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Foncement des puits verticaux , dans les roches dures.—
Lorsqu'un puits vertical est foncé dans une roche dure et non ébou-
leuse , le creusement s'exécute à la poudre. Les ouvriers percent en
^ général vers le centre de Tespace à excaver un trou de mine incliné
^ à rborizon , au moyen duquel ils font sauter une partie de rocher ,
^ et creusent une dépression dans laquelle se réunissent les eaux qui
vj^ découlent des parois. Ces coups de mines , qui sont ordinairement plus
^ chargés que les autres, se nomment coups de fond. On abat ensuite
"^ la roche en se rapprochant des parois, en perçant des trous de mines
} inclinés du côté de la dépression centrale. L'eau et les déblais ^ont
n extraits par des ouvriers placés à la surface , au moyen d'un simple
tour à manivelle et de deux seaux ayant une capacité d'un hectolitre
à peu près , dont l'un monte pendant que l'autre descend. Quand le
puits devient un peu profond , on substitue à l'appareil ci-dessus une
machine à molettes. (Voir plus loin les machines d'extraction,)
Le genre de travail dont nous parlons ici doit toujours s'exécuter à l'entreprise, à raison de tant par mètre courant, il est convenable, quand on le peut, de mettre à la charge de l'entrepreneur tous les ouvriers du dehors qui tirent l'eau et les déblais , et les versent près de l'orifice du puits ou les transportent ailleurs, suivant que cela est nécessaire. Les mineurs travaillent habituellement jour et nuit, en se
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relevant par postes de huit heures de travail continu. Il faut surveiller exactement Texécution du travail, sous le rapport de la verticalité des parois. Les ouvriers abandonnés à eux-mêmes ne foncent jamais un puits bien verticalement. Ils se jettent insensiblement du côté où la roche présente le moins de difficulté, et évitent le côté opposé. On doit donc vérifier une ou deux fois par semaine, si les parois sont bien verticales, si Ton n*a pas laissé des pointes de rochers salllantei dans Texcavalion. Cette vérification se fait au moyen de plusieurs plombs suspendus à des ficelles attachées à Torifice du puits et descendan jusqu'au fond. Les soins indiqués ici ne doivent jamais être négligés. On peut citer comme preuve de l'importance de cette recommandation , le fait que la plupart des anciens puits creusés à Rive-de-Gier et à Saint-Etienne sont loin d'être verticaux, et que quelques-uns des puits nouveaux ne le sont pas non plus.
Réservoirs latéraux pour recevoir les eaux des parties supé^ Heures des puits,— Ce qui gêne le plus les ouvriers mineurs, ce sont les eaux auxquelles l'excavation ouvre une issue et qui , le plus habituellement dans les roches dures , jaillissent par des fissures existantes dans la roche. On les oblige à couler le long des parois , en appliquant contre celles-ci des planches qu'on fixe au moyen de crampons en fer fiehés dans les fentes du rocher. Il n'en faut pas moins épuiser les eaux qui coulent au f6nd: mais on les empêche ainsi de tomber en pluie sur le dos des ouvriers. S'il arrive qu'au dessous d'un rocher dont les fissures amènent de l'eau , on rencontre un banc non fissuré, on peut, arant d'aller plus loin, essayer de boucher les fentes, ou d'arrêter les eaux par des moyens que nous indiquerons en traitant du muraillement et du boisage des puits. Mais si l'abondance de ces eaux est faible , de manière que leur extraction occasionne assez peu de dépense , on se borne à les empêcher de couler au fond du puits, pendant que les ouvriers travaillent. Il suffit pour Cela de creuser dans le roc non fissuré , immédiatement au dessous des sources , un réservoir ou bassin ayant la forme d'une galerie plus ou moins longue , dont la capacité soit suffisante pour contenir toutes les eaux fournies par les fissures pendant vingt-quatre heures, PL Xyïy fig. 1. Sur 1« devant , cette galerie est fermée par une digue Ou batardeau , traversé dans le bas par un tuyau de décharge qu'on ferme au moyen d'un robinet ou d'un tampon. On conduit derrière le batardeau toutes les eaux provenant des fissures. A. cet efi^et, on creuse sur le contour du puits une rigole en hélice dite gargouille^ qui 1^ recueille, et dont la partie la plus basse est mise en communication avec le réservoir , en arrière du batardeau, par un trou fait
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aTèeiHi long Hèiiret. Si eeta est nécessaire ,de8 planches «impliquées centre les parois du puits et fixées par des crampons en 1er, forcent les «aux à couler dans la rigole. De cette nanière , le réservoir reçoit, pendant un inter? aile de temps plus ou moios long , toutes les tant des scHiroes supérieures qui ne gêneront plus le travail des ouvriers, en tombant au fond du puits. Lorsqu'il est rempli jusque pi^s du niveau de la partie supérieure du batardeau, on ouvre le tuyau de décharge ; il se vide, et Ton extrait les eaux du fond du puits. Immédiatement après avoir rebouché le tuyau de décharge. Lorsque la quaulité d*eau affluente est considérable, ou le puits (vofond , on peut et Ton doit éviter de laisser couler les eaux au fond du puits , et il faut les extraire à rutde de tonnes du niveau du réservoir, il suffit pour cela de ménager , en «vant du batardeau , ainsi que Tindique la fig. 1 , PL XV I^ «ne e&cavation inférieure à la base de celui-ci , présentant la fbrme d*une banquette .^dont la hauteur verticale soit «a peu plus grande que d^le d*une tonne d^épuisement, et la largeur sufi^ sainte pour recevoir cette tonne, ainsi qu'un ouvrier chargé de la diriger danç le pujts, et delà remplir d'eau , en soulevanl le clapet de décharge du réservoir.
ta construction du batardeau est très-simple. Enlire deux cloisons en madriers poséâ dé champ , et dont les extrémités entrent dans des entailles faites aux parois, on dame fortement delà terre argileuse. On loge dans le bas de cette digue un tuyau en fonte ou un arbre foré que Ton ferme sur le devant par un tampon en bois. On peut substituer au tampon un clapet placé en arriére, et quVm lèverait au moyen d'une chaîne en fer , comme le clapet de vidange du fond d'une baignoire.
Quand il arrive très-peu d'eau , on peut laisser la galerie ouverte et placer tout simplement une tonne dans laquelle coulent les eaut qui arrivent par le trou de fleuret, Lorsqu'eUe est pleine , on l'enlève avec la machine d'extraction ordinaire. Dans tous les cas, les réservoirs placés ainsi que nous venons de le dire , ne serviront pas seulement dans le creusement du puits ; mais leur utilité sera permanente, s'il arrive qu'on ne puisse pas contenir ultérieurement l«s eaux affluentes. par les fissures. On épuiserait alors directement les eaux recueillies dans le réservoir^ au moyen d'une pompe dopt le tuyau aérateur infléchi traverserait l«;batardeau , ou paaseraitau dessus, au liai de les laisser toml)er au fond du puita.
Exemples depuiU dans le terrain houUler.— Le puits, dit puits Dolomieu, à Koche-ia-Molière(Loire) , avait 84 mètres de profèndeur jusqu^à la couche de houille exploitée. On l'approfondit de 21 mètres
pour prendre à ce niveau uue galerie de traverse qui devait rejoindre la couche sur l'aval pendage , à 70 mètres de distance iiorizontale. Deux machines à vapeur étaient placées sur le puits. La première faisait mouvoir la lige d*une grande pompe qui puisait Teau dans un réservoir , au niveau de la couche , c'est-à-dire à 84 mètres. La seconde était la machine d'extraction , au moyen de laquelle on éleva du fond les déblais et les eaux qui arrivaient dans la partie du puits inférieure à la couche. Ces eaux étaient très-abondantes , malgré l'existence du réservoir supérieur, par suite des nombreuses fissures dont la roche est traversée. La section horizontale du puits était une ellipse dont les diamètres avaient à peu près 5 mètres et 4 mètres. La roche était un grès houiller dur. Les ouvriers mineurs ne travaillaient que la nuit , attendu que le puits était occupé, pendant le jour, par l'extraction de la houille. Cette circonstance accrut la dépense , à cause de la nécessité d'enlever , au commencement du poste, les eaux qui s'étaient réunies , pendant le jour , au fond du puits. ^
L'entrepreneur reçut pour les deux premiers mètres,
par mètre ^^ •
Les frais de machiniste furent par mètre ,'de. ... 45 »
La valeur ^eia houille brûlée 36 »
L'usure des bennes et des cordes * . . 25 »
Le forgeage et l'entretien des outils 9 »
Dépense totale par mètre. . . 240 »
Les 17 mètres suivants furent payés à 150 fr. , ci. . , 150 » Salaire du machiniste , houille, bennes et cordes, outils, par mètre 115 •
Total par mètre 265 »
Pour les deux derniers mètres on paya à Tentrepreneur,
par mètre 175 »
Salaire du machiniste , etc. ......... 115 »
Total par mètre 290 *
Voici les frais que l'entrepreneur eut.à supporter pour les deux derniers mètres:
fr. o.
65 journées de mineur , à 3 fr. 25 c . 211 25
28 journées de receveur de bennes, à 2 fr 56 »
25 kilogrammes de poudre, à '2fr. 75^0 68 75
Huile, soufre et papier «.. 6»
Total 342 »
Et pour un mètre 171 »
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Le temps employé pour approfondir le puits d^un mètre fut , vers la fin du creusement y de vin^l-deux jours à peu près. Si on eût travaillé jour et nuit par poste de huit heures , il aurait suffi de sept ou huit jours au plus par mètre courant. Les difficultés étaient très-considérables.
Dans la même localité , un autre puits fut foncé à partir de la même couche, pour en rejoindre une autre parallèle , située 50 mètres au dessous. Ici l'opération était plus facile, parce qu'il y avait beaucoup moins d*eau au fond du puits qui était en amont de celui dont nous venons de parler, et que ce puits n*avait lui-même que 50 mètres de profondeur verticale. Les déblais étaient extraits par des chevaux , au moyen d'une machine à molettes. H arriva une quantité d*eau notable dans le puits en creusement, quantité qui n*a pas été jaugée.
L*enlrepreneur reçut par mètre 100 »
L*entretien des chevaux employés à Textraction , coûta
par mètre 30 •
L'entretien des bennes et des cordes. .^ 15 » .
Celui des outils * . . . 6 »
Total 151 •
Voici les frais à la charge de Tentrepreneur.
frv o.
15 journées de mineur , à 3 fr 45 »
5 — dereceveur de bennes,à S fr 10 »
5 ~ de toucheur de chevaux, à 1 fr 5 »
7k,*50de poudre , à2fr. 75c 90 625
Huile , soufre et papier 6 »
Total par mètre. ... 86 625
Le puits était circulaire et de 3 mètres de diamètre : il fallut deux Jours et demi pour le foncer d*un mètre , en employant au fond six ouvrierspar jour, répartis en postes de huit heures. Dans la même localité on a payé jusqu'à 400 fr. par mètre de creusement , à rentrepreneur, pour foncer un puits dans un banc de grès rempli de gros poudingues , excessivement dur , et dans lequel il arrivait une quantité d'eau très-considérable, pardes fissures qui étaient presque verticales. Les frais totaux s'élevaient certainement alors â plus de 1000 fr. par mètre.
Lorsque le terrain houiller est en grande partie formé de bancs de schistes, le creusement coûte beaucoup moins cher et peut être exé* cuté à raison de 45 , 50 à 60 ftr. le mètre courant, sur un diamètre
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ée £n , 00 à 3 moires , Jusqu*à des profondeurs assez eons&dépables (les chevaux et Pentretien des outils demeurant seuls à la charge du propriétaire de la mine). Mais il arrive souvent alors ,que la roche doit être soutenue par un boisage ou un muraillement.
Revêtements des puits. Boisage, — Le boisage et le muraillement des puits sont destinés, ou simplement à soutenir des parois ébouleuses, ou bien tout à la fois à soutenir les parois et à empêcher les filtrations quelquefois très-abondantes d*eaux. Nous traiterons en premier lien du boisage simplement destiné à soutenir des parois qui manquent de solidité , et nous supposerons d^abord que la roche ne soit pas dépourvue de consistance et immédiatement ébouieuse, ' Boisage des puits circulairespeu profonds et d^npetù diamètre, *— Dans les puits circulaires d*un petit diamètre, et d'une petite pro* fondeur , 0»,30 à l>n,70 de diamètre et 30 à 45 mètres de profondeur au plus f on peut employer simplement des cercles en frêne , en cbéne ou en châtaignier. Ces cercles sont posés à des distances variables les uns des autres, et maintenus en place par la pression qu^'exercent sur la face toftmée du côté des parois , des bois de garnissage logés entre eux et le terrain. Les bois de garnissage sont des rondins de 3 à 6 centimètTes de diiamètre. Les petits puits que Ton creuse pour Texploitation ées minerais de fer , et autres rapprochés de la surface , sont souvent boisés de celte manière. Ce bofsage doit être rejeté comme insuffisant , pour peu que la poussée du terrain soit considérable ou que les dimensioiiS dfes puits soient un peu grandes.
