50 fr.;
III: 1924. 1860 gr.) 75 fr.

Réglage des moteurs d'aviation, R.Barrau. 13 x21,
1929. (225 gr.) 30 fr.

Les matériaux des constructions mécaniques et aéronautiques,
Marcotte et Béréhare. 19 x 28. 1921. (1.510 gr.).. 72 fr. 50

FASCICULE 5

ÉLECTRICITÉ, TÉLÉGRAPHIE, TÉLÉPHONIE
I. — ÉLECTRICITÉ

L'Electricien, bi-mensuel Ab. France, 55 fr.; Etr., 95 fr. (83 fr. pour
les pays ayant accepté l'échange du tarif postal réduit), le n° de l'an¬
née en cours 3 fr. 50.

Memento d'éleotroteohnique, Curchod. Tome I. — Electricité et
magnétisme. 13 x21, av. fig. 1932. (560 gr.) 90 fr.
Tome II. Machines électriques. 13 X21, av. fig. 1932. (545 gr.) 96 fr.
Tome III. Réseaux de distribution. Usines génératrices. Sous-stations.
13 x21, av. fig. 1933. (700 gr,) 128 fr.
Tome IV. Applications de l électricité, 13 x21, av. fig. 1934, —
136 fr (sous presse)

Notions d'électricité générale,Fleury. 13 X21.1921. (640 g.) 39 fr.
Précis d'électricité Industrielle. Les appareils à courants alternatifs,

Soubrier. 14x21, av. fig. 1922. (230 gr.) 16 fr. 50
Electrioité, Grininger.12 xl8. I : Théorie et production. 2® édit. 1923.

(850 gr.), 60 fr. ; II : Applications industrielles, 2e éd. 2 vol. 1926.
(1.550 gr.) 106 fr.

Les lois fondamentales de l'électroteohnique, Deprbz et Sou¬
brier. 16x25, av. fig. 1919. (820 gr.) 56 fr.

Cours pratique d'éleotricité, Roberjot. 13 x21,1921. (410 g.). 20 fr.
Cours élémentaire d'électricité Industrielle, Roberjot. 3e édit.

1928. 13X21, av. fig. (680 gr.) 24 fr.
Prlnoipes d'éleotrotechnie, Pierard. Tome I. 16x25, 4® éd. 1924.

(810 gr.), 64 fr.; — Tome II, 16 X25. 3® éd. 1920. (1.020gr.), 64 fr.;
Tome III, 16x25, 3® éd. 1922. (560 gr.) 44 fr. 50IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Electricité industrielle. Recueil de problèmes élémentaires avec
sohémas, Harano. 13 x21, av. fig. 2® édit. 1932. (330gr.) 18 fr.

Travaux pratiques d'éleotricité Industrielle, Roberjot. 13 X21,1 :
Mesures industrielles. 3® éd. N. T. 1929. (410 gr.), 18 fr.; II : Etude
des machines électriques. Propriétés. Essais. 3® éd. N. T. 1933.
(420 gr.), 18 fr.; III : Installations intérieures. 3® éd. N. T. 1929.
(460 gr.), 19 fr.; IV : Usines génératrices. 2® éd. 1931.
(340 gr.) 19 fr.

L'èïeotrotechnique des praticiens, Fischer-Hinnen-Gaibrois.
16x25, av. fig. 1926. (1.200 gr.) 105 fr.

L'électricité à la portée de tout le monde (d'après l'ouvrage de
Georges Claude), Maurer. 16x25. 1928. (875 gr.) 28 fr.

Pour l'électricien, De Thellesme. 12x18, 3® édit.
1932. (225 gr.) 17 fr. 50

L'électrioité industrielle à la portée de l'ouvrier, Rosenberg et
Mauduit. 13 x 21, av. fig. 7® édit. Nouv. tir. 1928. (700 gr.) 48 fri

Quide élémentaire du monteur électricien, Gaisberg et Happicb*
13x21, av. fig. 1923. (520 gr.) 29 fr.

Technique du métier d'électricien, Caillault. 13 x 21, 2® édit.
1922. (350 gr.) 17 fr.

Installations électriques de force et lumière. Schémas de con¬

nexions, Curciiod. 16x25, 85 pl. 5® édit. 1925.
(690 gr.) 47 fr.

Les maladies des machines électriques, Sciiulz et Happich.
3e édit. Nouv. tir. 1926. 12 x18, av. fig. (140 gr.) 16 fr.

Recueil de problèmes avec solutions sur l'électricité, Vieweger
et Capart. 16X25, 5® édii. 1926. (875 gr.) 72 fr.

Mesures électrotechniques, Turpain. 16x25. 1920. (590 gr.) 28 fr.
Mesures radio-électriques élémentaires, Dacos et Rousseaus

16x25, av. fig. 1933. (290 gr.) 25 fr.
Génératrices de courant et moteurs électriques, Gutton. 16x25,

3® édit. 1927. (570 gr.) 54 fr.
Les machines asynchrones à champs tournants, à bagues et à

collecteur. Langlois et Berthelot. 16 x 25, av. fig. 2® édition.
1934. . . . ( Sous presse)

Comment choisir un moteur électrique 7 Maurer. 16x25, av.
fig. 1926. (500 gr.) 44 fr. 50

Machines électriques, Electrotechnique appliquée, Mauduit. 4® édit.
1931. 2 volumes 16x25, av. fig. (2.640 gr.). Ensemble.... 265 fr.

Les machines électriques et la prédétermination de leur puis¬
sance maximum, Rezelman. 16x25, av. fig. 1933. (130 gr.) 10 fr.

La sollicitation mécanique des roues polaires tournant à grande
vitesse,Werner,traduit parScHEPSB. 16x25.1924.(300gr.)30 fr.50

Transformateurs et moteurs d'induction, Clément. 16x25,
2® éd. 1928. (685 gr.) 65 fr.

Transformateurs de mesure et relais de protection, Bresson.
16x25, av. fig. 1932. (550 gr.) 82 fr.

La construction économique de la machine électrique, Vidmar
et Schepsr. 16x25. 1923. (290 gr.) 25 fr.

Cours d'électricité industrielle. Le courant continu, Magonette.
16x25, a-, fig. et pl. 1923. (660 gr.) 35 fr.
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Dynamos et moteurs éleotriques, Gillon. 16x25. I. Dynamos, 1924
(990 gr.) 100 fr. — II. Moteurs, 1925 (760 gr.) 100 fr. — III. Plans et
croquis de machines électriques, 1924 (850 gr.) 62 fr.

L'électricité et ses applications industriel les, Gillon. 16x25. T. I:
3« édit, 1927, (540 gr.), 50 fr. ; T. II : 3* édit. 1929, (690 gr.), 65 fr. ;
T. III : 3e édit. 1930 (1.100 gr.) 85 fr.

Etude résumée des accumulateurs électriques, Jumau. 16x25,
av. fig. 3" édit. 1928. (620 gr.) 64 fr.

Les maladies de l'accumulateur au plomb, Kretschmar et Wal-
ter. 12x18, av. fig. 1924. (300 gr.) 25 fr.

Les accumulateurs alcalins, Crennel et Léa. Traduit de l'anglais
par Navarin. 16x25. 1931. (295 gr.) 38 fr.

Le problème des balais dans la construction des machines
électriques, Heinrich. Traduit de l'allemand par Legueiî. 16x25.
1931. (480 gr.) 64 fr.

La construction des bobinages électriques, Clément. 16x25,
3e édition 1932. (730 gr.) 66 fr.

L'exéoution des enroulements des machines triphasées, M. L*
Cadrb. 16x25, 1930 (2.15 gr.) 81 fr.

Sohémas et règles pratiques de bobinage des machines éleo¬
triques, Torices et Curchod. 16x25, av. pl. 3° édit. N. T. 1932.
(220 gr.) 20 fr.

Deuxièmes notes sur les huiles pour transformateurs, Matthis.
16x25, av. fig. 1926. (270 gr.) 44 fr. 50

Stations centrales de production et sous-stations de transfor¬
mation d'énergie électrique, Vei.lard. In-8°, av. fig. 1924.
(520gr.) 42 fr.

Installations électriques à haute et basse tension, Mauduit.
2 voi. 16x25, av. fig. N. T. 1933. (1.900 gr.) ensemble. . . 231 fr.

Appareillage électrique haute tension, Théorie et construction,
Bresson. 16x25, av. fig. 1929 (830 gr.) 119 fr.

Calcul pratique des lignes de transport d'énergie électrique.
Basse, moyenne, haute tension et lignes à longue distance, Schwaiger,
traduit de l'allemand par Guerner. 16x25,
av. fig. 1933. (400 gr.) 29 fr.

La protection des réseaux et des installations électriques contre
les surtensions, Capart. 16x25, 2e édit. 1920. (620 gr.). . . 39 fr.

Le facteur de puissance des installations électriques indus.
trielles, Menjelou. 16x25. 1931. (460 gr.) 64 fr.

Les aimants. Picou. 18x25. 1927. (240 gr.) 22 fr.
Manuel de l'éclairage et applications pratiques, Fourcault.