Boisage iJLes, puits rectangt^laires* — Les puits boisés de grandes dimensions sont le plus souvent carrés ou rectangulaires. Le boisage consiste alors en cadres rectangulaires derrière lesquels on met des bois de garnissage , planches , croûtes , madriers , ou bois refendus» longitudinalement. Les cadres sont formés de quatre pièces de bois, dont les deux plus courtes sont posées par leurs extrémités sur lef deux plus longues , avec entaillement à mi-bois , fig, 3, PI. JCf^I; iU se posent en descendant, à 1 mètre pu 0»,7î» de distance les uns des autres, quelquefois même plus rapprochés, suivant la nature du terrain : on place en arrière , des bois de i^rnissage que Ton serre exactement enlre leur contour extérieur et le terrain , au moyen de coins dont la pression suffit pour maintenir provisoirement les. cadres en place. De distance en distance , et sur les points où la roche est le plus solide, on pose un cadre sur deux pièces de bois diUsportews appliquées contre les côtés les plus courts de la section rectangnlaire du puits , et dont les extrémités sont posées dans des eatailles praii^
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qoées pour les recevoir. Quand os a ainsi élabli deux porteurs et un cadre par dessus, on place des poteaux de bois, dans les angles du boisage , entre deux cadres consécutifs , de sorte que tous les cadres compris entre les porteurs supérieurs à ceux que Ton vient d*établir, et ces derniers, qui n^étaient maintenus en place que par le frottement résultant de la pression du terrain , on des coins et bois de garnissage 9 reposent sur les porteurs inférieurs. Les cadres du boisage se trouvent ainsi reliés entre eux et supportés par des pièces qui pénètrent dans les bancs tes plus solides de la roche. Les porteurs sont établis k des dislances plus ou moios grandes , qui n^excèdenl pas en général TintervaUe de quatre à cinq cadres consécutif^, et dans les assises les plus solides du terrain traversé. h^^ffig.Zy PL XP^i, représente en perspective deux pièces porteuses et deux cadres consécutifs avec poteaux dans les angles. Ce mode est emi^oyé lorsque la roche n^est pas très-ébouleuse , sans être cependant fort dure à entailler. Si la roche est assez peu consistante pour que les entaîUeS' dans lesquelles devraientreposer les porteurs manquassent de solidilé, on établit à Torifice du puits un premier cadre dont les deux c6té9 inférieurs se prolongent assez loin sur le sol ; les deux autres côté» sont posés dessus. On pose ensuite , à mesure que Ton descend ^ de»^ cadres qui remplissent exactement la seelioja du pttits , et Von relieles pièces inférieures de chaque cadre ^ à celle du cadre immédiatement supérieur, au moyen de petits tirants en bois dont Téquarrissagedépend du poids du boisage, cloués ou eheviliés centre les cadres. On chasse les bois de garnissage par derrière ; les cadres sont ainsi suspendus en quelque sorte à celui qui se trouve à Torifice du puits. Ils sont, en outre , maintenus parla pression des bois de garnissage qu'on a logés entre eux et le terrain. Néanmoios,dedistance en distance et dans les parties où la roche se trouve pkis solide , on place des pièces porteuses, dont les extrémités reposent dans des entailles , et on établit des poteaux verticaux dans les angles, allant d*un cadre à Tautre , à partir de celui qui repose immédiatement sur tes porteurs. Les pièces verticales , tirants et poteaux , rendent ainsi solidaires tous les cadres du boisage.
Dans le mode de boisage que nous venons de décrire , les cadres se posent à mesure du creusement , et il suffit que la roche puisse se soutenir sans éboulement sur une hauteur égale à la distance de deux cadres consécutif^. Quand elle peut se soutenir sans éboulement sur une hauteur plus considérable et égale à la distance de cinq ou six cadres , on creuse le puits sur toute cette hauteur , et Ton pose les cadres en commençant parle fond de Tespace excavé , et en remontant. On
établit au fond , deux porteurs reposant par leur» eitrémitét dansde» entailles , et un cadre assis directement sur ces porteurs. Les cadre» supérieurs ont les dimensions exactes du puits, et portent tous sur celui du bas , au moyen des poteaux verticaux placés dans les angles el allant d*un cadre à Tautre. On a ainsi de distance en distance , de» cadres porteurs qui supportent cinq ou six cadres ordinaires. On place d*ailleurs des boisde garnissage plus ou moins résistants et plusou moins rapprochés , suivant la nature du terrain traversé.
Position des puits rectangulaires dans les terrains stratifiés , à couches inclinées, ^ Lorsque des excavations sont creusées dans des terrains stratifiés à couches inclinées , la poussée du terrain est généralement fort inégale sur les parois de ces excavations ; elle est le plus souvent très-forte sur celle des parois qui est tournée du côté de Tamont pendage , ou affleurement des couches , nulle ou trèS'-petite sur la face opposée , et moyennement grande sur les deux autres faces* placées à peu près perpendiculairement à la ligne de dtreetiou. Quand on pratique des puits rectangulaires dans ces terrains , on doit les orienter de manière que les deux côtés courts soient dans le sens^ de >a direction , et les deux autres dans le sens de la ligne de plus grande pente des couches; de cette façon, les pièces les phis courtes du boisage sont appliquées sur les parois où la poussée est la plus considérable. On renforce ensuite les pièce» longues , si cela est nécessaire, par desmoises horizontales parallèles aux côtés courts » écbancrée» en forme de croissant à leurs extrémités, comme Tindique ta fig. ^7, Pi. Xf^ ^ et que Ton chasse avec force entre les deux pièces longues. L*enseml)le de ces raoises disposées dans un même plan vertical, divise le puits en deux compartiments, souvent même, le puits est divisé en trois compartiments, dont Tun contient une ligne d*échelles pour la circulation des ouvriers, ou des pompes d*épuisement , etc., tandis que les deux autres sont destinés au passage des tonnes d^extraction. Lorsque le puits est consacrée ce dernier usage, il est indispensable , pourem^ pêcheries tonnes de s^accrocher , en montant, aux saillies de» cadres ou des moises dont il a été parlé en dernier lieu , ou de se poser sur elles, en descendant, de clouer des bois de garnissage ou coulants , contre les faces intérieures des cadres el contre les nioises. Ces coulants sont des solives de 5 à 6 centimètresd'épaisseup , capables de résister aux chocs des tonnes*, et dont Tensemble forme des^ cloisons à claire-voie. Ils servent en outre à relier entre eux tous les cadres et consolident le boisage. Les fig, 4 , 5 et 6, PL Xn^ représentent un puits rectangulaire ainsi divisé en trois compartiments^
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doDt Tun contient les échelles inclinées pour rentrée et la sortie des ouvriers. Les solives ou coulants écartés les uns des autres , sont remplacés par des madriers jointifs formant une cloison pleine, lorsqu'il est nécessaire d'isoler complètement , pour Taérage , les deux compartiments du puits.
L'exécution des puits verticaux ,dans les terrains qui ne sont pas absolument sans consistance, ne présente , comme on le voit , aucune difficulté; un point important est de faire en sorte que les angles des cadres consécutif^ soient exactement dans une même ligne verticale , ce qui exige du soin dans la pose des bois que Ton règle à Taide de fils à plomb suspendus aux angles du cadre supérieur. La distance que Ton laisse entre les cadres ne peut pas être fixée en général: elle dépend de la nature de la roche. Les cadres doivent étrecontigus quand la poussée du terrain est très-considérable. Habituellement ils sont à 0» , 75 ou 1 mètre de distance l'un de l'autre. Le même mode de boisage s*applique aux bancs ébouleux ou du moins peu solides, que Ton peut rencontrer au dessous de roches solides qu'un puits aurait déjà traversées. On établit alors^ au besoin , dans les bancs supérieurs, des pièces horizontales encastrées par leurs extrémités dans la roche, auxquelles on suspend les cadres successifs, jusqu*à ce que l'on soit arrivé à des assises inférieures capables de recevoir des pièces porteuses destinées à soutenir tout le boisage. Lorsque les parois du puits ne sont pas toutes ébouleuses , qu'une ou deux seulement manquent de solidité , on substitue aux cadres des pièces isolées appliquées contre les parois ébouleuses et encastrées dans les parois solides.
Boisage des puits inclinés. — Dans les puits inclinés, le plan des cadres doit être perpendiculaire à l'axe du puits. Quand ils servent à l'extraction, au moyen de tonnes qui glissent sur le mur du puits, il est nécessaire d'établir sur ce mur un plancher de madriers cloués sur les semelles des cadres, ou, si le mur est solide, sur des traverses établies ad hoc , qui reposent par leurs extrémités dans des entailles pratiquées dans la roche , ou sont appuyées contre les pièces du boisage des parois latérales. Au reste ce mode d'extraction est très-vicieux , par ce que les bennes , les cordes et le plancher s'usent très-rapidement parle frottement, et sont d'un entretien dispendieux. L'extraction, dans les puits inclinés, s'opère beaucoup plus économiquement à Taide de tonnes garnies de roulettes qui circulent sur des lignes de rails en fer ou en^bois, en même temps que les câbles sont supportés par des rouleaux établis entre les lignes de rails. ,^.- '
Cloisons établies pour la circulation de Pair. — Nous avons dit fW^^'^ ^^ que l'on divisait souvent un puits en deux ou même trois comparti-
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ments distincts par des coulants cloués contre des moises boriimilales établies perpendiculairement aux côtés longs des cadres de boisage , et ^rœ , dans certains cas , les besoins ée Taérage exigeaient que Pon substituât une cloison pleine et imperméable à Pair , aux coulants placés à distance les uns des autres. Ces sortes de cloisons sont formées de madriers jointif^ de 5 à 6 centimètres d*épaisseur , rabotés sur leurs tranches conligues, ou même bouvetés, et cloués contre des moises dressées sur la face où les madriers sont appliqués.
Les moises sont fixées aux cadres dans les puits boisés , encastrée» par leurs extrémités dans la maçonnerie ou dans la roche , quand les puits sont revêtus d'un muraillement , ou creusés dans un roe solide. Dans ce dernier cas , si le roc est fort dur , les entailles à faire reviendraient à un prix élevé, et il est plus économique de fixer contre les parois du puits, au moyen de crampons en fér scellés dans le roc, deux systèmes de longuerines allant depuis la surface jusqu'au fond du puits, sur lesquelles on cloue des planches jointives , posées de champ et formant une cloison continue , sur laquelle on applique d'autres planches jointives posées debout, de façon à ce que les joints des deux cloisons superposées soient rectangulaires l'un sur l'aulres. On peut substituer à la cloison inférieure , des madriers distants les uns des autres et cloués contre les longuerines: la cloison est alors simple. Dans tous les cas , on garol't avec des étoupes goudronnées, ou de la mousse , les intervalles compris entre les extrémités des planches et la roche, ainsi que les vides restants dans les joints des planches contiguês.
Voici le devis d'une cloison semblable établie dans le puits des Flaches , k Rive-de-Gier , profond de aOO mètres , et de 3 mètres de diamètre environ:
fr. c.
600 mètres courants de bois de sapin équarris sur une
face, ou 1800 pieds à 25 c. le pied 450 »
450 toises planches dites bâtardes (1) à 8 fr. ( il faut 3
toises pour 1 toise courante de gaine) 3600 »
150 plateaux de 4 centimètres d'épaisseur, ou 36 toises
à12fr 432 »
750 livres de clous (5 livres par toise), à 50 c. . . . 375 »
Dressage des planches, 100 jours à 3 fr 500 »
Grampdns en fer 200 »
Construction de la gaine, 190 jours à 4 fr 760 *
Mousse et menu s frais 200 »
Total. . . . 6317
(1) tes planches dites bâtardes ont à peu près 22 millimètres d'épaisseur.
CUVELAGE DES PUITS. Il
Les méthodes de boisage décrites précédemment ne pourraient s'appliquer aux terrains très-ébouleux et semi-fluides. Ayant de décrire les procédés employés dans ce dernier cas , nous traiterons des revêtemenls destinés à contenir les eaux en même temps qu'à soutenir les parois , et qui portent le nom de cuvetages.
Cuvelage des puits verticaux creusés dans des terrains consistants.
En Belgique et dans le nord de la France y les cuTelages sont en bois de chêne ; dans les mines de houille dti nord de TAngleterre , ils sont construits en bois et souvent aussi en fonte de fer \ enfin on construit, dans divers comtés de l'Angleterre, des cuvelages en maçonnerie de briques liées par un mortier très-hydraulique , ou mieux du ciment romain.
Conditions nécessaires pour qu^un cwcelage contienne les eaux, Mojren de joindre tes assises fondamentales du cuvelage d la roche, ^ Quels que soient au reste les matériaux employés , il est indispensable que la base du cuvelnge soit établie dans les bancs imperméables inférieurs aux couches aquifères, dont on veut contenir les eaux. Il est nécessaire que cette base soit fixée d*une manière invariable, et qu*elle soit jointe à la roche environnante , de façon que les eaux ne puissent pas passer entre deux. Il faut de plus , ou que le cuvelage s'élève dans le puits jusqu'à un niveau supérieur au niveau h'qdrostatique des eaux contenues dans les bancs aquifères , ou bien^ s'il se termine à un niveau plus bas, dans des couches imperméables supérieures aux couches fissurées et perméables , qu'il y ait entre les assises supérieures du cuvelage etla roche une liaison parfaite et étranche .comme celle qui existe pour les assises inférieures du cuvelage. La condition la plus importante est précisément cette jonction parfaite des assises inférieure et supérieure du cuvelage avec la roche. Les moyens de l'obtenir sont partout les mêmes , quels que soient d'ailleurs les matériaux avec lesquels le cuvelage lui-même est construit. L'assise fondamentale est toujours en bois: elle est ou circulaire , ou polygonale à 10, 12 ou 13 côtés , suivant que le diamètre du puits est plus ou moins grand. L'espace compris entre son contour extérieur et la roche est rempli avec des coins de bois chassés Jusqu'au refus , lesquels déterminent une pression assez considérable pour que l'assise en bois soit maintenue dans une position exactement invariable^ et qui, en même temps , moyennant certaines précautions qui seront indiquées , établissent entre la roche et le contour
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de rassise une jonction siparfaile queTeau ne peut absolument point s'y faire jour. Quand le cuvelage ne monte pas à une hauteur plus grande que le niveau hydrostatique des eaux contenues dans les bancs fissurés , une assise semblable termine le cuvelage à la partie supérieure. Elle prévient de même le passage des eaux par derrière et par dessus le cuvelage.
Description du terrain aquifère supérieur au terrain houiller^ dans le département du Nord, -- La flg, 7, PL XFI ^ réprésente la coupe du terrain crétacé supérieur au terrain houiller, dans le département du Nord. L*épaisseur de ce terrain varie de 30 à 100 et même 150 mètres. Elle est assez souvent de 60 mètres, comme Tindique la fig, 7.
Les sables que Ton trouve immédiatement au dessous de la terre végétale ne sont désagrégés que tout près de la surface , et deviennent consistants à une petite profondeur. Les lits alternatifs de marnes avec ou sans silex , et d^argilcs qui viennent jau dessous de ces sables, ne sont pas non plus ébouleux. lis se laissent entamer au pic, et se soutiennent facilement sur une assez grande hauteur, moyennant quelques étais de bois faciles à placer. Le banc d*argiles très-puissant qui succède aux couches alternatives de marnes et d*argiles, est tout à fait imperméable aux eaux , et n'est séparé du terrain houiller que par un conglomérat appelé tourtia par les mineurs du pays y lequel est ordinairement solide et non aquifère, mais qui pourtant est remplacé dans certains endroits , en toutou en partie , par un sable entièrement désagrégé et pénétré d*eau. Lorsque le tourlia est solide et non aquifère , ce qui est le cas le plus ordinaire, les assises fondamentales du cuvelage sont établies dans les couches inférieures de la craie , quand celles-ci ne sont point fendillées et ne contiennent pas d*eau , ou dansla partie supérieure des argiles ou dièves vertes, qui arrêlenl toutes les eaux supérieures. Quand le tourtia solide est remplacé par dessables désagrégés et pénétrés d'eau, il y a un second cuvelage à établir dans cessables,cuvelage dont lesassises fondamentalesdoivent être établies dans le terrain houiller lui-même, et les assises supérieures dans les dièves qui recouvrent les sables. L'établissement de ce second cuvelage présente plus de difficultés que le premier, à cause de la nature semi-fluide des sables, et de l'abondance des^eaux dont ils sont pénétrés. Nous exposerons d'abord la méthode usitée pour le foncement des puits , dans le cas où le tourtia est solide et ne donne pas d*eaux.
Exécution des curelages dans le département du Nord. — La section intérieure du puits cuvelé est ordinairement un décagone régu-
CUVELAGE DES PUITS. 15
lier dont le diamètre est d'environ 5 mètres (diamètre du cercle circonscrit). Le cuyelage est fermé de cadres décagones posés Tun sur Tautre, bien dressés au rabot sur toutes leurs foces. Les côtés d'un n:éme cadre ne sont point assemblés entre eux , mais simplement Juxtaposés. La hauteur d'un cadre dans le sens vertical varie de 0«,25 à 0a,50, suivant les dimensions des arbres que Ton a à sa disposition. Quant à l'épaisseur , elle doit varier avec la pression des eaux et par conséquent avec la profondeur où le cadre doit être placé. La règle •uiviedans le département du Nord, et fondée sur l'expérience, est la suivante.
L'épaisseur des pièces de bois est:
DeOà 15 mètres de profondeur 0«,1I
Den5àS0 — 0«,13
De30à40 — 0«,15
De40à50 -- . ? 0«,14
De50à65 — 0-,15
DeS5à60 — 0«,16
Les bois doivent être tout à fait sains, sans nœuds ni défauts, et bien débarrassés de l'aubier. Les cadres sont dressés au jour, assemblés par les menuisiers sur une plate-fèrme, numérotés et repérés, pièce à pièce, au moyen de deux chevilles en bois implantées sur la face supérieure de chaque pièce et de deux trous correspondants forés sur la face inférieure. Les cadres seront placés l'un sur l'autre dans le puits, suivant le même ordre où ils ont été assemblés au jour.
Les pièces des cadres formant les assises fondamentales du cuve- ^^^ . ^«
tage ont la même forme que les autres, mais leur hauteur est de 0«,20 ^ S ^' ^t ' ou 0», 32, et leur épaisseur, toujours beaucoup plus forte que celle des pièces du cuveiage, varie de 0«, 22 à 0«, 26, suivant qu'elles^ w ^''z .'V^^^ sont établies à SO mètres ou 60 mètres de profondeur. Pour des pro- ^ fondeurs plus considérables, on donnerait une épaisseur encore plus forte.
Les bois de chêne employés proviennent d'arbres abattus depuis trois ou quatre mois seulement, et sont par conséquent encore verts.
M. Turbert,- ancien élève de l'école des mines, estime qu'il faut 1. m. cube, 7 de bois de chêne brut,pour obtenir Im.cube de bois façonné et débité en pièces de cuveiage. Le mètre cube de bois brut coûte environ 00 fr. dans le département du Nord, de sorte que le prix du bois nécessaire pour la confection d'un mètre cube de pièces
d« cuvelage e&t de 165 fr. à peu près. D'aj^rès le mkoe inçMéur, il en coûte à peu près 7 fr. 50 c. par nètre cube, pour Mre débiter les arbres en plateaux d^épaisseur convenable, et les menuisiers sont passés à raison de 1 fr. par mètre courant de eu vêlage sur chaque eenUmèùre d'épaisseur.
Mant de commencer le creusement, on établit d'abord sur le sol
deux poutres de 12 mètres de long environ sur 0», SO d'équarrissage,
disposées parallèlement tt à égale distance de Taxe du puits. Sur
ees deux poutres, on en pose deux autres perpendiculairement aux
premières, à égale distance de Taxe du puits, de sorte que le vide in*-
térieur existant entre ces quatre pièces est un carré ou un rectangle
dont le centre est sur le prolongement de Taxe du puits, et dont les
côtés doivent avoir des dimensions suffisantes pour renfermer le vide
intérieur du puits, l'épaisseur du cuvelage, et en outre un espace
libre de 5 à 6 centimètres de largeur sur tout le contour. Pour un
puits cuvelé en décagone de 2°^^ 90 de diamètre, les dimensions du
rectangle sont d'environ 3n>, 15 et 3 mètres. Sous les partie des
poutres qui se prolongent au delà des points de croisement, on peut
glisser des planches, pour élargir l'espace par lequel ce système
s'appuie sur le sol, quand on prévoit que les sables seront tout à fait
désagrégés et presque coulants.
On commence le creusemient dans l'intérieur du rectangle , on établit des cadres provisoires en bois blanc, que l'on suspend à Taide de solives ou planches en bois au contour istérieur du rectangle formé par les poutres posées sur le sol, on place des plandbes jointives derrière ces cadres , et l'on arrive ainsi sans difficulté jusqu'aux sables agrégés formant un terrain solide qui peut être excavé sans boisage. Quand on a pénétré de 2 ou 3 mètres dans.ce dernier terrain, on procède au cuvelage de la partie supérieure du puits.
On fixe à cet effet un décagone modèle dans l'intérieur du rectangle formé par les quatre poutres qui reposent sur le sol. Aux angles de ce décagone on suspend des fils à plomb qui descendent jusque tout près du fond du puits. Les ouvriers dressent au pic le fond do puits suivant une surface horizontale, en ménageant un puisard dans le centre, et taillent les parois verticales suivant le contour d'un décagone, de manière à pouvoir contenir un cadre ou trousse dont les pièces auront 0«, 22 d'épaisseur, et à Laisser sur le contour extérieur de cette trousse un vide de On», 06 à 0<&, 07 de large» qui sera rempli par des coins. L'on dresse bien de niveau, avec un soin particulier, la partie du terrain sur laquelle reposera la trousse. On met celles en place de façon que les angles correspondent exactement aux fils
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à plomb. On cale chacune des pièces qui la ^composent, anec de« eoias de bois enfbocés entre le terrain et la face extérieure, au milieu et près des extrémités. On procède ensuite au serrage, eu remplissant tout Tespace qui demeure vide entr^ la trousse et ie terrain avec des coins de bois enfoncés jusqu'au refus. Celte opération s'appelle col- Utage, Les coins dont on fait usage pour cela, sont en bois blanc bien sec. Ils ont à peu près 0°^, 23 de longueur, 0>», 08 de largeur etO», 03 d'épaisseur à la tête. Us sont placés les premiers , la tête en bas et le' tranchant en haut , les seconds, la tète en haut. Quand tout l'espace a été garni de coins semblables, de façon qu'il soit devenu impossible d'en enfoncer de nouveaux, la trousse se trouve très-fortement serrée contre le terrain; ses joints verticaux sont devenus imperméables: les coins ne forment cependant pas une masse assez compacte, pour que l'eau ne puisse pas passer entre les coins, ou entre ceux-ci et le terrain. On recèpe alors avec un ciseau les têtes des coins, de façon à ce que le dessus de l'espace présente une surface horizontale. On dresse au rabot, et l'on met exactement de niveau la face supérieure de la trousse colletée, dont les pièces ont été, en général, légèrement déversées en dedans par le serrage, et l'on pose sur la trousse ainsi dressée, une seconde trousse, dite trousse picotée^ qui doit être jointe à la roche avec plus de soin encore que la (rousse colletée* Celle-ci n'est que l'assise, le plan de pose de l'autre.
Les pièces de la trousse picotée ont d^ailleurs les iaêmes dimensions et sont mises en place de la même manière que celles de la trousse inférieure. Derrière chacune de ces pièces, on applique en* suite une planche de bois blanc bien sec, appelée lambourde,de 0»,03 d'épaisseur, d'une hauteur égaie à celle de la trousse, 0«, 33. Les dix planches semblables appliquées contre les faces externes du cadre et se touchant par leurs extrémités, sont ûxé^ d'abord par des cales provisoires en bois, enfoncées entre elles et le terrain. L'espace vide est rempli avec de la mousse bien propre, dégagée de sable et de particules terreuses, qui est enfoncée avec des palettes en bois et fortement tassée. Les cales provisoires en bois sont ôtées et remplacées par de la mousse.
Cela ftiit on écarte les lambourdes des pièces du cadre, en enfonçant entre tes unes et les autres, rers les extrémités, des cwns de bois blanc. L^espacevide est rempli de coins semblables. Le serrage ainsi obtenu écarte la lambourde de plus en plus, comprime la mousse et la fbrce à pénétter dans toutes les cavités de la roche contigue. On enfonce des coins de bois blanc, josqu^à ce qu'il soiC impossible d'en placer d'autres. On recèpe de niveau avec un ciseau, les têtes de»
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coins et Ton procède au pîeoiage proprement dit. Pour cela, on a des coins aigus en bois blanc bien sec, dont la longueur est de 0», 20 et dont la tète est un carré de 0", 016 de côté. On prépare Feutrée à un picot, au milieu de Pespace déjà rempli par les coins, en enfonçant au milieu de ceux-ci, des aiguilles en fer, dites agrafes^ à picoter. Ces aiguilles sont des pyramides quadrangulaires de 0», 16 de hauteur, et dont la base, est un carré de ^^, 03 de côté environ. Les unes sont fixées à un manche un peu courbe, dont Taxe est à peu près perpendiculaire à celui de Talguille, fig. 8, PL XVI. elles sont appelées agrafes courbes. Les autres n*ont point de manche^ mais la partie pyramidale est prolongée par une partie prismatique à basse carrée de G», 10 de longueur, fig. 9, Pi, XVI, On se sertd*abord de Tagrafe courbe, qui se relire avec un peu plus de facilité que Tautre ; aussitôt qu^elle est retirée, on remplit Tespace vide que son introduction a déterminé, par un picot en bois blanc. On garnit ainsi de picots tout Pespace déjà rempli de coins. Lorsque les picots en bois blanc n*entrent plus que difficilement et d*une petite quantité, on leur substitue d'autres picots de même dimension, mais qui sont en bois de chêne parfaitement sec, dont la dureté est beaucoup plus grande. L'opération n'est terminée que lorsque les agrafes ne peuvent plus pénétrer dans la masse des coins. Les lambourdes sont alors écartées de 4 à 5 centimètres du contour externe du cuvelage, et la mousse est réduite à une épaisseur extrêmement petite. Elle est à peine visible.
On recèpe de niveau les tètes des derniers picots. On dresse au rabot , sur la face supérieure et sur les faces internes y les pièces de la trousse picotée, sur laquelle on pose les cadres du cuvelage ; à mesure que ceux-ci sont mis en place ^ on extrait, si c'est possible le boisage provisoire , et Ton remplit l'espace compris entre le cuvelage et le terrain , avec un mortier formé le plus ordinairement de 1/3 de chaux grasse en volume , de 1/3 de cendres de houille ou mâchefer , et 1/3 de tuileau ou brique pilée. Un bon béton fait avec de la chaux hydraulique et du sable quartzeux serait encore préférable.
Le cuvelage étant ainsi élevé jusqu'au jour^ on procède au calfatage des joints horizontaux. Ce calfatage se fait avec des étoupes goudronnées que l'on enfonce dans les joints avec un brondissoir , espèce de ciseau, qui , au lieu d'être terminé par un biseau Iraachanl, est terminé par une partie plane de 2 à 3 millimètres d'épaisseur. Le calfatage s'exécute en deux fois , une première fois en descendant et l'autre en remontant ; il ne peut pas être très-bien fait, ni très-serréy parce que les cadres supérieurs du cuvelage , ne sont pas invariable-
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m^nt jointuftu a»l. Si ta pression des eaux d*fnfiHrâlioffi était un peu considérable, il faudrait prolonger leeu^elage jusqu'à une certaine hjaoieur au dessii^ du sol ^ iw mieux , le sMrnoiiter d^uoe mdçonnerie dont le poids détenainerait le serrage des joints horiiontaux , et maintiendrait les élou|ies du calfaSage en place.
I^esdeux opt^ralioAs dueolktageet du picotage , doivent être exécutées rapldieinenl et symélriquement, tout autour des trouases. En 0(néral t «ûl hommes sont au fond du puits , cinq sont oeeupés à enfoncer les coins y ebacnn d*eux ayant deux des côtés du décagone à garnir; Le stnâmo dosne auK autres les matériaux qui «rrirent du jour. Ces six liommcstraf aillent cinq heures consécutives, et le picotage #4iBeiEausse est babitaellenieal terminée en vingt^uatre heures.