16x25. 1928. (565 gr.) 51 fr.
Le chauffage électrique, Boileau. 16x25. 1920. (530 gr.) 35 fr.
Les compteurs d'électricité, Fichter. 16x25, 1929. (730 gr.) 74 fr.
Comptage de l'énergie électrique en courant alternatif, Tartin-

ville. 16x25, 1929 (300 gr.) 39 fr.
Pour éviter l'éleotrocution, Roussel.12x 18.1927. (105 gr.) 6 fr.
Les fours éleotriques industriels et les fabrications électrother¬

miques, Escard. 16x25. av. fig. 2® édit. 1924 (1.540 gr.). 119 fr.
Fours éleotriques de laboratoire, Escard. 16x25, 2" édit. 1920.

(260 gr.) 16 fr. 50IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



lxxx DUIMOD, Libraire-Éditeur

Les cellules photo-électriques et leurs applications, Zworykin,
Wilson. Traduit par G. Maloorn. 16x25. 1931. (480 gr.). 47 fr.

Manuel pratique des autorisations de voirie pour les distribu¬
tions d'énergie électrique ,Bougault. 16x25. 1920. (740gr.)35 fr.

II. — TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE
Le byateme de télégraphie Baudot et ses applications, Mbrcy.

14 k 22, av. fig. 4e édit. 1929. (850 gr.).: 62 fr.
Installations téléphoniques d'après l'ouvrage de Schils et Cornet,

par I'arésy. 13x21, 6e édit. 1930. (420 gr.) 42 fr.
La téléphonie autnmatiaue, Milhaud. 13x21, av. fig. 1925.(520gr.)

54 fr.
III. — T. 8. F. ET RADIOVISION

Les luoes à vide et leurs applications, Barkhausen, trauuit de
l'allemand par Lourie. Tome I. Principes généraux. 16x25,
av. fig. 193'i. (430 gr.) 39 fr.

Radiotélégraphie, radiotéléphonie, Dejussieu. 13x 21. 1924.
(4 Kl gr. ) 17 fr.

Manuel pratique de l'amateur de T. S. F., Duroquier. 13x21.
1925. (310 gr.) 17 fr. 50

Pour le sans-flli8te, Fourcault et Tabard, 12 X 18, avec fig.
1934. (270 gr.) 18 fr.

Théorie simplifiée de la téléphonie et de la télégraphie sans fil,
Verdurano. 13x21, 3' édit. 1923. (130 gr.) 7 fr.

Radiotélégraphie pratique et radiotéléphonie, Maurer. 16x25,
av. fig. 2e édit. 1924. (1.050 gr.) 60 fr.

La télévision pratique et ses progrès, Radiovision, Télétinéma-
tographie. Visioteléphonie, Télephotographie, Hemardinquer. 13x21.
4923. (320 gr.) 29 fr.

La télévision expérimentale, Van DYck. 15x23, av. fig. 1932*
(350 gr.) 25 fr.

PA80IOULE 6

CHIMIE. - ANALYSE CHIMIQUE
I. — CHIMIE GÉNÉRALE ET INDUSTRIELLE

wiciionnaireanglais-françaie-allemand (mots et locutions Inté¬
ressant la physique et la chimie), Cornubert. 16x25. 1922.
(770 gr.) 77 fr.

Dictionnaire des produits chimiques commerciaux et de la
droguerie industrielle, Chaflbt. 12x 18. 1930. (400 gr.). 54 fr.

Encyclopédie chimique, publiée sous la direction de M. Frémy.
67 vol. 16x25, av. fig. — Conditions de vente sur demande.

Chimie générale et Industrielle, Molinari et Montpellier. 16x25.
Tomes I et II : Chimie inorganique (Introduction/ métalloïdes),
1920. (2.380 gr.), 131 fr. Tome III (métaux). 1921. (1.350 gr.), 99 fr.
Tome IV (Chimie organique, 1" partie). 1923. (1.380 gr.) 124 fr.
Tome V (Chimie organique, 2e partie). 1926. (1.500 gr.) 154 fr.
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Memento du ehimlete, Boll et Baud, I. Partie scientifique. 13x21.
1927. (700 gr.) 116 fr.
II. Partie industrielle. 13x21. 1927. (700 gr.) 105 fr.

Principes de chimie industrielle, Technique et appareillage de
l'industrie chimique. Walker et Lewis, traduit par Mme h. Llair-
Lagriffoul. 16x25. 1933. (1.460 gr.) 188 fr.

Pour le chimiste, Chaplet. 12x18, av. Cg. 2® édit. 1934.
(210 gr.) 15 fr.;

Cours de chimie, Lois générales. Métalloïdes. Boll. 13x21. 1927.
(740 gr.) 47 fr.

Cours de chimie. Métaux et Cations, Boll et Allard. 13x21, av.
fi g. 1928. (540 gr.) 39 fr.

Précis de chimie. P. O. N.Boll et Canivet. 12x18. 1927. (820 gr.)
56 fr.

Traité de chimie générale,Nernst et Corvisy. 16x25. 2e édit. I. ■Pro¬
priétés générales des corps.—Atome et molécule. 1922. ( 1.170 gr.). épuisé
II. Transformations de la matière et de l'énergie. 1923. (1.000 gr.)84 fr.;

Cours élémentaire de chimie industrielle, Tombeck et Gouard.
13x21, av. fig. 4e édit. iVouv. tir. 1930. (425 gr.) 17 fr.

Cours de chimie (sect. commerc.), Charabot etMiLHAU.13x21,av.fig.
3® édit. 1929. (480 gr.) 17 fr.

Chimie à l'usage des candidate aux Ecoles d'arts et métiers,
Tombeck et Gouard. 13x21, av. fig. 1920. (430 gr.) 21 fr.

Leçons de ohlmleorganique. Tbomas.16x25.1932 (1.550gr.) 118 fr.
Les méthodes de la chimieorganique/VVEYLet Cornubert. 19x28.

I. Généralités, 2® édit. 1921. (1.730 gr.), 91 fr.; II : Monographies.
iV. T. 1921. (1.790 gr.), 91 fr.; 111 : Monographies. IV. T. 1923,
(1.750 gr.). 112 fr.; IV : Monographies 1920. (2.090 gr.). 112 fr.

Travaux pratiques de ohimie organique, Ulmann et Cornubert.
16x22, avec 26 fig. 2® édit. iVouv. tir. 1925. (340 gr.) 30 fr.

Chimie des oolloldes. Applications Industrielles, Bary. 13x21.
1928. (180 gr.) 16 fr.

Les colloïdes i leurs gelées, leurs solutions,Bary. 16x25, av. fig.
1933. (1.170 gr.) 98 fr.

Les colloïdes métalliques, Bary. 16x25,
av. fig. 1920. (260 gr.) 16 fr. 50

Osmose. Dialyse. Ultraflltration, Genin. 16 x 25. 1928.
(510 g.) 53 fr.

Le pH, force d'acidité et d'alcalinité, Pozzi-Escot. 16x25, av. fig.
2e édition 1931. (280 gr.) 32 frt

Eléments de marchandises. I : Bois, matériaux de constructiont
combustibles,eaux minérales et gazeuses, Jacquet et Tombeck. 13x21,
3® éd. 1930. (320 gr.), 15 fr. 50; Il : Métallurgie, métaux, Jacquet et
Tombeck. 3® éd. 1934. (360 gr.), 17 fr.; III: Produits chimiques.
Son et Martin. 2® éd. 1925. (230 gr.), 7 fr. 50; IV : Matières ali¬
mentaires, Leleu. 3® éd. 1934. (290 gr.), 13 fr.; V : Matières grasses,
textiles et diverses. Brottbt et Leleu. 2® éd. 1926. (340 gr.) 13 fr.

La récupération des solvants volatils, Robinson. 16x25, av. fig.
1928. (420 gr.) 46 fr.

Les procédés oatalytlques en ohimie appliquée, Hilditch. Tra¬
duit de l'anglais par midorge. 16x25, 1931. (600 gr.).... 72 fr.
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Eleotrolyse de l'eau et des ohlorures alcalins. Billitbr, traduit
de l'allemand par Salauzb. 16x25, 1928 (840 gr.) 84 fr.

II. — ANALYSE OHIMIQUE

Précis d'analyse chimique. Boll-Leroide. T. I : Principes géné¬
raux, tables numériques. 16x25. 1927. (635 gr.), 44 fr.;T.II: Cations.
16x25. 1927. (960 gr.), 80 fr. T. III : Anions. 16 x 25. 1929.
(900 gr.) 85 fr.

Essais et analyses, Rossbt. In-8°, av. fig. 1920. (220 gr.)... 10 fr.
Chimie analytique, Treadwell et Boll. 13x21, I: Analyse quali¬

tative. 5® édit. 1932 (810 gr.), 68 ir. ; II : Analyse quantitative.
4® édit. N. Tir. 1932 1940 gr.) 77 fr.

Cours d'analyse quantitative, Meurice. 16x25, av. fig. 1933.
(890 gr.).... 85 fr.