On estimée qu*mi picotage absorbe, po«r un puits décagonaf de imfio de diamètre , 1500 coins de bois blanc , S00# picots de bois btane et 5000 ptoa<s en chêne*
Il fout à peu près 1 mètr^i cube de bois blanc pour foire tOOO coins.
fr* c^
Le prix de eebois, dans le département du Nord est
d^lsnTiron. . « 89^
La façQi» 9o0te h peu près, G •
Prixd« 100<> coins 58 «
Le milile dé picola en chéns on en bois bUmc , exige <H-«»b«,?5 de liois, et a fr. de foçon. Ainsi les prix sont , pour le miflier de pU oats en bnis de chêne i
fr. o.
0, Idmèire cubeà 70 fo 10 50
façon. .'.« & »
Total. .... 13 50
Ponr le nûUier de picots en beds blanc.
0, 15 mètre cube ^i S3 fr « • . . . 4 eo
Façon, «««.... « . ^ »
Total 7 80
Les coins dv bois bloncemplofés pour lé coltêtage de8trousses,n*ont pas de dimensfons fixes et régullères.comme ceux qui sont employés panrIestroiMses picotées. Les Cronsses colletées ne sont réellement fned^>scadres porteurs : il suffit -de les serrer assex contre le terrain ,
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pour qu*eUes soient inébranlables ; mais il est peu important que la jonction a?ec le terrain soit parfaite. et imperméable aux eaux.
Le cuvelage de la partie du puits voisine de Torifice étant terminé, on continue le creusement dans la couche d^argile qui est au dessous des sables superficiels. Arrivé à une petite profondeur, dans cette couche, on y établit une trousse colletée et une trousse picotée y «ur lesquelles ou élève un tronçon de cuvelage qui doit rejoindre la trousse colletée supérieure. L'opération se fait de la même manière que la première. Lorsqu'il ne reste plus qu'une distance égale à la hauteur d'un cadre , en dessous de la trousse c<metée qui forme l'assise du cuvelage précédemment exécuté , on taille les pièces du cadre qui doit remplir l'intervalle vide que l'on a mesuré avec soin. Ces pièces se posent d'ailleurs à la manière ordinaire , sauf la der^ nière., qui ferme le cadre et forme clef. Pour mettre celle-ci en place on enfonce sur sa face in terne, dans son épaisseur, deux vis à poignée , qui servent à la tirer à soi , après qu'on l'a introduite oblique* ment dans l'ouverture qu'elle doit fermer.
Avant.de poser ce dernier cadre , on serre tous les joints horizontaux du cuvelage inférieur, au moyen de verrins ou vis dépression, disposées de la manière suivante: une vis à filets carrés, dont la longueur est un peu moindre que la distance du dernier ca dre de cuvelage à la trousse colletée supérieure , se termine par une télé carrée de 0<» 10 de côté. On appuie celte vis, par la tète , contre le dessous delà trousse colletée ; elle est munie d'un écrou, et on engage la partie inférieure de la vis, en dessous de Pécrou , dans un manchon creux qui pose sur la face supérieurjs du dernier cadre; enfaisaat ensuite descendre l'écrou le long delà vis , tandis qu'on empêche celleci de tourner , cet écrou vient presser, par l'intermédiaire du manchon, la facesupérieure du dernier cadre. On peut ainsi, au moyen de plusieurs vis de pression, serrer tous les joints horizontaux du cuvelage , et c'est après ce serrage que l'on prend les dimensions du cadre qui doit faire clef et remplir l'intervalle demeuré vide en dessous de la trousse colletée. On calfate avec des étoupes , après la pose de la clef.
On continue ensuite le creusement du puits. Si les terrains sont ébouleux , on pose ide distance en distancé , des trousses colletées , sur lesquelles on élève des tronçons de cuvelage; et avant de descendre plus bas, on relie les pièces de la trousse colletée la plus basse à celles des trousses colletées et picotées qui sont à la tête des ' sables verts , au moyen de longuertnes en bois ou de tirants en fér« Jxés à l'aide de forts clous , contre les unes et les autres, de flaçow.
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que les trottsflescolletées qni sont placées dans un terrain peu solide, soient suspendues aux trousses supérieures colletées et picotées dans un terrain solide. Quand on est ainsi arrivé dans un terrain ferme et solide ( dans leNoi*d, les marnes blanches sont habituellement résistantes , et en outre , il y a souvent un fort niveau^ à la séparation de Pargile bleue supérieure et des marnes blanches) , on y creuse le puits sur une hauteur de l à 3 mètres. Ton établit une trousse colletée, et par dessus, une ou plusieurs trousses soigneusemeni picotées. On cuvèle la dernière portion du |»uits. On calfate tous les joints horizontaux , depuis le cuvelage supérieur établi dans un terrain solide , et Ton peut^ après cela , supprimer tous les tirants en bois ou en fer, parce que les pièces de. cuvelage reposent toutes 8ur les trousses picotées établies dans le terrain solide inférieur.
On continue de la même manière le creusement, établissant de distance en dkstance des trousses colletées, si le terrain manque de solidité , et mettant à profit les bancs de roches consistantes que Ton rencontre pour établir d.es trousses colletées et picotées ; c*est surtout après que Ton a traversé un niveau d?eau , quUI importe d*établir, dans le premier banc solide «t peu perméable que Ton rencontre , des trousses capables de contenir les eaux supérieures. '
Les marnes blanches et grises avec ou sans silex donnent toujours plus ou moins d'eau, et le puits doit être cuvelé dans la. traversée de ces roches; mais le plus ordinairement^ on ne rencontre plus d^eau après le premier banc d^argile bleue qui est immédiatement au dessous des marnes avec silex , ou cornus. On traverse ce banc , oo pénètre de 0°^, 80 dans les marnes grises inférieures qui sont compactes et solides, et c*est tài^ue l'on établit les fondements de tout le cuvelage. Ils consistent en deux trousses colletées , posées l'une sur Tautre , une trousse picotée , une troisième trousse colletée et une «econde trousse picotée. La pose de ces trousses, le colletage ei le picotagesont exécutés avec un soin tout particulier, parce que le succès dépend entièrement de la bonne exécutkM» de ce travail.
Quand le cuvelage est entièrement ter*miiié et calfaté , on continue Le creusement du puits dans les argiles et marnes , les dièves qui ne donnent plus d*eau ,1e tourtia, et enfin le terrain houiller. Danstoute cette partie, sauf l« cas où le tourtia est remplacé par des sables aquifères , le puUs est muraille en briques , par portions successives en descendant. Cette opération sera décrite plus tard, quand nous traiterons du revêtement des puits en maçonnerie. Nous nous bornerons à ajouter ici que Ton creuse dans un des bancs d'argile imperméa- MhtAk Tfiau^ qui se trouvent un pteu au dessous de Tassiette du cuve-
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lag€ , une galerie fermée sur le devant par un baUrdeau , et dans laquelle on conduit la petite quantité d*eau qui passe encoreà travers leeuvelage^ pour qu*elle ne tombe pas sur les ouvriers occui)és au fbnd du puits, et pour éviter d'avoir à Textraire d*une profondeur plus considérable.
tes fig> I à 8 de la PI. XFII ^ représentent les détails d'un cuvelage exécuté dans un puits des mines de houille du g^rand Hornu en Belgique. Chaque cadre est formé de quinze pièces de bois formant un penlédécagone régulier; les pièces des trousses colletées et picotées sont assemblées à tenon et mortaise, ainsi que Tindique la /2^. 6, qui représente un côté de la trousse picotée , dont Tépaisseur est de 0>",S0. Les fig. 1 et 2 , représentent la trousse picotée, avec les lambourdes appliquées sur ses faces extérieures, avant que le pieotago ait eu lieu. Les fig, 5 et 4, représentent la même trousse , après l^opération du picotage : les lambourdes sont écartées par les coins, Id mousse est comprimée et logée dans les petites cavités de la roche. La flg, 7 représente un coin plat , la ftg, 8 , un picot. La fig, 5, repré» sente une portion du puits cnvelé, avec la partie immédiatement inférieure , creusée en dessous du niveau et revêtue d'un muraillemièn en briques, qui repose sur un rouet colleté au ferme.
Cuvelages en fonte.-^Lafig, 9 PL Xf^II, représente un eu vêlage en fonte , tel qu'il a été exécuté par M. Mathias Dunn dans un puits de la houillère de Preston-Orange, près d'Edimbourg. Ce mode de €uvelage fut introduit, vers Tannée 1804 à 1805, dans les mines de houille du nord de TAngleterre où il est aujourd'hui généralement usité. Auparavant , et dès l'année 1795, on construisait déjà des euvêlages en fonte de fer; mais ils étaient formés d'anneaux cylindriques d'une seule pièce , ce qui ne permettait de les employer que tout près de la surface , ou d'anneaux cylindriques composés de segments assemblés au moyen de brides saillantes vers Hnlérieur dti puits , et serrées par des boulons à vis , disposition qui était beaucoup moins avantageuse que celle qui lui fut substituée à l'époque indiquée plus haut.
Nous empruntons les détails qui suivent au mémoire de M. Mathias Dunn , publié dans les Transactions de la société de Newcastle. La grande couche de houille de Preston Grange , d'une puissance de âà 5 mètres , avait été anciennement ex[>l(Htée, ainsi que les autres couches du même territoire, au moyen d'une galerie d^écoulement qui débouchait au niveau des hautes eaux duFrith du Forth , être» coupait la grande couche à 35»^ 6â au dessous, de la surface du sol. L'atondance des eaux fit abandonner cette exploitation en 1746.
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L^aAcienne galerie d'écuiilenent débite encore 900 litres d^eao par minute environ ^ et il existe en dessous de son niveau de grands lacs souterrains , dans les excavations résultant des anciens travaux. Oa avait plusieurs fois songé à reprendre Texploiiation de ces mines; mais on en avait été détourné par la nature des bancs de g^ès qui sont , dans tout ce district ^ divisés pair de nombreuses et larges fissures depuis la surface jusques à une assez grande profondeur. Ces fissures laissant un passage facile aux eaux , on devait s*attendre à des difficultés considérables dues à ce que les eaux des vieux travaux arriveraient dans les puits qu'on entreprendrait de creuser. Gepen^dant , vers la partie la plus basse du bassin , les fissures sont moins nombreuses et moins ouvertes. On se décida donc en 1839 à y fbncer un puits f dans Tespoir qu'on rencontrerait à une certaine profondeur des bancs non fissurés, sur lesquels on pourrait asseoir un cuvelage capable de contenir les eaux des bancs supérieurs. On décida que le puits serait ouvert sur un diamètre intérieur de 5 mètres , et divisé en trois compartiments ^ dont Tun serait réservé aux pompes , et les deux autres à Pextraction delà houille.
Des pompes de 0°«, 30 à O», 32 de diamètre au piston devaient êtreinstallées dans ce puits et mises^ en mouvéâient par une machine ft vapeur de 70^' chevaux de puissance , capable d'extraire du fond dn puits , dont la profondeur devait être de 128 mètres, un volume de 1800 litres d'eau par minute.
Une machine de la force de 30 chevaux, qui devait servir ultérieur rement à Textraction de la houille , fut installée sur le puits , pour l'extraction de l'eau et des déblais pendant la première partie du fonçage.
Quand on futarrivé à la profondeur de lomètres^ les fissures fournirent déjà 000 litres d'eau par minute^ Au dessous^ des bancs fissu^rés , on rencontra des assises imperméables , et l'on put asseoir à 16*n, 50 au dessous de la surface du sol , l'assise fondamentale du premier cuvelage. Cette assise fut un rouet ou anneau cylindrique formé de plusieurs segments en bois de chêne qui avaient fS centimètres d'épaisseur et 20 ly 3 centimètres de hauteur. Les pièces de ce rouet furent posées sur un plan d'assise dressé bien horizontalement dans la roche solide^ avec interposition d'une petite planche mince entre deux segments contigus. On remplit avec des coins chassés jusqu'au refus l'intervalle compris entre la roche et le contour extérieur du rouet, et l'on enfonça en même temps des coins plats dans les joints verticaux du rouet , après quoi on éleva sur ce rouet un cuvelage en fonte tel que la représente la /z.^. 9. U était formé d'anneaux de 0">,
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6â de hauteur verticale ; chaque anneau composé de 8 ftegmeata^d^unc épaisseur de 1S mil limètpes, avec brides de 7 1/2 centimètres de largeur, saillantes en dehors, sur les quatre côtés. Ces segments furent disposés de manière que les- joints verticaux de deux anneaux superposés fussent alternés y ainsi que le représente la figure , et entre tous les Joints verticaux ou horizontaux on interposa un éclat de planche mince. A mesure que celte enceinte d« fonte s^élevaitdans le puits, on bourrait Tinlervalle vide entre la roche et le contour extérieur avec des bois , des pierres ou autres déblais ; par dessus le euvolage en fonte qui eut une hauteur totale de 1 4™ , 60 on éleva un muraillement circulairede 2">, 45 de hauteurdont le poids portait sur les segments en fonte , ce qni permit d'en foncer de» coins de boisdans tous les joins y de manière à arrêter le passage de» eaux. Quand celte opération fut terminée , les eaux des sources du voisinage qui avaient larl, parce qu'elles arrivaient au puits, reprirent leur couri naturel.