Leçons élémentaires de chimie analytique, Pozzi-Escot. Tome I.
Analyse qualitative. Principes théoriques et applications. Fascicule I.
Introduction. Voie sèche. Analyse au chalumeau. 16x25,av. fig. 1931.
(205 gr.) 12 fr.

Traité d'analyse des substances minérales, Carnot. 16x25, av.
fig. I : Méthodes générales, 1898. (2.290 gr.), 112 fr.; II : Métal¬
loïdes. 1904. (1.970 gr.), 91 fr.; III : Métaux (1" partie). 1910.
(2.050 gr.), 105 fr. ; IV : Métaux (2® part.). 1922. (1.840 gr.). 112 fr.

Analyse des métaux par électrolyse, Hollard et Bertiaux.
16x25. 4® édit. 1930 (445 gr.) 58 fr.

Manuel pratique d'analyse organique. Weston. 3® édition fran¬
çaise traduite de l'anglais par Jourdain et Rivière. 13x21, av.
fig. 1932 (200 gr.) 22 fr.

Introduction à l'analyse qualitative organique. Staudinqer et
Frost, traduit de l'allemand par Rbuss. 16x25, 1930. (400 gr.) 46 fr.

Nouvelles méthodes d'analyse chimique organique. TerMeulen
et Heslinga. 16x25, 2® édit. 1931. (170 gr.) 12 fr.

Traité d'analyses industrielles, Griffiths et Livi. 16x25. 1924.
(1.260 gr.) 116 fr.

Les méthodes d'antiyses en brasserie, Pawlowski. Traduit de
l'allemand par Charlib. 16x25. 1931. (640 gr.) 72 fr.

L'aérolevure, Van Damme. 16x25. 1932. (310 gr.) 30 fr.
Manuel de chimie gazière, Sainte-Claire Deville. 2® édit. revue

et augmentée par P. Sainte-Claire Deville. 13x21, av. fig. 1933.
(380 gr.) 38 fr.

Expertises chimiques, Kling.16x25,1 : Produits animaux,conserves,
sel, 1921. (870 gr.), 77 fr.; II : Matières grasses. Cires et paraffines.
Essence de térébenthine. Huiles minérales. 1922. (800 gr.), 70 fr. ;
III : Boissons et dérivés immédiats, 1923. (690 gr.). 62 fr.; IV: Pro¬
duits végétaux et dérivés. 1922. (1.040 g.) 85 fr. : V : Eaux et air. 1922.
(490 gr.), 39 fr.; VI : Etamage, Jouets, Matières colorantes, Toxico¬
logie des aliments. 1923. (550 gr.) 43 fr.
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FASCICULE 7

INDUSTRIES DIVERSES

Traitement industriel et rationnel des sous-produits d'abat¬
toirs et des déchets organiques. Industries annexes. Planchon.
16x25, 1931 (900 gr.) 140 fr.

L'industrie de i'èquarrissage, Martel. 16x25. 2* édit. 1928.
(840 gr.) 75 fr.

Fabrioation des colles et gélatines, Cambon. 13x21, 2° édit. 1923.
(360 gr.) 34 fr.

Pour le boucher et le charoutier, Fouassier, 12 x18.(205 g»-.).
1934 (740 gr.) 16 fr.

Pour le boulanger et le pâtissier, Fouassier. 12 x 18. 1928.
(240.gr.) 18 fr.

Pour le confiseur, Fouassier. 12x18. 1928. (170 gr.). 13 fr. 50
Pour l'hôtelier et le restaurateur, Traveller et Fouassier.

12x18. av. (ig. 1932. (220 gr.) 19 fr. 50
La conservation par le froid des denrées périssables, Monvoisin,

16x25, av. fig. 1923. (1.040 gr.) 96 fr.
Les oycles frigorifiques,Ostektag-Prior. 16x25,1926. (350g.) 59 fr.
L'air liquide, oxygène, azote, gaz rares, ClaudeT"16x25,av.ng.

1926. (1.300 gr.) 49 fr.
Distillation et rectification des liquides industriels, Marilleb*

16x25. av. fia. 2"édit., 1925. (1.370 gr.) 139 fr.
Le fonctionnement des appareils à reotifler et â distiller, Haus,

brand. Trad. de l'ail, par Schweitzer. 16x25.1931. (680 gr.). 98 fr.
Pour le distillateur, le débitant, le barman, Fouassier. 12x18-

av. fig. 1927. (150 gr.) 16 fr. 50
Chimie de la fabrioation des tissus de laine, Clavbl. 16x25,

1934 (500 gr.) 42 fr.
Etude sur le cardage des laines cardées et autres'*matlères tra¬

vaillées sur le même principe,Colin. 16x251928. (545gr.). 50 fr.
Etude sur le retordage et la fabrication des fllsà plusieurs brinsf

Colin. 16x25, 1927. (540 gr.) 50 fr.
Traité complet de la filature du coton, Colin. 16x25.

T. I : Préparation de filature, lrc partie. 1928. (930 gr.) .... 85 fr.
T. II : Préparation de filature. 2e partie. 1929. (800 gr.) 80 fr.
T. III : Métiers à filer et filature des déchets. 1930. (1.190 gr.).. 130 fr.

La soie artificielle. Fabrication et propriétés, Whebler, traduit de
l'anglais par Tatu. 16x25, 1930 (320 gr.) 41 fr.

Traité de la couleur au point de vue physique, physiologique et
esthétique, Rosenstiehl et Baudeneau. 2e édit. 16 x25, av.
fîg. 1934. (740 gr.) 98 fr.

Les matières colorantes de synthèse et les produits intermé¬
diaires, Cainet Thorpe. 16x25, 1922. (1.360 gr.) 105 fr.

Les matières colorantes organiques, Ehrmann. 19x28, 1922.
(2.000 gr.) 105 fr.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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La teinture du coton et les traitements annexes. Blanchiment.
Teinture. Impression. Apprêt, Serre. 13x21,av. fig. 28 édit. 1933.
(510 gr.) 58 fr.

Traité de la teinture moderne, Spetebroot. 16x25, 2® édit. 1927.
(1.410 gr.) 114 fr. 50

Manuel du teinturier, Gneum, de Muralt. 12x18.
1926. (530 gr.) 72 fr. 50

Les fibres textiles et la teinture, Bary. 1g x 25, av. fig. 1934.
(510 gr.) 49 fr.

Pour le blanchisseur, Chaplet. 12x18. 1927. (200 gr.). 16 fr. 50
La chimie du savonnier et du oommerce de corps gras, Ehrsam.

16x25, av. fig. 1921. (1.000 gr.) 67 fr.
La fabrication des savons Industriels, Ehrsam. 16x25, 3e édit.

1927. (600 gr.) 44 fr.
La fabrication moderne des savons, bougies, glycérines, etc.,

Lamborn et Appert. 16x25. 1923. (1.360 gr.) 105 fr.
Teohnologie et analyse ohimique des huiles, graisses et cires,

Lbwkowitsch et Bontoux. 16x25.
Tome I. 2® édit. 1929. (1.775 gr.) 209 fr.
Tomes II et III [En préparation.).

Chimie analytique et physiologique des huiles et graisses végé¬
tales et animales, JVIanoraniI, traduit de l'édition espagnole par
Manqrané et Félizat. 16x25, av. fig. 1933. (1.145 gr.).. 130 fr.

L'industrie des parfums, Otto. 16x25, av. fig. 2® édit. 1924.
(1.490 gr.) 133 fr.

Lese8sence8 naturelles, Craveri, 16x25.1929 (765 gr.) 70 fr.
Pour le parfumeur, Traveller. 12x18, av. fig.

1934. (190 gr.) 15 fr.
La grande industrie des acides organiques, Roux et Aubry.

16x25, av. fig. 1923. (1.120 gr.) 92 fr.
Les colloïdes dans l'industrie. Le oaoutchouc, Bary. 16x25,

av. fig. 1923. (300 gr.) 47 fr. 50
Technologie du oaoutohouo souple, de Fleury. 14x22. 1920.

(300 gr.) 30 fr. 50
Manuel du chimiste de tannerie, Ialowcer, traduit d'après la

2® édit. allemande par NicolaI. 13x21, av. fig. 1932. (400 gr.) 49 fr.
La ohimie de la fabrication du ouirt Wilson-Deporqe. 16x25,

av. fig. 1926. (450 gr.) 105 fr.
La ohimie du ouir, Eolène. 14x23. iVouc. tir. 1920. (300 gr.). 18 fr.
Industries des poils et fourrures, cheveux et plumes, Bbltzer.

16x25, av. fig., 3® édit. 1927. (520 gr.) 54 fr.
Le gantier, Froumenty et Bouvier. 14x22,av.fig. 1920 (370g.) 18 fr.
Quide du tailleur, Morin. 13x21, av. fig. 1921. (260 gr.) 17 fr.
Pour le relieur, Roux. 12x18, av. fig. 2® édit. 1931 (210 gr.). 18 fr. 50
Qaz et cokes, GREBELet BouRON.16x25,av. fig. 1924 (1.450 g.) 109 fr.
Eclairage i huile, alcools, gaz, électricité, photométrie, Galine et Saint-

Paul. 16x25, av. fig. 3® édit. 1929. (1.040 gr.) 98 fr.
Manuel de l'éclairage et applications pratiques, Fourcault.