Le fonçage fut ensuite continué sans difficulté jusques à la profondeur de 40™, 26 où l'on tomba sur unefâilleou fissure largement ou^ verte qui fournit 1350 litres d'eau par minute. Cette fissure suivit le fonçage jusques à 51"^, 24 où le rocher non fissuré permit d'asseoir la base d'un nouveau cuvelage. C'est celui que représente la fig, 9^ On lui donna 11"», 90 de hauteur verticale. On établit dans la roche non fissurée inférieure, deux rouets picotés superposés, et quand on eut élevé le tubage en fbnte jusque dans l'intérieur du banc non fissuré supérieur, on posa sur l'anneau supérieur deux rouets en char^ pente que l'on picota avec autant de soin que les rouets inférieurs , en les arc-boutant contre la roche par des étais inclinés , ainsi que l'indique la figure. On se procura ainsi uneassideinvariableà la partie supérieure du cuvelage , et l'on put resserrer par des coins en bois les joints horizontaux , aussi bien que les joints verticaux. Ce second cuvelage contint les eaux , comme l'avait fait le premier, malgré la pression beaucoup plus forte qu'elles exerçaient sur lui.
En continuant le foncement on rencontra deux autres bancs fissi> rés , ce qui obligea de construire deux autres tronçons de cuvelage , l'un entre 38,™ 56 et 65% 88, l'autre entre 72°»,30- et 80™, 52 de profondeur.
Yoici le tableau des poids , des longueurs des cuvelages et de leurs profondeurs au dessous du sol , avec le volume des eaux qui arrivaient à chacun des niveaux par les fissures^ avant qu'elles fussent coih tenues^
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Calcul de Cépaîsseur à donner aux cadres d'un cuvelagepofy^ gonal,— Soient ABCD , fig, 6 , PL Xyil , une des pièces d'un cadre de cuvelage polygonal , le centre des cercles inscrits et circonscrits aux polygones dont AB , CD sont les côtés; R le rayon Oi du cercle inscrit aux côtés extérieurs du cadre polygonal, H la hauteur d*eau qui pèse extérieurement sur lecontour du cadre, r Tépaisseur IR, a la hauteur verticale du cadre , n le nombre des côtés du cadre , » lé poids du mètre cube d*eau.
La longueur extérieure AB d*un des côtés du cadre sera égale à'
2R tang^^La face extérieure qui a cette longueur pour base supportera une pression normale de la part du fluide ambiant égale à
360b «ooH X 2R tang-^' Les pressions des joints contigusau côté ABCS
du cadre , et dont les plans verticaux ont pour traces horizontales
360o 2n «oHR
AG et BD , seront par conséquent égales à» a HR tang-
sin-
côs-
Ces pressions , dirigées normalement aux plans de joint , ont pour composantes parallèles à Taxe de la pièce et aux fibres du bois wsHR, et si ces pressions égales et directement opposées agissaient seules sur la pièce , elles détermineraient un raccourcissement des fibres
égales à la fraction :
MaHR wH R
OfE fE signant le module d'élasticité du bois.
= — r de la longueur primitive; E dé-
D*im autre eé(é, la pièce ABCD étant pressée extérieurement par Teau, les joints AG et BD doivent se serrer surtout à Tintérieur dû cadre en G et en^D, et la pièce doit fléchir en se courbant vers Tin» tériAir , comme si elle était posée sur deux appuis dont la'distance serait égale à GD, et chargée uniformément sur celte longueur GD , parla pression d*une colonne d'eau de hauteur H. Getle flexion prâ^ duitnn allongement des fibres situées sur la face GD^etun racourcisse* ment des fibres sitvéeis sur la face extérieure. Si la pièce n'élait sou* mise à aucune pression longitudinale , le racourcissement maximum des fibres ; occasionné par la flexion due à la charge de la colonne d^eatl H « serait égaie, diaprés les notions du chapitre V , tome I , à ^
ê;» ( R~.)Mang -^jj
Quand la flexion de la pièce est très-petite , comme c^est toujoatfS le cas pour les pièces courtes des cuvelages polygonaux d'un grand nombre décotes, on peut admettre que le raccourcissement des fibres diltà la flexion , s'ajoute à celui qui est occa sionné par la com» pression longitudinale , comme si les deux efiets étaient superposés Tun à jl'aulre. Dans cette hypothèse , si nous désignons par i le plus grand raccourcissement proportionnel auquel on veuille exposer les fibres du bois , Tépaisseur ; sera déterminée par Téquation
La valeur de r donnée par celte formule, décroît à mesure que le nombre des côtés du polygone augmente , et lorsque ce noml)re est
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infini , c'est-indire quand le cuveUge polygonal eU remplacé par un cuvelage circulaire , on a:
^=î,d'où i=^' (a)
Sans le cas général , Véquation d#nmr pour i «ne valeur qui serait longue à calculer. Mais si l'on suppose que Tépaisseur t soit une petite fraction du rayon R , de telle sorte qu'on puisse remplacer, sans erreur nuisible , (K— «)" par K* , la valeur générale de ' se réduit à
,-2iï« 1 , . % / , . « E, tang«^ \ . [b)
On peut faire pour le bois de chêne: E«= 1. 200. «M). OOOel î«= 0, 001, on a alors Bi =1.200. 000. Remplaçant d'ailleurs o> par 1000 IcllogrammeSy la formule (à) donne pour l'épaisseur d'un cuveiage
circulaire: / = --_-.
laoo
Si R=ïl n», 50 et H =00 mètres , on a : y
Pour un cuvelage décagone,B étant encore supposé égal à ft'mètres, et H à 60 mètres , la formule (b) donne : ^
Les épaisseurs usitées dans les cuvelages du département du Nord, , sont plus fortes que celles que nous venons de déterminer , en supposant Et == 1.200.000. Ainsi, l'épaisseur adoptée pour les cadres de cuvelage placés à CO mètres de profondeur , dans des puits de 3 mètres de diamètre , estde0°>,l6. Nous croyons qu'il convient, en effet, d'exagérer la solidité de constructions aussi importantes que le sont celles des cuvelages de puits profonds , afin de se mettre à l'abri de toute chance d'accidents. Par ce motif, nous concilierons de calculer l'épaisseur des pièces de cuvelage en bois de chêne, au moyen de la formule générale (b) , dans laquelle on remplacera Et par 600 000, «» par 1000 kilog., et où l'on prendra pour H la profondeur des pièces de cuvelage au dessous du sol. D'ailleurs , il y a une limite d'épaisseur au dessus de laquelle il faut se tenir dans tous les cas , pour que les plans de joints soient assez larges ; cette limite nous parait devoir être de 0>n,08. Pour les trousses colletées et pi-
2» CHAPITRE Vf.
cotées, n conviendra , conformément à la pratique commune , d^aug- ' menter de moitié Tépaisseur de ces pièces. 11 est impossible d'apprécier, par le calcul, la pression produite par le picotage et les fiexions qui en résultent.
Quant aux cuvelages en fonte , ils sont toujours circulaires , et on pourrait appliquer à la détermination de Tépaisseurdes segments
en fonte, la formule r^-^^, dans laquelle on ferait Et * 6.000.
000, ce qui reviendrait à faire supporter à ta fonte une pression de 600 kilog. par centimètre carré de section transversale. Il est, en efiFet , peu vraisemblable qu'une pression de 600 Icilog. par centime^ tre carré , qui est au dessous du 1|10 de celle qui a produit Técrasement immédiat , dans les diverses expériences dont les résultats sont rapportés au chapitre V, pût occasionner la rupture. Mais il arrivera fréquemment qu'on devra augmenter les épaisseurs ainsi calculées, parce qu'elles seraient trop faibles pour mettre les pièces de fonte à même de résister aux chocs accidentels auxquels elles sont exposées, lorsqu'on les met en place, et peut être aussi pour parer aux défauts de moulage. En définitive , nous conseillons de ne jamais donner aux segments de fonte, quelque petite que soit la charge qu'ils auront à supporter, moins de 12 millimètres d'épaisseur. C'est celle qui a été adoptée par M. Mathias Dunn, pour les pièces du'cuvelage en fonte du puits de Preston-Grange.
Cuvelage en bois renforcé par des armatures enfonSè^—Si l'on avait donné aux pièces d'un cuvelage en bois , une épaisseur insufii^ santé pour supporter, sans flexion sensible, la pression des eaux, on pourrait renforcer les trousses de ce cuvelage, par des armatures en fopte appliquées sur le milieu de la hauteur des côtés. M. Evrard a décrit, dans les Jnnales des mines , t. Il, 4^ série , p. 701 , un système d'armatures semblables, qu'il a appliquées au cuvelage d'un puits des mines de Ticoigne. L'armature de chaque trousse est formée de vingt pièces de fonte clouées contre les pièces du cuvelage décagone et serrés entre elles par des clavettes en fer. L'armature d'une trousse forme un cercle posé intérieurement. 11 est nécessaire pour faire disparaître les saillies auxquelles les tonnes pourraient s'accrocher, d'appliquer à l'intérieur du puits , un garnissage en Faites , qui peuvent être clouées contre des tasseaux de bois fixés aux trousses. M. Evrard établit qu'un cuvelage ainsi armé, en fonte, est un peu plus économique qu^un cuvelage en bois, d'une épaisseur suffisante pour offrir une Vésistance égale à celle du cuvelage armé. Nous pensons cependant qu'il ne faudra avoir recours à ce moyen , que lors-
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qu*ï\ serait très-difficile de se procurer des bois de chêne d*une épaisseur suffisante et exempts de défauts.
Réparations des cuvelages. — "Les cuvelafçes^soïi qu'on les exécute en bois ou en fonte, doivent être conslruilsen matériaux de très-bonne qualité, choisis et éprouvés au besoin avec des soins particuliers, afin que ces revêtements soient peu sujets à des réparations qui sont toujours une chose grave. Quand une pièce d'un cuvelag^e en bois vient à rompre sous la pression (ces pièces sont peu sujettes à périr par la vétusté, parce qu'elles sont préservées de la pourriture par Taction de Peau qui les baigne constamment) , on fixe les autres côtés de la même trousseaux pièces des trousses supérieures et inférieures, au moyen de bandes de fer et de vis à bois. On fixe de la même manière aux cadres supérieurs^ la pièce qui est immédiatement au dessus de celle fui s'est rompue. Ensuite on sape celle-ci à coups de hache, et on la remplace par une autre , qui se pose comme on a posé la pièce formant clef, dans la première construction du cuvelage. Après la mise en place , on repasse le calfatage de tous les joints horizontaux , et l'on resserre même quelquefois ces joints par un picotage horizontal, exécuté au dessous de la trousse colletée ou picotée immédiatement supérieure autronçoq de cuvelage réparé.
Si les eaux qui se font jour par l'ouverture qui résulte de l'enlèvement de la pièce rompue gênaient trop le travail, on pourrait essayer de les faire écouler à un niveau plus bas, par des trous de tarière percés dans quelques-uns des cadres inférieurs.
Si c'est une pièce de trousse picotée ou colletée qui s'est rompue , il fout absolument remplacer la trousse entière, et, pour cela, il est nécessaire d'enlever plusieurs des cadres qui sont placés au dessus d'elle , et de suspendre le reste du cuvelage , demeuré ainsi sans appui, aux trousses colletées et picotées supérieures. On comprend combien il importe d'éviter de semblables réparations , puisque les machines placées sur le puits, après que le creusement est terminé, peuvent être insuffisantes pour effectuer l'épuisement des eaux affluentes. Le résultat est alors une interruption des travaux plus ou moins prolongée, et l'inondation d'une partie des excavations souterraines.
Pour les cuvelages. en fonte, on se contente quelquefois de renforcer les segments rompus par des étriers en fer , et d'arrêter les filtrations par un calfatage. Lorsque ces moyens palliatifs sont insuffisants, on est obligé de briser le segment rompu à coups de masse, et de le remplacer par un autre.
Creusement des puits boisés dans les terrains très-'éboufeux, tels que les marnes ou argiles^ coulantes et les sables semi-fluides»
Le procédé le plus ordinairement suivi pour foncer des puits boisé» dans des terrains très-ébouleux, est analogue à celui que l^on emploie pour le creusement des galeries horizontales dans les terrains ana« logues. Il consiste à appliquer contre le terrain , des cadres rectan* fp]laire&, derrière lesquels on enfonce des paiplanches Joinlives et légèrement divergentes , qui pénètrent dans le terrain , plus avant que le bas de Texcavation.
Les flg> 31 à 39 de la PL XI l^ représentent les détails de cette opé* ration , telle qu'elle est pratiquée dans les terrains coulants du district de Tarnowilz en Silésie. La description suivante est empruntée au mémoire de M. Thurnagel , publié dans VArehiv. de M. Karsten,
On établit d'abord sur le sol quatre pièces de bois de 0n,35 à 0»,5# de diamètre, longues de 10 à 12 mètres, assemi)lées à mi-bois, on simplement réunies par des entailles peu profondes ; deux pièces pa^ rallèles étant posées immédiatement sur le sol et à une distance égale à la largeur du puits dans œuvre, les deiuc autres sont posées sur les premières à angle droit, à une distance égale à la longueur du puits dans œuvre. Le rectangle intérieur [formé par la jonction de ces quatre poutres est égal au vide intérieur du puits. On charge de terres ou de pierres les extrémités qui se prolongent au delà des parois dir puits, et Ton procède au creusement. Les premiers mètres sont ordinairement faciles à creuser, et les parois s*y soutiennent, coupées à pic, sur une hauteur variable de li^^SO à 2 mètres. Dès qu*oii voiC qu'il y aurait imprudence à approfondir l'excavation, on établit au bas du puits un cadre formé de quatre pièces assemblées à mi^bois par leurs extrémités , les deux côtés longs posés dessous , et les deux c6tés courts par dessus. On a soin que les angles soient à l'aplomb de ceux du cadre supérieur. On passe entre le terrain et les deux cadres des planches de pin de 3 à 4 centimètres d'épaisseur, coupées de loti-> gueur convenable , et que l'on serre contre le terrain avec des coini enfoncés entre elles et le contour externe du cadre inférieur, qui est lui-même consolidé par la pression de ces coins. On met ensuite en place un cadre intermédiaire qui repose sur quatre poteaux placés dans les angles du puits. Quatre autres poteaux vont du cadre intermédiaire au cadre supérieur. Enfin , on renforce les longs côtés des cadres par des moises transversales posées horizontalement. Les po*teaux verticaux sont sciés de longueur et terminés par des faces planes.
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fig, 96. Les moïses transversales sont entaillées à leurs extrémités , comme Tindique la fig. S7.
L*opération se continue ainsi sans difficulté , tantqu^on ne rencontre pas un terrain coulant. On peut suspendre par des tirants en bois les cadres inférieurs aux longues poutres établies à la surface , si Ton craint que ces cadres ne soient pas suffisamment maintenus par la pression du terrain et des coins que Ton a enfoncés par derrière.
Dès Toriglne , on élève au dessus du sol , sur les quatre pièces de bois dont nous avons parlé, un boisage à cadres contigus , montant jusqu'à 3 ou 4 mètres de hauteur. On garnit extérieuremei^t ce boisage de planches, derrière Lesquelles on amoncelle les déblais extraits du puiU en creusement , ou d'autres déblais, pour former un« plate* fbrme autour du puits. Sur le cadre supérieur, on monte les deux tours à bras qui doivent servir au creusement , et qui correspondent aux deux divisions du puits formées par les moïses horizontales.
Les fig, 21 , 22 et 33 représentent Topération du creusement, dans les parties difficiles. Dès que le terrain devient coulant, au lieu de poser le cadre inférieur directement sur le sot, on le pose sur quatre planches c/, d^ ri, J, sciées de longueur convenable et placées près des côtés courts du puits. Le cadre étant posé sur ces planches, on glisse, entre ses câtés et les extrémités des palplanches qui pénètrent plus avant dans le terrain , des planches e, e,e, e. On écarte les planches e elles extrémités des palplanches , en enfonçant quelques coins/',/',/', derrière les quatre côtés du cadre , et Ton se ménage ainsi un espace libre de 6 à 8 centimètres, destiné à recevoir un nouveau cours de palplanches. Procédant alors à renfoncement de ce dernier cours de palplanches, on commence par les quatre angles où Ton place deux planches coupées comme l'indique la /2^.29, le côté le phis large en avant, pour qu'elles se touchent sur toute leur longueur, malgré qu'elles soient enfoncées en divergeant dans le terrain. Pour enfoncer les palplanches dans la direction convenable , on s'appuie sur le con*tour interne du cadre immédiatement supérieur, ou d'un cadre perdu que l'on pose exprès pour cet usage , ou même de simples lattes d^épaisseur convenable clouées contre le boisage supérieur. On garnit' ainsi tout le contour du cadre de palplanches que l'on n'enfonce guère, dans un terrain difficile ,au delà de 25 à 75 centimètres, quoi'* qu'on pût facilement les enfoncer entièrement en une seule fois» si d'ailleurs cela n'était pas nuisible au bon succès, de l'opératiOQ. * Dans l'axe du puits est un coffre j^, ft , /!^. 31 , 22 et 23 , d'environ On,7$ de côté et 1 mètre de profondeur^ formé de planctKS joiotLves clouées contre le contour extérieur du cadre e. On enfonce ce eoffre
en avant, pour former un puisard, dans lequel se réunissent les eaux, et , pour empêcher les terres semi-fluides de remonter dans son intérieur , on passe de la paille en dessous des planches qui en forment les parois. Celle paille se loge, partie derrière les planches, partie dans le fond du coffre , et rend moins facile le mouvement des terres de bas en haut
Lorsque les palplanches ont été enfoncées sur tout le contour du puits , on <îommenee à enlever le terrain , d'abord sur Tun des côtés courts du puits , en enfonçant d'ailleurs toujours le coffre puisard. On cherche ainsi à abaisser la première planche d. Aussitôt qu'on y est parvenu , on coupe de longueur deux étais i , qui s'appuient sur les extrémités de cette planche et supportent le cadre supérieur. On en fait autant pour la seconde planche, après quoi on passe à l'autre côté du puits. Quand on est parvenu à descendre les semelles ou planciies/^, J, à une profondeur un peu moindre que celle où sodC parvenues les extrémités des palplanches, on établit , pour maintenir les palplanches écartées, un cadre perdu ou provisoire p, o, flg, 31 et 23 , dont les côtés sont habituellement formés par des billes de bois refendues en deux , et passent derrière les étais verticaux qui sou* tiennent le cadre supérieur. Les côtés de ce cadre perdu sont souvent fixés à quelques-unes des palplanclies par des crampons en fer. On achève ensuite d'enfoncer les palplanches extérieures; on enlève le terrain sur un seul côté du puits à la fois, on abaisse les planches formant semelle , et on remplace en même temps les étais par des étais plus longs, ou bien on met des étais verticaux depuis le sol jusqu'au cadre perdu, et d'autres depuis le cadre perdu jusqu'au cadre principal supérieur.
On établit alors sur le fond du puits un deuxième cadre principal , derrière lequel on enfoncera un nouveau cours de palplanches. Pour la pose de ce cadre, il est indispensable de déplacer les étais verticaux qui soutiennent le cadre supérieur. C'est ce que l'on fait avec les plus grandes précautions, successivement, et mettant même au besoin dans le milieu du puits d'autres étais provisoires , qui s'ap|>uient tou* jours sur l'une des planches-semelles et vont soutenir le cadre supérieur par l'intermédiaire d'une autre planche mise en travers au dessous de celui-ci.
Après la pose de ce cadre inférieur , on remplace le cadre provisoire par un cadre définitif intermédiaire , les étais provisoires par des po* teaux placés dans les angles , et on établit les moises horizontales qui renforcent les deux longs côtés des cadres. Les palplanches ayant environ 51 mètres de longueur seulement , la plus grande distance de
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deux cadres principaux ne dépasse guère 1»,40 à 1»^, et dans les terrains très-difficiles , cette distance n'est que de 0n,50 à 0«,60. Les cours de pal planches se recouvrent alors Tun sur Tautre sur plus de la moitié 4e leurs longueurs ; on place toujours un cadre intermédiaire entre deux cadres principaux.
Une précaution indispensable dans ces mêmes terrains, consiste à enfoncer toutes les palplanches d*un même cours de la même quantité, et à les recéper au besoin, de façon que leurs tètes aboutissent dans le plan de niveau de la partie supérieure du cadre derrière lequel elles ont été enfoncées. On pose à plat , sur les côtés de ce cadre, quatre planches 9, 9, fig, 21 et 23, qui les débordent et recouvrent les tètes des palplanches , et sur lesquelles on appuie les étais ou poteaux verticaux placés dans les angles du puits , entre les cadres. Si Ton ne prenait pas cette précaution , il pourrait arriver que quelquesunes des palplanches fussent repoussées par la pression du terrain.
Enfin , on ne néglige pas , pendant le creusement , quand les circonstances Texigent y de relier les cadres entre eux par des longuerines en bois clouées à Tintérieur des cadres , et qui les tiennent à distance les uns des autres , en même temps qu'elles servent à suspendre tout Tensemble aux longues |K>utres posées en croix sur le sol.
Quand on est arrivé à une roche solide, on établit, dans le plan des deux côtés courts du puits , deux traverses ou porteurs d'un fori équarrissage qui s*appulent profondément dans la roche par leurs extrémités. Sur ces deux pièces on pose un cadre rectangolaire , des étais verticaux allant de ce cadre au cadre supérieur, et tout le botsage se trouve établi sur une base sûre. Mais il est encore nécessaire , pour qu'il soit parfaitement solide , dé relier tous les cadres entre eux par quatre longuerines verticales établies dans les coins du puits , en dedans des cadres r on les applique contre les côtés courts, h , fig. 28, PL XII y représentant, en projection verticale, l'un des porteurs appuyés sur la roche solide , et a^ a, les côtés longs du cadre posé directement sur ces pièces , c est la semelle horizontale sur laquelle sont posées les longuerines J, /f , qui sont maintenant écartées et pressées contre les pièces longues des cadres successifs par des entretoises horizontales, telles que e, et des arcs-boutants inclinés /*, fi Ces longuerines , ftxées par des crampons en fer aux cadres principaux, ont la plus grande longueur possible, habituellement 10 à 12 mètres. On fait en sorte qu'elles se terminent vis-à-vis d'un cadre principal , sur lequel est posée une nouvelle semelle portant d'autres longuerines, qui prolongent les premières et sont liées avec elles, au
besoin , par des bandes de fer. En même temps ^e Ton pose ces ton* guerines, on clotie contre Tintérieur des cadres, les plancliies ou coulants destinés à guider les tonnes , on met en place les échelles de descente, et on construit les planchera horizontaux, qui divisent la descenderie en étages successifs , ayant environ 10 mètres de hauteur verticale.
Creutemetd dans iea terrain» coulanis voisins de la surface du sol, -^ Quand les terrains à traverser sont très-fluides , n*ont qu'une médiocre épaisseur et sont voisins de la surface , Il est souvent possible de faire un encaissement formé par des pieux jointif^, armés à leurs extrémités inférieures de sabots en fer tranchants , et que Ton enfonce à coups de mouion à travers les terrains mouvants Jusqu*aiix couches solides sous-jacentes.
Pour que Topération réussisse bien , on enlève d^abord les terres supérieures , dans lesquelles on creuse une excavation qui soii ca» pable de contenir Tenceinte de pieux que l'on veut former, et dont on soutient tes parois par un boisage. Sur le fond de cette excavation, on établit deux fOrts cadres en boi» équarris , soigneusement assemblés , posés Tun dans Tinlérieur de l'autre, de manière à laisser entre deux un espace vide d^niie largeur égale à ^épaisseur des pieox qui formeront Tenceinte. Sur ces cadres fondamentaux, on posa d'autres cadres jolnlif s, dont les edtés en regard sont soigneusement dressés au rabot. On élève les deux systèmes de cadres, soit jtisqu'av niveau du sol , soit jusqu*aa niveau d'une plate-^rme ménagée dans Texcavation , et sur laquelle pourront se p];acer des ouvriers. On ioa-> talle plusieurs sonnettes sur le contour extérieur de la fosse^ et Ton procède à l'enfoncement des pieux jointifs dans Tespace vide qui sa trouve ménagé entre les cadres intérieurs et extérieurs. On commence par les quatre angles. Tons les pieux sont soigneusement dressés au rabot sur les quatre faces ; Us peuvent même être préparés de façon à s'assembler l'un à l'autre au moyen d'une coulisse ou entaille, de forme triangulaire creusée sur une des faces latérales de chacun d'eux , et d'une saillie de même forme ménagée sur l'autre foce , aaiMi» qui remplira l'entaille du pieu contigu. Il faut les enfoncer bien ver* licalement et successivem^t, par petites quantités à la fois, d« Ca^u è ce que leurs extrémités inférieures arrivent à des profondevrs peu différentes l'une de l'aulre. Si Ton parvient à traverser ainsi tout te terrain mouvant, et à faire que les extrémités inférieures de la Mat^ lité des pieux s'appuient sur le terrain solide inférieur, le succès de l'opération est assuré. On commencera par fixer aux pieux les cadres intérieurs posés sur le terrain que Ton va maintenant anlever. On
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pourra aussi suspendre tous ces cadres à de fortes poutres d*une grande longueur étendues à la surface du sol. Cela fait , on extraira les terres ou sables qui se trouveront dans Tintérieur deTenceinte de pieux* S*il est possible d*extraire les eaux en même temps que les terres, on mettra en place, à fur et mesure du creusement, de nouveaux cadres destinés à maintenir les pieux en place , et à les empêcher de rentrer dans le vide intérieur parPeffet de la poussée du terrain extérieur. Ces cadres seront fixés par des crampons aux pieux mêmes , ou suspendus par des tirants aux cadres supérieurs. On arrivera ainsi jusqu'au terrain solide dans lequel on établira un cadre de fondation , posé sur des porteurs encastrés dans la roche , si c'est une roche tout à fait dure , ou bien serré par un colletage^ si le terrain solide est de nature tendre, comme le sont des argiles ou des marnes. On élèvera ensuite un cuvelage dans Tenceirite formée par les cadres de boisage provisoire.
Il pourra arriver qu'on puisse extraire les terres isolées par l'enceinte, sans pouvoir en même temps épuiser les eaux qui se feront jour par les intervalles des pieux. Les terres meubles seraient alors extraites, soit à la drague, soit avec de grands cylindres à soupape analogues à ceux que l'on emploie, dans Topéralion du sondage, quand on rencontre des terrains de la nature de ceux qui nous occupent. Dans ce cas, les eaux se tiendraient dans l'enceinte intérieure à peu près au même niveau qu'à l'extérieur : la pression de ces eaux suffirait généralement pour empêcher les pieux de se rapprocher, et l'on pourrait, par conséquent, vider des matières solides, toule l'enceinte qui demeurerait seulement remplie d'eau , comme un trou de sonde. Si la surface de séparation des terrains mouvants et des terrains solides inférieurs était horizontale, il serait évidemment facile de descendre dans le vide intérieur une ligne de tuyaux en fonte, ou un cuvelage en bois préparé et assemblé d'avance. Mais il arrive rarement que la surface de séparation soit horizontale ; par conséquent la colonne en fonte, ou l'assise inférieure du cuvelage en bois, ne viendrait pas s'appuyer , par tout son contour, sur le terrain solide. A moins donc que ce dernier terrain ne consiste en un banc d'argile imperméable à l'eau , mais assez tendre pour que le cuvelage ou tubage puisse s'y enfoncer par une pression exercée à la partie supérieure , de manière à ce que la jonction du cuvelage et du terrain soit capable de réduire suffisamment l'affluence d'eau, il faudra préalablement entailler la roche solide, et y préparer une banquette horizontale et plane, pour recevoir la base du cuvelage. il ne serait pas impossible d'y parvenir, sans épuisement préalable des eaux, par le procédé suivant.