16x25, av. fig. 1928. (565 gr.) 51 fr.
Pour y voir clair, Tribouillois et Laumiùrb. 12x18.

1931. (200 gr.) 19 fr. 50
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Le goudron et ses dérivés,Malatbsta. 16x25, 2®édit.
1927.(1.200 gr.) 98 fr.

Les fours à coke, Lecocq. 19x28, av. lig. et pl.1919.(1.600gr.) 98 fr.
Combustibles industriels, Colombr et Lordier. 16x25. 4e édit.

1921. (1.470 gr.) 105 fr.
Les constituants des charbons, leur influence sur quelques pro¬

priétés industrielles, Legraye. 16x25. 1933. (210 gr.). 18 fr.
Recherche et exploitation du pétrole, Hardel. 14x22.

1922. (350 gr.) 28 fr.
Le pétrole. Son utilisation comme combustible, Masmejean et bâré-

hare. 19x28, av. ûg. et tabl. 1920. (1.070 gr.) 57 fr.
La carbonisation des bols, iignites et tourbes, Marillbr. 16x25,

av. fig. 1924. (930 gr.) 65 fr.
Technologie du bois, MasViel. T. I. 3e édit. 1926 : Généralités.

21 X27, av. Ûg. (520 gr.), 23 fr.; T. II : Travail mécanique, av. ûg.
2* édit. 1925. (610 gr.) 27 fr.

L'u9inagedu bois, Pbtitpas. 16X25,av. fig. 1923. (620 gr.j.. 39 fr.
La chimie du bois, Hawlby et Wise. Traduit de l'anglais par

Barry. 16x25. 1931 (700 gr.) 88 fr.
Pour l'artisan du bols, Sthegbns. 12x18. 1927. (360 gr.).. 23 fr.
Le séchage des bois, Ihnb. 16x25, av. fig. 2* édit. 1934.

(270 gr.) 39 fr.
8éohage industriel, Razous. 16x25. 3" édit. 1920. (650 gr.). 46 fr.
Exploitations forestières et soieries, Le Bouteilles. 13x21.1931.

(400 gr.) 42 fr.
La fabrication pratique du papier. Clappbrton, traduit de l'an¬

glais par Daday. 16x25. 1933. (400 gr.) 35 fr.
Les propriétés physiques et la fusion du verre, Long. 16x25,

av. fig. 1933. (980 gr.) 98 fr.
8oufflage du verrtj Vigrbux. 13x21, 3* édit. 1930 (345 gr.). 39 fr.
Céramique industrielle, Arnaud et Franche. 13x21, av. fig.

2e édit. 1922. (770 gr.) 77 fr.
Les argiles réfraotalres, Bishof, Schubert. 16x25, 1926. (750 gr.).

77 fr.
Pour le doreur, l'argenteur, le niokeleur, de Thellbsme. 12x18,

av. fig. 1928. (204 gr.) 15 fr.
Manuel de l'émaillage sur métaux, Millbnbt. 13x 19, 38édit. 1929.

(200 gr.) 18 fr.
L'émaillage Industriel de l'aoier et de la fonte,Thihrs. 16x25.

1929. (488 gr.) 44 fr.
Installation d'une ômalllarls, Eybr et Thiers. 13x21. 1926.

(160 gr.) 15 fr.
Technologie chimique des matières premières de l'émail,

Grunwald, Hirsch, tnibrs. 16x25, av. fig. 1926. (610 gr.) 56 fr.
Les peinturas et les vernis, Genin et Pivron. 13x25.

1931 (420 gr.) 60 fr.
Verni» et émaux otllulosiques. 3proxton, traduit de l'allemand

par Tissot. 16x25, 1929 (385 gr.) 40 fr.
tfernls, émaux, apprêts et mastlos de nltrooellulose, Wilson.

Traduit de l'anglais par Tissot. 16x25. 1931. (495 gr.).. . 50 fr.
Photographie, Miron, Promio. 12x 18.2* édit., 1925.(730 gr.) 68 fr.
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Pour le photographe et le oineman, de Thellesme. 12x 18. av.
flg. 1927. (240 gr.) 19 fr. 50

La technique cinématographique, Lobel. 16x25, 4e édit. 1934.
(775 gr.) 88 fr*

Le guide de l'opérateur dans la photogravure, Villemairb.
13x21, av. fig. 1921. (250 gr.) 21 fr.

Pour l'inventeur, Chaplet. 12x18. 1926. (230 gr.).... 18 fr. 50

AGRICULTURE
Annales agronomiques (Nouvelle série), publiées par l'Institut des

recherches agronomiques. Publication bimestrielle. Abonnement an¬
nuel, France : 72 fr. 50; Etranger, 87.fr. (80 fr. pour les pays ayant
accepté l'échange du tarif postal réduit ), le n° de l'année en cours 14 fr.

Les essais de machines agricoles. Machines aratoires. Application
de la mécanique physique aux sciences agronomiques. Bourdelle.
16x25, av. «g. 1932. (200 gr.) 16 fr.

Qénie rural. Constructions rurales et machines agricoles, Philbert-
Porciiet. 12x18. av. fig. 2® édit. 1927. (760 gr.) 60 fr*

La dynamique du sol, Dbmolon. I: Principes d'agronomie. 16x25,
av. fig. et pl. 1932. (685 gr.). 89 fr.; II: Croissance des végétaux.
16 X25, av. fig. 1934. (620 gr) 78 fr.

Hydraulique agricole, Lévy-Salvador. 12x18,1: Cours d'eau. Bar¬
rages. Maintien du libre écoulement des eaux. av. fig. 3® édit. 1928.
(920 gr.), 68 fr.; II : Irrigations, av. fig. 2® édit. 1923. .(520 gr.),
45 fr.; III : Eaux nuisibles, av. fig., 2® édit. 1923. (490 gr.). 45 fr.

Oranges, citrons, pamplemousses. Leur oulture et leur com¬
merce en Floride et en Californie, Faugeras. 16x25. 1931.
(610 gr.) 65 fr.

Manuel de sucrerie de cannes, de Laouarioue de Survillibrs.
16x25, av. fig. 1932. (480 gr.) 62 fr.

Comment prévoir le temps? Moreux. In-16, 2® édit. 1925. (350 gr.).
21 fr.

Méthode simple pour prévoir le temps, 11x15. Moreux. 1923.
(50 gr.) 7 fr.

Pour le Jardinier amateur. Rousset. 12x18, 1927. (300 gr.) 19 fr. 50

FA8CICULE 8

ARCHITECTURE. - CONSTRUCTION
TRAVAUX PUBLICS

I. — ARCHITECTURE

Architecture, Hébrard. 12x18, av. fig. 2® édit. 1928. (720fer.). 64 fr»
Pour l'architecte et le futur propriétaire, Hannouille. 12x 18,

av. fig. 1929 (235 gr.) 19 fr.
Edifices publics, Guillot, Bousquet. 12x18, 2® édit. 1927.

(950 gr.) 83 fr.
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Comment construire une villa. La construction à la portée de tous.
GtUillot. 13x21, av. fig. et 1 pl. 3® édit. 1923. (640 gr.). 44 fr. 50

Petites constructions françaises, par un Comité d'architectes, avec
400 pl. 1904. 26x33. T. I : (épuisé), T. II, III, IV, chaque volume,
1.500 gr. environ 100 fr.

La 8oienoe des plans de villes. Ses applications à la construction,
à l'extension, à l'hygiène et à la beauté des villes, Rby, Pidoux., Barde.
21x27, av. fig. et planches en couleurs. 1929. (1.300 gr.). 195 fr.

Quelques problèmes d'urbanisme. Kuarachnice. 16x25. 1930.
(285 gr.) 13 fr. 50

L'urbanisme à la portée de tous, Raymond. 13x21.
1925. (290 gr.) 25 fr.

Quïde pratique de l'urbaniste, Raymond. 16x25, av. fig. 1933.
(485 gr.) - 45 fr.

Précis d'urbanisme moderne, Raymond, 16 X 25, avec fig. 1934.
(610 gr.) 48 fr.

Plantations, parcs et lardins publics, Lefebvre. 12 X 18, 376 fig.
2® édit. 1927 (550 gr.) 50 fr.

II. — QÉNÉRALITÉB 8UR LA CONSTRUCTION

Aide-mémoire des ingénieurs, architectes, entrepreneurs, con¬
ducteurs, agents-voyers, dessinateurs, Claudel et DARiàs.
Partie théorique : Introduction â la science de l'ingénieur. 8e édit.
2 vol. 14 X 22, av. fig. et 2 pl. 1913. (2.430 gr.) 86 fr. 50
Partie prat. : Formules, tables et renseignements usuels. 2 vol.av. fig.
12e édit. 1930 (2.800 gr.). ensemble reliés 235 fr.