TOME II
On fètàii cottetraire un disque en tonte , auquel on fixerait plusreurs 8éPi6S circulaires de trépans aciérés capables d'entailler et de broyer la roche. par percussion. Ces trépans seraient saillants sur la face inférieure du disque , auquel on donnerait un diamètre plus large de )5 à ^ centimètres que celui du cylindre circonscrit an cuvelage que ' Ton enfoncera plus tard dans le puits. Ce disque serait fixé à une tig^e rigide en bois ou en fer , composée de parties jointes entre elles par des emmanchements, comme le sont les tiges de sonde , ayant toute •la profondeur du puits, et suspendu à un câble , pour être manœuvré à la manière des outils de sondage qui agissent par percussion. Pour 'guider le disque dans sa chute , on adapterait à la tige , vers sa partie 'SU|>érieure , un cylindre d*un à deux mètres de hauteur, et on fixerait aux cadres supérieurs établis à la tête des pieux, des solives disposées suivant une surface cylindrique d^un diamètre un peu plus grand que «eluidu disque, qui embrasserait le cylindre adapté à la tige, et dont ^raxe 8« conlOndrait avec celui de Tenceinte vidée de sable. Bli adoptant une disposition convenable pour les trépans fixés au disque circttlaire dont j^ai parlé , on arriverait sans doute à entailler la roche .solide sur une profondeur suflisante pour que le fond de cette entaille -présentât une surface horizontale assez bien dressée pour recevoir !e oovelage que Ton descendrait dans le puits plein d'eau. Les fragments •de roche broyée seraient extraits au moyen de seaux à soupape ana- ^ogfUes à ceux dont on fait usage dans ^opération du sondage.
Le travail indiqué ci^dessus n*est, au reste, qu'un sondage sur un diamètre inusité. Il serait possible qu'il pût être exécuté avec plus de facîHté, en forant d'abord dans l'axe du puits un trou d'un diamètre inéindre, 30 à 40 centimètres par exemple, pour lequel on se servirait *è\tfre sonde et àes outils de sondage ordinaire. La sonde serait guidée, dans ce premier forage, par un cylindre en tôle ou en fonte établi dans i'axe dupuits, et fixé aux cadres^qui auraient servi t diriger les pretrx. Quand ce premier trou aurait été poussé à une profondeur de 5 à mètres, on enlèverait le tube, et on opérerait seulement alors 'avec le large disque garni de trépans que j'ai indiqué, et dont le trépan cehtral serait remplacé par un cylindre plein , qui s'engagerait dan^ le irOu déjà tore et servirait à guider l'instrument.
Dne tois qU*on serait parvenu à dresser une banquette horizontale circtilaire capable de servir d'assiette au cuvelage, il serait aisé de (ièsoendre dans le puits un cuvelage en tonte ou en bols, formé par des pièces superposées que l'on assemblerait successivement lésâmes sur les autres à l'orîfice du puits : le cuvefàg'e étant mis en place, on coulerait dans l'intervalle compris entre son contour extérieur et
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VeBcewte <l6 pieux ur bétoo composé de eheax hydraulique , de sable et de petite cailloux. Ce béton tassé fortement , de manière à remplir tout Tespace vide , ferait bientôt prise dans Teau , et Tépoisement dans J'intérieur du cuvelage serait alors rendu facile.
Mfmchineà air comprimé de M. Triger,—Je citerai ici le procédé •ingénieux imaginé par M. Triger pour exécuter un travail de ce genre dans les sables mouvants et très-aquifëres qui recouvrent le terrain bouiller existant sous le lit même de la Loire et près des bords de ce •fleuve, à la hauteur de Gbalonnes (Maine-et-Loire). On était parvenu, en suivant des méthodes analogues à celles <f«i sont usitées dans les travaux de sondage, à enfoncer un tube en télé de 1»,33 de diamètre intérieur et 12 millimètres d*épaisseur, à travers les sables mouvants dont la puissance est d^environ 20 mètres jusqu^au roc solide , et -à extraire les sables contenus dans rintérieur de ce tube. Mais les eaux arrivant abondamment par dessous les bords inférieurs du tube , on n'avait paS de moyens suffisants pour les épuiser. Il fallait cependant, pour arrêter les eaux, établir une jonction entre le tube et la roche solide. Pour y parvenir, M. Triger imagina de placer à Torifice du puits un appareil qu*il appelle un sas à air. G*est une boité de forme quelconque qui s'adapte à la partie supérieure du tube en tôle par un disque circulaire garni d'étoupes , afin d*oblenir une jonction aussi parfaite que possiUe. Un tuyau traverse cet appareil, débouche dans le puits par une extrémité, et communique par Taulre avec une pompe à air , dont le piston est mené par une machine à vapeur. On pouvait ainsi fouler de Tair dans le puits. La pression de Tair devenue assez forte forçait Teau à rentrer dans les sables , et Tempéchait de passer des sables extérieurs dans le puits. L'eau était aussi élevée au jour par un tuyau traversant Tappareil, dont Torifice inférieur plongeait dans Peau , et qui débouchait librement au jour. Le sas à air est muni d^une porte ou soupape sViuvrant vers rintérieur, par laquelle les hommes peuvent s^y introduire. Le disque appliqué sur le puits est muni d'une semblable porte ou soupape s'ouvrent du côté du puits,. et par laquelle les hommes peuvent passer du sas à air dans le puits. Un robinet permet de mettre à volonté l'intérieur du sas en communication avec l'atmosphère , et un autre robinet permet de faire communiquer l'intérieur du même sas avec le puits.
Cela posé , en faisant marcher la pompe foulante , on comprimait l'air dans le puils, et si le deuxième robinet; adapté au disque du sas à air , était fermé, ainsi que la porte adaptée à ce même disque, rintérieur du sa&demeurait rempli d'air à Ja pression atmosphérique ]>es ouvriers pouvaient s'y introduire. Une fois entrés , ils fermaient
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. la porte par ]ac{iieUe. ils étaient eûtrés , ainsi que le robinet qui meltaK le sas en communication avec Tatmosphère. lis ouvraient, au contraire, le robinet servant à établir la communication avec le puits. Le sas se remplissait alors, comme le puits, d'air comprimé. Il devenait possible d'ouvrir la porte de communication adaptée au disque du sas, et les hommes pouvaient descendre dans le puits, y travailler, i'I élever dans Tintérieur du sas , au moyen d'un tour à bras qui y «tait installé, les matériaux solides provenant du creusement. Lorsque Tintérieur du cylindre commençait à s'encombrer de ces matériaux, il était nécessaire de les rejeter au dehors. Pour cela, il suffisait de fermer la porte et le robinet de communication adaptés au disque inférieur du sas, et d'ouvrir ensuite le robinet de communication avec l'atmosphère. L'air du sas se mettait en équilibre de pression avec l'air atmosphérique, la porte extérieure s'ouvrait et permettait lie rejeter au dehors les matières extraites.
La plus grande difficulté de ce procé Je, qui a bien réussi à M. Triger, me parait être d'obtenir une jonction suffisante entre le terrain à l'oritice du puits, et le sas à air. Cette jonction ne doit pas être hermétique. 11 faut qu'elle laisse passer une quantité d'air suilîsante pour le renouvellement de l'air nécessaire à la respiration des ouvriers et à la combustion des lampes. Mais il suffit , pour cela, quand la pression est un peu considérable , de fissures extrêmement déliées. Si la jonction est au contraire trop imparfaite, on dépendra une quantité de travail énorme pour maintenir dans le puits une pression suffisante au refoulement des eaux dans les sables.
M. Triger a constaté que les hommes pouvaient travailler , sans inconvénient grave pour leur santé, dans un air comprimé à trois atmosphères, et même trois atmosphères et demie. Les chandeHrs brûlent avec une activité extrême dans cet air comprimé. Dans le commencement de Topéralion, aussitôt après la mise en place du sas à air , l'eau du puits fut vidée sous l'influence de la compression de l'air, par le tuyau qui traversait le sas , et débouchait par un bout dans l'eau du puits, et par l'autre bout dans l'atmosphère.
Quand l'eau eut été refoulée jusqu'au niveau de l'orifice inférieur du tuyau élévatoire, celui-ci se remplit d'un mélange d'eau et d'air , uu d'une eau mousseuse qui jaillit par l'orifice supérieur du tuyau à une hauteur que M. Triger évalue à environ 20 mètres, ce qui correspondrait à une élévation totale d'environ 40 mètres au dessus du niveau de l'eau. La pression totale de l'air comprimé accusée par un manomètre n'était dansée moment que de trois atmosphères, cVstà-diredeux atmosphères en sus de la pression atmosphérique. M. Tri-
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g€r en conclut qu'il est possible d^éleTer Teau , par la pression de Tair, à une hauteur beauecup plus grande que celle qui mesure Texcèsde pression de Tair comprimé au-dessus de la pression atmosphérique, et il proHta, en e£Pet , de cette possibilité , dans la suite du travail, pour élever Teau à 25 mètres de hauteur environ, sans pousser la compression de Pair au delà de deux atmosphères. Pour cela, il pratiqua une ouverture latérale dans la paroi du tuyau d'ascension, à un tiers environ de sa hauteur à partir de Toritice inférieur. L*air qui sMntroduisait par cette ouverture s'interposait entre les particules de Teau soulevée, et la colonne formée d'un mélange d'eau et d'air, rendue plus lé{;ère, pouvait être soutenue par une pression intérieure beaucoup moindre. D'après M. Trijper, l'eau mousseuse ne cessait de se déQSiQer par l'orifice supérieur du tube de 25 mètres de hauteur verticale , que lorsque le manomètre accusait moins d'une demi-atmosphère de pression en sus de la pression atmosphérique. Ces effets sont analogues à ceux que l'on obtient avec la pompe spirale décrite dans les notes de M. Navier sur l'architecture hydraulitiuc de Bélidor. Du reste, il serait évidemment préférable, pour l'économie de la puissance motrice, que l'air fût suffisamment comprimé pour soutenir dans le tuyau et y faire circuler une colonne d'eau sans mélange.
Quand Teau du puits fut vidée jusques en dessous des bords du tube, l'air comprimé pénétra dans les sables, par Tintervalle exis« tant entre la roche solide et le bas du tube. Cet air venait se dégager dans le lit de la Loire dont il faisait bouillonner les eaux, tandis que du sable fin coulait abondamment dans Tintérieur du puits. On arrêta les sables en plaçant un tube en tôle provisoire vers le bas du premier tube; mais la jonction ne put être assez bien établie pour intercepter toute communication de l'intérieur du puits avec Textérieur , et il arriva encore beaucoup d'eau qu'il fallut épuiser, en la refoulant au dehors par le tube ascensionnel. C'est surtout dans cette circonstance qu'on mit à profit le mélange d'eau et d'air , atj;i d'éviter d^avoir à comprimer l'air jusqu'à 3 atmosphères 1/2, comme il aurait fallu le faire, pour élever une colonne d'eau sans mélange d^air à 2o mètres de hauteur.
Enfin on parvint à approfondir le puits de 6 mètres dans la roehe solide , et l'on établit un cuvelage en bois avec trousses picotées, que l'on lia par un picotage au tube en tôleenfùncé dans les sables supérieurs. L'opération terminée , les fil traitons d'eau furent à peu près complètement arrêtées , et M. Triger dit qu'il n'arriva plus dans lepuiis que deux hectolitres d^eau par vingt-quatre heures (Cvmptu
rendus des séances de CJeadémie des sciences , (onfe XlII , paçe 884, séance du â novembre 1841).
Puits creusés par enfoncement d'un tubage en fonte dans le terrain. Dans les environs de Londres, les puits destinés à donner de l'eau pour les usages domestiques ou autres, doivent être creusés à travers des couches de sables coulants et d'argiles sans consistance superposés à Targile de Londres (London cla/) , à la surface de laquelle se trouvent les sources. On traverse ces bancs dont Tépaisseur est de S à 10 mètres, au moyen d'une colonne de tuyaux en fonte de fer de 1^,20 de diamètre intérieur, qu'on enfonce par pression , en chargeant de poids sa partie supérieure. Voici les dimensions des tuyaux que j'ai vus employer pour cet usage dans l'imprimerie de M. Clowes à Lambeth. Ils ont 1»,22 de diamètre intérieur, 22 millimètres d'épaisseur, et 1™,10 de longueur. Us sont terminés à leur partie supérieure et inférieure par des collets ou brides tournés en dedans dont la largeur est de 9 centimètres. Le tuyao inférieur qui pénètre 1p premier dans le terrain n*a de fjrkàe qu'à sa* partie supérieure. Ces tuyaux s'assemblent avec des boulons à vis et écrous, qui traversent les brides entre lesquelles cm in<eri>ose un joint formé d'une couronne plate en plomb ,* ou d'un cercle plat eir fer entouré d'une étoffe de laine fortement goudronnée. Après avoir extrait la terre ^^égétale jusqu'au terrain mouvant , on met en place* le premier tuyau , sur lequel on en assemble un second , puis \xn troisième. Si la colonne ne descend pas dans le terrain par son propre poids, on ia charge avec des saumons de fonte , de plomb , ou autres corps lourds, pour déterminer l'enfoncement. On allonge Va colonne à mesure qu'elle s'enfonce, en ajoutant de nouveaux tuyaux à la partie supérieure , et, s'il est nécessaire, on extrait les sables de Tin-, térieur , soit avec un cylindre à soupape, soit en faisant descendre des hommes , quand le puits est sans eau , ou qu'il est possible d'épuiser celle-ci. La colonne de tuyaux s'enfonce en général lentement sous les poids dont on la charge, et va s'appuyer par sa base sur les argiles dans lesquelles elle pénètre à une petite profondeur. Quand elle a traversé les sables mouvants, on extrait facilement ceux-ci jusques à l'argile, après quelle puits est iermisé. Le puits foncé ainsi dans l'imprimerie de M. Clowes avait 7»,62 de profondeur. La colonne était formée de sept tuyaux superposés , et on avait employé un moispour i'enfbnoer et extraire les sables. La fig, 10, PL Xf^ll^ représente trois tubes en fonte , à brides rentrantes , snperposés. Dans les districts de mines de la Grande-Bretagne, là où l'on rencontre à ta surface même des sables mouvants sur une |>eiite épais-
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ttur , on les trtferse de la même maatière , avec dits tubes ctt fonte : . mais comme ceux-ci doivent avoir un plus grand diamètre , ûDcom*< pose chaque tuyau partiel de (Husleurs segments assemblés par des hndes disposées suivant les génératrices de la surface cylindrt^ine.. On a ainsi des joints verticaux en même temps que des joints bori- 4onlaux, comme dans les covelages en fonte.