Devis et évaluations des travaux publics et des constructions
civiles, Bonnal et Dardart. 12x 18, 2e édit. 1924. (960 gr.). 72 fr.

Méthodes rapides d'évaluation du prix de construction et série
de prix au mètre superficiel, Louarn. 21 X 27. 3"édit. 1924.
(430 gr.) 35 fr.

III. — RÉSISTANCE DES MATERIAUX, STABILITÉ
DES CONSTRUCTIONS

Résistance des matériaux appliquée aux oonstruotions, Aragon.
12x18, 2" édition révisée par Ciiambran. 1: 1928. (1.020 gr.), 69 fr.
II : 1929 (910 gr.). 72 fr. III : 1927. (740 gr.) 56 fr.

Problèmes de résistance des matériaux appliqués au calcul
de3 éléments de machines, Schlag et Demars. 16 x 25, av. fig.,
1933. (300 gr.) 32 fr.

Oours de résistance des matériaux, Rabozée. 16x 25,av. fig. 1926.
(1.800 gr.) 182 fr.

Cours de résistance des matériaux, Mesxager. 16x25av.fig. 1928.
(660 gr.) 84 fr.

Déformations permanentes et ruptures des aciers. Les causes
prévues. Les accidents. R&gnauld, 16 x 25, 1929 (180 gr.).. 22 fr.

Barèmes pour le calcul des poutres, solives, linteaux, poitrails,
chevrons, etc., Turbat. 16 x 25, 1929. (135 gr.) 15 fr.

Calcul des poutres supportant des planchers et certaines charges
particulières, Roger. 16 x 25. 1931. (410 gr.) 51 fr.
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Stabilité dsa constructions usuelles, Kousselet et Petitet.21 x27
av. fig. 2e edii. 192b. 184U gr.) 78 fr.

Déformations des constructions usuelles, Rousselet et Petitet.
21 X 27, av. lig. 1923. (1.010 gr.) 61 50.

Cours de stabilité des constructions, Vierbndkel. 20 X 27,4e édit.
1 : 1926. (1.170 gr.), 135 fr.; 11: 1928. (1.350 gr.), 150 fr.; 111 : 192 7.
(650 g*.). 100 fr.; IV : 1927. (965 gr.), 125 fr.; V : 1928. (1.135 gr.). •

125 fr.

IV. — MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION, CIMENT ARMÉ
Les défauts des mortiers st bétons. malbttb. 16 x 25,

1929 (425 gr.) 55 fr.
Bois et métaux, Aucamus. 12 x 18, fig. 2*éd.l926.(630 gr.). 60 tr.
Analyses et essais -les matériaux de construction, Malettb.

12 x 18, av. fig. 1924. (1.010 gr.) 72 fr.
Analyse dhatométrique des matériaux, Chbvxnard. 20x27,1929.

25 fr.
Recherches Industrielles sur les chaux, ciments et mortiers,

Bird. 16 X 25, av. fig.. 23 graphiques. 1926. (470 gr.).... 49 fr.
Cours de béton armé, Mbsnaobr 21x27 1921.(1.450 gr.). 154 fr.
Aide-mémoire de l'ingé iuur-constructeur de béton armé,

Braivb. 13 X 21, av. fig. 3e éuit. 1922. (560 gr.) 47 fr.
Le béton armé à la portée de tous, Malphettes.13x 21(420 gr.).

1925 37 fr.
Exemples pratiques de dispositions d'armatures dans les ou¬

vrages en béton armé, Koiîznetzofp. 25x 32.1931.(50t«r.). 36 fr.
Nouveaux exemples pratiques de dispositions d'armatures dans

les ouvrages en béton armé, Kocznetzoff. 25x32, av. fig. 1933.
(430 gr.) 28 fr.

Calouls simplifiés de stabilité des constructions en béton arn é,
Thibault. 16 x 25. 1929. (630 gr.) 70 tr.

Tables pour le calcul rationnel des planchers sans nervures
et des dalles rectangulaires, Sonier, 19 x 28, av. 6g. 1929.
(210 gr.) 27 fr. 50.

Pour le oimentier. Chaplrt. 12 X 18. 3e édit. 1934 (210 gr.). 15 fr.
Le portefeuille du béton armé, Forestier.Fascicules IàIV.21 x31,

av. fig., 6 pl. 2® édit. 1926. (680 gr.), 62 fr.; Fasc. V à VIII.av. lig.,
7 pl. 1921. (780 gr.) 62 fr.

Caloul des constructions hyperstatlqusa, Bteobr-Carot. Tome I :
Cadres et portiques en béton armé. 2 vol., 16 x 25, 1927 (450 gr.)
Ensemble 54 ir. — Tome II : Cadres et portiques multiples. 2 vol.
16 x 25. 1930. Bnaeroble (600 gr.). Br 132 fr.

Règle à oaloul pour construction en béton armé, système Rihgbr
(avec 3 réglettes) 1.200 fr. Avec 4 réglettes 1.425 fi -,

V. — TERPA88EMENT8. FONDATION8, MAÇONNERIE
Tracé et terrassements, Frick et Guillbmokt. 12 x I8,2®édit.l926

(950 gr.) 70 fr.
Fouilles et fondations, Frick et Lêvy-Salvador.12x 18.2* édit .1926

(720 gr.) 62 fr.
Maçonneries, Simonrt. 12 X 18. 2* édit. 1929. (600 gr.).. 48 fr.
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La marbrerie, Darras. 16 x 25. av. Ht?. 2e éd. 1929 (700 gr.). 72 fr.
Pour le maçon et le plâtrier, Hannouillb. 12x18. 2® édit.

(200 gr.), 1934 15 fr.
VI. — OOIMSTRUCTION8 MÉTALLIQUES, CHARPENTE,

COUVERTURE, MENUISERIE.
ÉBÉNI8TERIE, TAPISSERIE. 8ERRURERIE

Oaloul desoharpentes, Berobron. 21 x 27. 1921. (1.440 gr.). 126 fr.
Constructions métalliques, Bonhomme et Silvbstrb. 21 x 27,

av. fit?, et 2 pl. 1921. (1.710 gr.) 112 fr.
Considérations Inédites sur les oharpentes métalliques, L. Pkr-

n al. 21 X 27. av fier. pt ^blpeux. 1920. (520 gr.) 50 fr.
Charpentes rationnelles les plus économiques, (xElblum, 16 x25,

av. fig. (725 gr.) 125 fr.
Tableaux relatifs à la construction métallique (Vade-menum du

/ihirnmtif), Pbrbal. 21 x 27 *v. fie?. 1929. '255 g**.! 23 fr.
Le traçage en ohaudronnerla et en charpente on fer, Hehmann et

Dbysinb. 12 X 18. 1924. (200 gr.) 20 fr.
Traçage des oonstruotlons métalliques et de ohaudronnerla,

Bottieau. 16 X 25. 1926. (770 gr.) 61 fr.
Charpente et oouverture, Aldebert et Aucamus. 12 X 18, 2®édit.

1926. (700 gr.) 52 fr.
Pour le oouvreur. Tours de main. procédés. * trucs », recettes et for¬

mules du professionnel et de l'amateur, Hannouillb. 12 x 18. 1931.
(185 gr.) 15 fr.

Manuel de serrurerie, Hbnriet. 18x21 .»v. fie. 1924. (330 gr.) 21 fr.
Cours de teohnologle du bois, Masvibl. 21 x27. T: Généralités.3®édit.

1926. (520 gr.), 23 fr. ; II : Travail mécanique. 2® édit. 1925.
(610 gr.) 27 fr.

Menuiserie, serrurerie, plomberie, peinture et vitrerie, Auca¬
mus. 12 x 18. av. fig.. 2® édit.. 1924. (520 gr.) 45 fr.

Pourflnlrun meuble, Drhburlbs. 12x 18,2®éd. 1934. (350 g.) 19 fr.
Pour le tapissier amateur, Beaurieux. 12 X 18,

1928. (240 gr.) 18fr.50
Manuel du tapissier-garnlsseur, Boisard. 12x 18,

1928. (330gr.) 18 fr.
VII. — PLOMBERIE. OHAUPPAQE, FUMISTERIE,

PEINTURE

Pour le plombier et le spécialiste en Installations sanitaires,
par d® Thellbsme et Liduqub. 12 X 18. 1931 (210 gr.). 19 fr.50,

Chauffage, ventilation et fumisterie, Aucamus. 12 x 18, av. fig.,
2® édit. 1923. (480 gr.) 45 fr.

Notes sur les chaudières employée* dans les installations de chauf¬
fage central, Lbleux. 16 x 25. av. figures. 1927. (220 gr.1,. . 20 fr.

Régimes variables ds fonctionnement dans les Installations de
ohaufTage central, Nseti et Nisolls. 19 X 28,
1925 (250 sr.1 44 fr. 50

Méthodes graphiques pour l'étude des Installations de ohauf-
fage et de réfrigération en régime dlsoontlnu, Nessi et Nisollb.
19 X 28, avec 49 fig. 1929. (900 gr.) 84 fr«
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Résolution pratique des problèmes de discontinuité de fonc¬
tionnement dans les Installations de chauffage central, Nessi
et Nisolle. 19 X 28, av. fig., 1933. (560 gr.) 42 fr.

Distribution et réglage de la chaleur dans les installations de
chauffage central, Nessi et Nisolle. 18x27.1924. (150 gr.). 11 fr.

Répartition générale de la chaleur dans les immeubles au moyen
de centrales thermiques, Nessi. 18x 27av. fig. 1924. (220 gr.) 16.50

Pour le fumiste et le monteur de chauffage central, Vallibz
etBELLAMi. 12 X 18.1930 (205 gr.) 18 fr. 50

Pour le peintre vitrier, Bataille, Chaplet. 12x18, av. fig. 1931.
(195 gr.) 16 fr. 50

Pour le peintre décorateur, Bataille, Chaplet, 12x18, av. fig.
1934. {169 gr.) j 15 fr.

VIII. — TOPOGRAPHIE. — ROUTES

Topographie appliquée aux travaux publics, Prévôt et Roux
12x18. I : Instruments. 2e édit. 1925. (670 gr.), 66 fr.; II : Méthodes,
2« édit. 1925. (990 gr.) 80 fr.

Manuel de topométrie,baillaud. 16x25, av.fig.l920.(800gr.) 42 fr.
Sur le terrain, Topographie usuelle, Liger. 13 X 21. TV. T. 1925.

(180 gr.) 11 fr.
Nouvelle méthode pratique et tables pour le calcul du mouve¬

ment des terres et de la zone d'emprise nécessaire à la cons¬
truction de routes, voles ferrées, canaux. Catto, traduit de
l'italien, par Bourgeois. 13 X 21. av. fig. 1930 (320 gr.) . 27 fr. 5C

Tables trigonométriques pour le tracé des courbes de chemins de
fer, routes et canaux, Gaunin, Houdaille et Bernard. 14x22, av.
fig. Nouv. tirage 1930 (450 gr.) 47 fr.

Tables tachéométriques, Nomicos., 16x25, 1928. (320gr.). 50 fr.
Routes et chemins vioinaux, Roux. 12x18.2eéd. 1924.(640gr.) 53 fr.
Les routes américaines, Antoine. 12x18.2eéd. 1926.(150gr.) 22 fr.
Voie publique,Lefebvre. 12x18, av. fig, 2e édit. 1926. (750 gr.) 60 fr.

JX. — PONTS. — VIADUCS. — TUNNELS g3
Méthode de calcul des ponts métalliques, Métour. 19 x 28, av.

fig. 1921. (1.410 gr.) 112 fr.
Calculs de résistance des ponts métalliques, De Boulongne

et Bedaux. 23 X 32, 1916. (1.160 gr.) 42 fr.

X. — ADMINISTRATION ET LÉGISLATION f
DES TRAVAUX PUBLICS

Dictionnaire administratif des Travaux Publics, Debauve. Edi¬
tion refondue sous le nom de Traité administratif des Travaux Publics
par Courcelle. 16 x 25, 3 volumes 1927. (3.100 gr.).... 250 fr.

Législation du bâtiment. Courcelle. 12 x 18,
1930. (1.295 gr.) 120 fr.

Manuel juridique des travaux publics, Marizts et Cot. 16 x 25,
1925. (430 gr.) 56 fr.
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FASCICULE 9

HYDRAULIQUE. - ASSAINISSEMENT
NAVIGATION

I. — HYDRAULIQUE
Théorie du ooup de bélier, Alliêvi et Gaden. 19 x 28 (690 gr.).

1921 14 fr.
Théorie générale du ooup de bélier, Jaeger. 16 X 25, av. fig. 1933.

(520 gr.) 86 fr.
L'éooulement en conduites des liquides, gaz et vapeurs, Schlaq.

12 X 19, av. fig. 1933. (275 gr.) 18 fr.
Barrages conjugués et bassins de oompensation, G. Laporte.

13 X 21, 1929. (310 gr.) 32 fr.
Barrages et géologie, Luqeon. 19x27, av. fig. 1933. (880 gr.). 100 fr.
La technique de la houille blanche, Pacoret. 16 x 25. I: Création et

aménagement des chutes d'eau et des usines hydro-électriques. 4e éd.,
1925. 2 vol., (3.050 gr.), 266 fr. ; II : Descriptions et études d'usines
hydro-électriques aménagées ou projetées. 3® éd. 1920. (1.040 gr.),
78 fr. 50; III : Utilisation de l'énergie des chutes d'eçLU. 3* éd. 1920.
(1.870 gr.), 196 fr.; IV: Utilisation de l'énergie des forces hydraul.,
électrochimie, électro-métallurgie. 3* éd. 1920. (1.290 gr.).. 112 fr.

II. — DISTRIBUTIONS D'EAU. — ASSAINISSEMENT
Annuaire statistique et descriptif des distributions d'eau de

Frano», Algérie, Tunisie, Maroo, Ooloniea françaises, Bel¬
gique, Suisse et Qrand-Duohé de Luxembourg, dr Imbeaux.
2 vol. 16 X 25, 1931. (2.755 gr.) 380 fr.

Distributions d'eau, Dariôs et Saint-Paul. 13 x 21, av. fig. 2 pl.
2* édit. 1932 (1.370 gr.) 132 fr.

La mesure des débits à l'aide de diaphragmes et tuyères, Lebrun
et Thuriaux, 18x25, av. fig. 1934. (180 gr.) 25 fr.

Traité d'adduction et de distribution d'eau, Gilbert et Mondon,
16x25, av. fig. et 8 pl., 2 vol. ensemble 1928 (2.500 gr.). 285 fr.

Régie Mougnlé, pour le calcul des conduites 130 fr.
Etablissements des projets de distribution d'eau potable, Frick.

Lévy-Salvador. 16 x 25, 2e édit. 1926, av. fig. (275 gr.).. 25 fr.
Devis et cahiers des charges pour travaux communaux de dis¬

tributions d'eau, Frick et Cauvin.21 x 31.1920. (730gr.). 44 fr.50
Assainissement général des villes et des petites collectivités,

Mondon.
Tome I. Les déchets urbains et la pollution des cités. 16 x 25, 1931,

av. fig. (380 gr..) 44 fr.
Tome II. Collecte et traitement des déchets solides et gâteux. 16x25,

av. fig. 1933. (775 gr.) 114 fr.
Tome III. Déchets liquides, 16 x 25, av. fig. 1934 (900 gr.). 148 fr.
Tome IV. Partie administrative. 16 x 25, 1934. (780 gr.).. . 96 fr.

La lutte contre'les fumées, poussières et gaz toxiques, Humery.
16 X 25, av. fig. 1933. (820 gr.) 70 fr.

Assainissement des villes et égouts de Paris, Davbrton.13 x 18,
1922. (900 gr.) 68 fr.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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FASCICULE 10

CHEMINS DE FER ET TRAMWAYS
Revue générale des ohemins de fer. Publication mensuelle. Abonn.

annuel: France, 120 f.;Etr. 160 fr. (145 f.pour les paysayantacceptê
l'échange du tarif postal réduit). Le N° de l'année en cours. 11 fr.

Las grande réseaux de chemins de fer français. Année 1933.
Godfbrnaux 10 x 15, 1934. (55 gr.) 5 fr.

Aperçu de l'évolution dea ohemins de fer français de 1878 à 1928,
Godfbrnaux. 16 x 25, av. 6g., 1928. (360 gr.) 20 fr.

Les ohemins de fer à voie d'un mètre, Mustapha Ibrahim Bey.
22 x 32, av. 6g. 1922. (1.110 gr.) 63 fr.

Les chemine de fer coloniaux de l'Afrique, Wiener. 16 x 25. 1930.
(960 gr.) 75 fr.

Exploitation technique des ohemins de fer, Galine. 2* édit. 1924.
12 x 18, av. 6g. 1 pl. (900 gr.) 73 fr.

Exploitation commerciale des ohemins de fer, Bonnal.Chatel.
12 X 18, 2* édition. 1928 (840 gr.) 68 fr. 50

Construction et vole, Sirot et Belorqby. 2e édit. 1924. In-16.
av. 6g., 14 pl. (810 gr.) 64 fr.

Manuel pratique des poseurs de voies de ohemins de fer, Salin
et Soustblle. 13 X 21, av. 6g. 5» édit. 1925. (400 gr.).... 28 fr.

Looomotive et matériel roulant, Dbmoulin et Vioerib. 2*édit.l924«
12 x 18, av. 6g., 14 pl. (630 gr.) 60 fr.

La looomotlve, Lamallr 15x23. nv 6g. 3* édit. 1927(1.050 g.) 80 fr.
Tramways, Métropolitains et Automobiles, Aucamus et Galine.

3e édit. Julien. 12 x 18. av. 6g. 1 pl. 1924. (950 gr.).... 75 fr.
Contrôla des ohemins de fer et tramways, de La Ruelle. Chatbl.

12 X 18. 2r édition 1929. (790 gr.) 58 fr.
Cahiers des chargea unifiés et spécifications techniques adoptés

par les ohemins ds fer français, Violbt 12 x 18. 1925. 4vec
compléments à jour an 21 janvier 1932. (370 gr.) 51 fr. 50

FASCICULE 11

GÉOLOGIE. — MINES

I. — QéOLOQIE ET MINfiRALOaiE

Diotlonnairs de Qéologie, Meunier. 13 x 21.1926 (900 gr.). 125 fr.
Œuvres géologiques de Marcel Bertrand, recueillies par de Marge-

rie, 3 volumes 16x25.1,1927 (1.750 gr.), 100 fr.; II, 1928 : (1.650 gr.).
100 fr. ; 111,1932 (1.150 gr.), 100 fr. L'ouvrage complet 300 fr.

La dérive des oontinents et les mouvements intra-telluriques,
Rive. 16 x 25. av. 6g. 1933/(130 gr.) 10 fr.

Essai d'hydrogéoloqie. Recherche, étude et captage dtn eaux goûter,
raines, parle Dr Imbbaux. 16 x 25, av. 6g., 1930 (1.800 gr,). 270 fr*
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Précipitations atmosphériques. Ecoulement et hydroéleotrioitè*
J. Lugeon. 16 X 25, av. fig. et pl. 1928. (1.100 gr.) 75 fr*

Les sourciers et leurs procédés. Mager. 13 X21, av. fig., 4* édit.
1930 (490 gr.) 50 fr.

La radio-physique, Mager. 13 X21, av. fig. 1934. (415 gr.). 58 frs
Radiotelluristes et sourciers. Comptes rendus du premier Congri.

International-Avignon, 24-27avril 1932.16x25,av.fig. 1932.(450gr.).
58 fr.

Géologie et minéralogie appliquées, Charpentier. 12 x 18, av.
fig., 2° édit. 1927. (960 gr.) 64 fr.

Les minéraux et les roohes, Buttgenbacii. 16x25, av. fig. 5e éd.
1928 (1.320 gr.) 160 fr.

II. — MINES

Annales des Mines. Publication mens. Abt. annuel. Paris, 130 fr.
Départ., 140 fr.; Etr., 170 fr. (160 fr. pour les pays ayant accepté
l'échange du tarif postal réduit). Le n° de l'année en cours. 12 fr.

Etude pratique des minerais. Guide pour les missions d'études mi¬
nières et les essais aux usines de traitement. Dêgoutin. 16 x 25,
1934. (810 gr.) 85 fr

Guide pratique de la prospection des mines et de leur mise en
valeur, Lecomte-Denis, 16 x 25. 4«édit. 1927. (1.380gr.). 110 fr.

Recherches minières. Guide pratique de prospection et de reconnais¬
sance des gisements. Colomer. 13 x 21, 4e édit. 1923. (530 gr.) 54 fr.

Cours d'exploitation des mines, Haton de la Ctoupilliôre et Bàs
de Berc. 4e édit. I : 16 x 25, av. fig. 1928. (2.075 gr.).... 189 fr.
11 : av. fig. 1931. (1.750 gr.) 185 fr.
III, IV. (En préparation).

Haveuses ripantes et méthodes modernes d'exploitation
des mines de combustibles, Lerecouvreux. 16 x 25,
1934 (590 gr.) 56 fr.

Exploitation des mines, Colomer. 12 x 18, 3e édit.
1923. (590 gr.) 53 fr.

L'Industrie minière en Afrique méridionale, Leprince-Ringuet
et Dumas. 16 X 25. 1932. (345 gr.) 48 fr.

Causeries sur les filons métalliques, Audibert. 16 x 25, 1929.
(475 gr.) 33 fr«

Ateliers modernes de préparation mécanique des minerais,
Ronx-BRAHTO. 16 x 25, av. fig. 1922. (1.490 gr.) 168 fr.

Traité pratique du broyage et tamisage des matériaux et mine¬
rais, Ratel. 16 x 25, av. fig. 1920. (1.880 gr.) ... 133 fr.

Technologie minière, Castelain et Stalinski. 16 x 25,
1934 ( Sous presse. )

La teohnlque du mineur, Martel. 16 x 25. 2e éd. 1929. (1.550 gr.).
130 fr.

Les explosifs dans les mines, Martel. 16x25, av. fig. 3* édit. 1932.
(375 gr.) 56 fr.

Législation minière et contrôle des mines, Cuvillier, de Bdttet.
12 x 18. 2® édit. 1929. (760 gr.) 67 fr.
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FASCICULE 12

MÉTALLURGIE

I. — GÉNÉRALITÉS

Traitement métallurgique des minerais complexes. Procédés de
voie sèche, de voie humide, électrothermiques et électrolytiques des usines
modernes. Roux-Brahic. 16 x 25, av. fig. 1927. (1.500 gr.). 147 fr.

Electrométallurgie des solutions aqueuses. Electrochimie appli¬
quée, Billïtbr, traduit par J. et S. Salauze. 16 x 25, av. fig. 1930.
(730 gr.) 84 fr.

Pour les praticiens de la fonderie : modeleurs, mouleurs, fon¬
deurs, Lbfebvre. 12x18, 143'fig. 1928. (240 gr.) 19 fr.

II. — MÉTAUX INDUSTRIELS

Utilisation des chaleurs perdues pour le chauffage et la force
motrice, Balcke et Schubert. 13 x21, av. fig. 1934 52 fr.

Le chauffage industriel, introduotion à l'étude de la métallurgie,
Le Chatelier. 16 X 25, av. fig. 3° édit. 1925. (1.110 gr.)... 80 fr.

L'éoonomie thermique dans la sidérurgie. Scqlipkotbr, traduit
de l'allemand par Wbyand et Bbchtbr, 16x251930. (870 gr.) 29 fr.

Les fours industriels. TRiNKS,trad. de l'anglais parScnuBERt.Tomel.
16 x 25.1931. (730 gr.) 94 fr. Tome II. Ia-8°. 1932. (820 gr.). 112 fr.

Le chauffage au oharbon pulvérisé, Bodmer et Nisolle. 16 X 25
av. fig. 1933. (595 gr.) 79 fr.

Le oharbon pulvérisé, le poussier de oharbon et leurs appll-
oatlons, Blbibtrbu. Traduit de l'allemand par Saur. 16 x 25. av.
fig. 1932 (1.005 gr.) 164 fr.

Etat aotuei de l'essai de fragilité des métaux, Dejean et Gerszo-
nowicz. 16x25, av. fig. 1934. (250 gr.) 20 fr.

Leçons de sidérurgie, AnolAs d'Auriac et Estour. 16 x 25.2aédit.
1930 (1.300 gr.) 120 fr.

Essais et analyses des produits sidérurgiques, Sbrrb. 13 x 21,
av. fig. 1925. (280 gr.) 26 fr. 50

Oaloul du lit de fusion des hauts fourneaux, Pawloff et Dlou-
gatch. 16 X 25, av. fig. 1924. (550 gr.) 35 fr.

Préois de métaliographie microscopique et de maorographie,
Guillet et Portevin, 16 x 25, av. et pl. 3® éd.
1932 (1.280 gr.) 128 fr.

Travaux pratiques de métallographie, Bronibwski. Traduit du
polonais par Pruszkowski. 16 x 25, 1930. (250 gr.) 25 fr.

Les méthodes d'étude des alliages métalliques,Guillet. 16x25,
av. fig. 2« éd. 1933. (1.600 gr.) 192 fr.

La corrosion des métaux, Evans. 16 x 25.1928. (640 gr.). 60 fr.
Les impuretés dans les métaux. Leur action sur la structure et les

propriétés des métaux, par Smithells.IÔ x 25. 1930 (405 gr.). 50 fr.
Trempe, recuit, revenu, Guillet. 16x25, I : Théorie. 1927.(870 gr.),

121 fr.; II : Pratique, 1928. (600 gr.). 83 fr.: III: Résultats. 1931.
(1.330 gr.) 170 fr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



rue bonaparte, 92, PÀRIS-VI* xcy

La pratique des traitements thermiques, de Smet. 16x25, av. fig.
1931. (365 gr.) 32 fr.

Le contrôle de la dureté des métaux dans l'Industrie. RoudiA,
16 x 25, 1930 (325 gr.) 26 fr.

Manuel pratique de fonderie. Cuivre, Bronze, Aluminium. Alliages
divers. Duponcmelle. 13 x 21, Nouv. tir. 1923.(350 gr.).. 19 fr.

La fabrication de la fonte malléable, G. Busquet. 16 x 25,1929.
(315 gr.) 36 fr.

La technique du modèle de fonderie,Masviel.21 x27,
1927. (600gr.) 53 fr.

Pour le forgeron. Petite forge et forge industrielle. Maréchalerie et
taillanderie. Forge de charronnage. Machines agricoles. Hurtebisb
12 x 18. 1931. (195 gr.) 19 fr. 50

Aoiere, fers, fontes, Jacquet. 13 x 21. I. av. fig. 2« éd. 1923 :
(320 gr.), 18 fr.; II : av. fig., 2« édit. 1927. (320 gr.) 18 fr.

Etude sur le moulage de l'acier, Croisbt. 16 x 25,
1931 (550 gr.) 55 fr.

La sidérurgie à la portée de tout le monde, Brull. Tome I.
Du minerai de fer à la fonte. 16 x 25, av. fig. 1933. (450 gr.). 28 fr. 50

Déformations permanentes et ruptures des aoiers, Régnauld.
16 X 25, 1929. (180 gr.) 22 fr.

Lee aoiers spéolaux. Historique, propriétés, traitements, fabrication.
Mars, traduit de l'allemand par Pétrot. 16 x 25, av. fig. 1932.
(1.045 grJ 140 fr.

Laminage et traoé des cannelures des cylindres de laminoirs.
Tafel. Traduit par Grison. 16 X 25. 1931. (805 gr.) 88 fr.

Etudessur les laminoirs, Puppe et Demole. 19x18,
1922. (1.370 gr.) 98 fr.

Le tréfilage de l'acier, Bonzel. 16 X 25,1934 (1.220 gr.).. 146 fr.
Laminoirs à fers marchands, Richarme. 21 x 27. 1929.

(460 gr.) 55 fr.
Traitement métallurgique des minerais complexes (zinc, cuivre.

plomb, etc.), Roux-Brahic. 16x25. 1927. (1.500 gr.) 147 fr.
L'électrochimie et l'électrométallurgie, Levasseur. 16x25, av.

fig., 3e édit. 1928. (730 gr.) 71 fr.
L'aluminium dans l'industrie, Escard. 16 x 25.

1921. (1.090 gr.) 75 fr. 50
La galvanisation du fer,Bablik-Schubert. 16x25.

1927.(250 gr.) 54 fr.
Manuel pratique de soudure autogène, Granjon et Rosemberg.

13 x 21, av. fig. 2* édit. 1929 (560 gr.) . 31 fr.
La soudure éleotrique,YARiNois.l9 x 28. 1923. (1.270 gr.). 91 fr.
Pour le soudeur-braseur, Lef6vfk. 12x 18, av. fig. 2e édit.

1934. (195 gr.) 17 fr.
L'électrométallurgie du fer et de ses alliages, Escard. 16 x 25,

1920. (1.840 gr.) 133 fr.
Les métaux des terres rares, Spencer et Daniel. 16 x 25. 1922.

(710 gr.) 56 fr.
III. — MÉTAUX PRÉCIEUX

Etuao résumée des métaux précieux. Laatsch. Traduit de
l'allemand par Schubert, 16 X 25. 1930. (290 gr.) 32 fr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



xcvi DUNOD, Libhjure-Éditeur

CONDITIONS GÉNÉRALES DE VENTE
EXPEDITIONS. — Les ordres sont exécutés contre remise de valeur sur

Paris, mandat-poste, versement au compte de chèques postaux PARIS 7545
ou bien, sur le désir du client, contre remboursement lorsque ce mode de re¬
couvrement est possible. Saul' avis contraire du destinataire, l'envoi est fait par
poste ou colis postal à ses risques et périls ; il est toujours recommandé
pour l'étranger, mais ne l'est que sur demande pour la France et ses colonies.

Les frais de port, ainsi que ceux de remboursement, de recommandation ou
d'assurance sont à la charge du client. Le poids net indiqué au catalogue
pour cnaqne ouvrage permet d'évaliier les frais de port d'après le tarif postal
« imprimés » ou bien en se reportant à un barème envoyé franco sur demaude.

COMPTES COURANTS. — Un compte peut être ouvert lorsque 1 im¬
portance des commandes et surtout leur fréquence le justifient ; les clients en
compte reçoivent en février, mai, août et novembre, pour les trois mois pré¬
cédents, un relevé dont ils effectuent le paiement dans les conditions ci-apres.

REJ-LEMENT. — France et Afrique française du Nord *
Valeur sur Paris, mandat-poste ou versement au compte de chèques postaux
PARIS 7545. Les clients en compte peuvent, s'ils le désirent, s'acquitter au
moyen d'une traite présentée à leur domicile les a mars, 5 juin, o septembre
ou a décembre, avec majoration de 3 fr. pour frais de recouvrement.

Exceptionnellement, et afin de faciliter les débuts des jeunes ingénieurs fran¬
çais, les fournitures de 200 francs et au-dessus, d'ouvrages édités par la librai¬
rie DUNOD peuvent être reglees à raison de : un quart du prix des livres et
le montant des frais de port joints à la commande ou contre remboursement,
le reliquat en trois paiements trimestriels égaux.

Colonies françaises et Étranger : Chèque
sur Paris, mandat-poste (pour les pays faisant partie de l'Union Postale), ver¬
sement au compte de chèques postaux PARIS 7545 (pour les clients résidant
dans les pays suivants : Allemagne, Autriche, Belgique, Danemark, Hongrie,
Italie, Japon, Lettonie, Luxembourg, Pays-Bas, Pologne, Suède, Suisse,
Tchécoslovaquie et Yougoslavie).

RENSEIGNEMENTS DIVERS

Indépendamment des livres indiqués dans son catalogue, la librairie DUNOD
fournit tous les ouvrages français et étrangers. La fourniture d'ouvrages étran¬
gers, de spécimens, livraisons et collections de revues françaises et étrangères,
ainsi que de renseignements sur les mêmes catégories de publications fait
l'objet de conditions spéciales tigurant dans chaque livraison de la Bibliographie
des Sciences et de l'Industrie ou qui sont communiquées sur demaude.

La Bibliographie des Sciences et de l'Industrie, éditée par la
librairie DUNOD, (abonnement 10 fr. pour la France et ses Colonies, 20 fr.
pour l'étranger) est servie gratuitement à ceux de ses clients qui en font la
demande. Cette revue donne 8 fois par an les titres de tous les livres techniques
récemment parus en France et des principaux ouvrages de même nature publiés
à l'Etranger, ainsi que les sommaires des revues scientifiques françaises les
plus réputées.

Les fascicules du catalogue général énumérés dans l'extrait qui pré¬
cède et qui donnent, par spécialité, les sommaires des ouvrages publiés
par la librairie DUNOD, sonf envoyés franco sur demande.

TOOtitt. — ttfftUtfrfflig «Klti UT VA0L UBSI.1S.
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OClEïE ALSACIENNE
E CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES

SOCIÉTÉ ANONYME AU CAPITAl OC '<4 *50 000 HANCS
Jsinetà : MULHOUSE ,^-a^ GRAFFENSTADEN CABIER1E A OJCHY 0—

foison ô PARIS illlMdi Uthoim»

AGENCES A :

B0RDEAUX> 15, c. Georges-Clemenceau. NANCY» 34, r. Gambetta.
ÉPINAL, 12, r. de 1« Préfecture. NANTES, 1, r. Cemille-Berruyer.

, _ J 61, r. de Tournai. dmicm n a t? . n

LILLE } 16; r. Faidherba (tMtih). ROUEN, 7 r de Fonteuelle.
LYON, 13. r. Grûlée. STRASBOURG, 18, boni. Wileon.
MARSEILLE, 9, r. Sylvabelle. TOULOUSE, 21, r. Lafayette.

Machinera vapeur monocylindrique à soupapes de G00 CV.
Fils et Câbles isolés et armés pour toutes
applications. Câbles armés spéciaux pour
puits de mines.
Chaudières, Machines à vapeur, Moteurs à
Qaz et Installations d'épuration de Gaz.

Turbo-Compresseurs, Machines et Turbo-
Soufflantes, Turbines hydrauliques. —

Locomotives à vapeur. Machines pour l'Industrie
Textile, Machines-Outils, Crics et Vérins U. G.,
Bascules, Transmissions, Machines et Appareils pour
l'Industrie Chimique, Pompes rotatives volumê-
trlques " Birotor " pour liquides visqueux, essence,
etc...

Publicité AGEPP, 4, rue Trunchet, Paris-8e

MINES. b
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Société de Construction de Voies aériennes
54, Rue BLANCHE Téléph. :

Fondée en 1902 PARIS "9E Trinité 09-51

" TRANSPORTEURS AÉRIENS
" ETCHEVERRY'

MONOCABLE

O
I- Z

PONTS SUSPENDUS

SKlPS - CABLES DRAGUEURS
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Pourtransport de FORCE,LUMIÈRE ÉLECTRIQUE,etc.
POTEAUX pour MINES et HOUILLÈRES

Parés, Bois de CONSTRUCTION

Pieux, Planches, Piquets, etc.
20 Chantiers d'Injection

SOCIÉTÉ ANONYME DES

Etabi" Armand BEAUMAR TIN

BORDEAUX — 33, Rue de Saint-Genès

Adresse télégr, : ARMAND BEaUMARTIN-BORDEAUX

TRAVERSES
CHEMIN de FER

Injectées, entaillées et percées
X_
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