Toura en maçonnerie enfoneéee dans les terrains temi-fluides: •r-On a enfoncé quelquefois dans les terrains semi-fluides, dont noua Aoys occupons y des tours en maçonnerie. Les fig. 11 d 16, Pi^ XFIJ^ représentent un travail de ce genre tel qu*il était exécuté autrefîoU dans le district de Tarnowitx en Silésie. La description sui* vante est empruntée au mémoire de H. Thumagel déjà cité si souvent, et imprimé dans le vol. 5 de Tirchiv. de M. Karsten ,p. 108.
On auppose que le puits a un peu moins de 2 mètres de liiamètra intérieur ; Tépaisseur de la maçonnerie est de 0*^0. • On creuse d*abord à la manière ordinaire, dans remplacement du puits , une excavation boisée , fig. 13 , carrée, et dont le côté dépasse de 9 mètres environ le diamètre du puits , y compris Tépaisseur des murs. Au fr>nd de cette excavation qui est approfondie , jusqu'à ce que Ton soit gêné par la nature trop fluide du terrain, on en creuse une autre de section moindre, et dont l»largeur ne dépasse pUis que d*un mètre environ le diamètre extérieur de la maçonnerie. On dresse suivant un plan borizonlal le fond de cette dernière excAvatioD, et on y établit le rouet en cbarpente a a sur lequel la maçonnerie doit être construite. Ce rouet, représenté à part, fig^ Il et 1^, est formé de trois couronnes superposées, en planches de 9 à 8 centimètres d'épaisseur. La couronne supérieure (profil, /^r. 13) a le même diamètre Intérieur que la maçonnerie , et une largeur égale à répaisseur de celic*ct. La couronne intermédiaire ayant mêsM diaMètre iniérienrque la première, débonle ceUs<^i extérieurement 8u^ une largeur de 5 à 8 centimètres -..sur cet espace est ertuaée une^ fotiiilure. circulaire de $ centimètres de prefeAdeur et 1 1/9 à 5 centimètres de large, destinée à recevoir leaextrémétés des plànchei qui doivent enceindre la maçonnerie e( rempêd^er deêroUer contre le terrain. Enfin la couronne inférieure , ayant même diamètre xth ^ieur que l(»s deux autres, a une largeur moindre de | 1/9 à Scan* tinètres que celle de la couronne intermédiaire, ^r le eontouf. de cette couronne inférieure est fixé , avec de longs et foKs clous , pu anneau tranchant en fer, fortement aciéré , de 1 1/9 à 3 centimèlreil d'épaisseur, de 10 à 13 centlioètres de longueur t et légèr^mcHiftP^ couri)é en dehors , ainsi que Tindique la (^ure. Ces trois cpuronnfi^
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assemblées avec des chevilles Tune sur rautre , constituent le rouet qui sert de base à la maçonnerie. Après Ta voir posé sur le sol horizontal du puits creusé au fond de la grande excavation , on dresse sur son contour extérieur des planches de 4 mètres de long qui re* posent par leur extrémité inférieure dans la feuillure circulaire pratiquée sur le contour de la couronne intermédiaire; on cloue les extrémités supérieures de ces mémos planches contre le contour extérieur d'un rouet en charpente c^c, formé de deux couronnes superposées y et qui est à 4 mètres au-dessus du rouet inférieur. Les planches qui ont environ 1S à 15 centimètres de largeur forment un cylindre droit circonscrit aux rouets^ et dans Tintérieur duquel on construit une maçonnerie faite avec beaucoup de soin. Quand elle est élevée de S mètres , on Tarase horizontalement , eUon pose dessus un autre rouet formé aussi de deux couronnes superposées, sur le contour extérieur duquel on cloue encore les planciies d'enceinte par le milieu de leur longueur. Par dessus ce rouet qui est représenté à part, ftg^ 11 , on pose deux traverses horizontales en bois marnée 15 à 16 centimètres d'équarissage , lesquelles vont se trouver engagées par leurs extrémités dans Tépaisseur de la maçonnerie qu^on élève jusqu'au rouet supérieur. En même temps ^ on remplit de pierres ou de déblais Tespace vide t?, v qui est resté autour de l'enceinte de planches, à partir du fond de Texcavation supérieure la plus large.
On a d'ailleurs établi d'avance sur l'orifice de celle-ci , les deux tours à bras dont on se sert pour descendre aux maçons les maté* riaux de construction , et qui serviront plus tard à l'extraction des déblais. La maçonnerie étant élevée de 4 mètres , c'est-à-dire jusqu'au dessous du rouet supérieur, on commence à déblayer le ter* rain , à partir de Taxe du puits, en s'approchant du pourtour et sur toute la circonférence à la fèis , jusqu'à ce que la tour en maçonnerie commence à s'enfoncer, par son propre poids , en faisant ébouler dans rintérieur du puits les terres qui sont coupées et séparées du massif par Tanneau tranchant.
Si la consistance du terrain ne permet pas encore à la maçonnerie de descendre, on creuse cylindriquement à Taplomb de la paroi intérieure de la maçonnerie, puis deux ouvriers , placés aux extrémités d'un même diamètre et se tournant le dos, excavent horizontalement au dessous du rouet. Ordinairement la descente a lieu ainsi : cependant il arrive quelquefois qu'on est obligé de creuser sous le contour entier du rouet. Mais alors il est à craindre que la maçonnerie ne se divise et ne descende pas tout d'une pièce. Pour prévenir cet acci*
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dent, on place quatre fortes ancres en fer qui ont chacune 1 1/^ pouce (On ,04) de côté. Ces ancres sont terminées en bas par une patte «lui saisit le dessous du rouet, et en haut par un pas de vis qui passe dans des trous pratiqués dans les traverses horizontales posées sur le rouet supérieur. Des écrous vissés sur les tètes des ancres serrent fortement les pattes contre la face inférieure du rouet. Quand on a pris cette précaution , on peut excaver sans crainte , sous le contour entier de la maçonnerie, et si elle ne descend pas alors par son propre poids, on va jusqu'à Tanneau tranchant que Ton met à découvert, en ayant soin toutefois de ne donner à Tentaillc faite dans le terrain qu*une liauteur qui ne dépasse pas 30 pouces. On sort du puits , on recouvre la maçonnerie d'un plancher que l'on charge de pierres ou d'autres corps lourds jusqu'à ce que la descente ait lieu. Quand le mouvement vers le bas a cessé, on procède de la même manière et l'on continue jusqu'à ce que la maçonnerie soit descendue de telle sorte que le troisième rouet soit venu au niveau du fond du grand pulls carré maintenu par un boisage.
On cloue alorsde nouvelles planches sur le contour extérieur du rouet qui couronne ia maçonnerie enfoncée; ou iloue ensuite les extrémités supérieures des mêmes planches contre un rouet composé et placé comme les premiers, et on élève en dedans de ce cylindre de bois une portion de maçonnerie^ après avoir eu la précaution de poser sur le rouet inférieur des traverses parallèles à celles que l'on a déjà établies pour le second rouet de la première portion. La maçonnerie s'élève ainsi , par portions d'un lachter (9m,08) de hauteur séparées les unes des autres par des rouels sur lesquels reposent deux traverses parallèles en chêne, lesquelles sont liées les unes aux autres par des barres de fer terminées par de larges pattes courbées d'équerre, qui s'engagent au dessous de la traverse inférieure, saisissent en dessus la traverse supérieure, et sont serrées avec des coins. Ces barres que l'on enlève, quand le puits est terminé, établissent une solidarité générale entre toutes les portions de maçonnerie séparées les unes des autres par les rouets.
En continuant de la même manière , on bâtit et on enfonce successivement dans le sol les portions de maçonnerie exécutées, jusqu*à ce que Ton arrive à des bancs de roche solide qui puissent supporter le poids de toute la maçonnerie, et dans lesquels on continue alors rapprofondissement du puits en le muraillant s*il est nécessaire, par portions successives, de haut en bas, suivant le procédé ordinaire qui sera décrit plus loin.
On doit surtout avoir soin, dans les travaux du genre de celui qui
vient de nous occuper , que renfoiicemeiU de la lour en maçoontrie ait Ii«u bien veKicalement. Il faut, en conséquence, tenir des fils & plomb suspendus à la partie supérieure « et quand renfoncemékit n^n pas lieu verlicalemeni , on y pourvoit en creusant sous le rouet du coté où la tour s^enfonce le moins.
11 faut aussi ^ avant de procédera renfoncement, avoir soin éé sonder avec une barre de fër pointue le terrain au dessous du rouet, de manière à s'assurer s*il n*existe pas de gros fragments de quarts eu autres roches dures qui éraousseraient Tanneau tranekant et empêcheraient renfoncement de la tour. Quand cela a lieu , ou lorsque Fon rencontre un banc d'argile solide , il est prudent d^arréter le travail ; d'approfondir le puits en dedans de la maçonnerie de 90 à 40 pouces, jusqu'au dessous des pierres qui forment Tobstaôle, ou àe la couche d'argile dure. On ))ose un cadre sur le fond du puits ainsi creusé, et sur ce cadre des étais coin*(s supportant des traverses ho*rizontales qui s'engagent sous le rouet et soutiennent toute la tour* On enlève alors les grosses pierres au dessous du rouet, ou bien onéreuse, dans la couche d'argile, jusqu'à un pouce au delà de Panneau tranchant: on peut alors procéder à renfoncement, en creusant audessous du cadre porteur qui s'enfoncera sous la tour, fig. 16. ùn^ pourrait même se dispenser de placer un cadre , si l'obstacle provenait d'une couche d'argile dure, parce qu'alors la maçonnerie pour-: rait être soutenue par de simples étais verticaux placés au desaous» du rouet et posés sur des semelles courte» que Ton enfoncerait de la même manière.
Dans le cas où l'on opère dans des terrains très-coulants , on doit prendre des précautions contre une chute trop rapide; pour maUriser l'enfoncement, on peut lier la maçonnerie par de fortes ancres de fer à des pièces de bois horizontales établies au jour sur des étala verticaux. Si l'on abat les étais, Ta marçonnerie ne descendra chaque fois que d'une quantité égale à leur hauteur verticale , et si l'on veut remplacer les étais par des étais plus courts , on parviendra à faire descendre la maçonnerie aussi lentement que l'on voudra. On peut aussi établir au fond du puits un cadre dont deut côtés se prolongent sous le rouet de fondation , de telle sorte que l'enfoncement de ce cadre doive précéder celui de là tour. On augmentera ainsi la réaia* tance à l'enfoncement , autant qu'on le voudra , en augmentant lea dimensions des pièces de ce cadre , ou simplement en le posant Ini-; même sur d'autres s^nelles en bois, au lieu de le poser sur le sol*
La tour par laquelle on descend dans le tunnel, soUs la TâiBiae, dir côté de Rotherhitte, qui a 45 mètres de diamètre intérieur, et un
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mètre eitrtroii d^éfmisseur de mursi, a été enfoncée par M. Bronel dans le sol mouvant des bords de la Tamise, par un procédé analogue à celui que nous venons de décrire, avec celte différence que la tour fut construite tout entière en une seule fois, sur une hauteur ^ale à celle des terrains mouvants, à 10 mètres , et qu*on l'appuya sur des pieux , pour que renfoncement ne commençât qu'après son achèvement.
Pour cela on posa le rouet inférieur, armé d'un anneau tranchant, sur les tètes de pieux disposés suivant une ligne circulaire et que Ton avait enfoncés au mouton, de manière que leur ensemble fût capable de supporter un poids plus grand que celui de la tour , et à peu près double de ce dernier. Sur le rouet ainsi établi, on éleva la tour, qui ftit construite en briques liées par du ciment romain; des couronnes en charpente furent interposées de distance en distance dans Tépaisseur de la maçonnerie, et reliées' entre elles et au rouet fondamental par de forts tirants en fer qui s*étendaient dans toute la hauteur. Quand on ttii parvena à une hauteur égale à Tépaisseur des terrains Bouvants supérieurs à Targile de Londres, épaisseur que Ton avait déterminée d'avance par un sondage ou par des observations sur les puits ordinaires du voisinage , on installa au sommet de la tour une plate-forme poKant une machine à vapeur et tout Tattirail nécessaire pour Textraction des eaux et des déblais ; on procéda alors à renfoncement. Dans le commencement, il fut possible d'enfoncer à coups de mouton , un certain nombre des pieux sur lesquels le rouet était porté. On avait, à cet effet, laissé déborder les tètes des pieux en dehors de l'anneau tranchant en fer aciéré, dont le rouet fondamental était garni. Le terrain avait été déblayé jusqu'à la plus grande profondeur possible sur tout le pourtour extéri<^ur de la maçonnerie, et on aydit installé un assez grand nombre de sonnettes disposées deux 2 deuxaux extrémités de plusieurs diamètres séparés parles distances angulaires égales. On enfbnça successivement deux, quatre, six pient placés par paires aux extrémités d*un même diamètre. Jusqu'à ce que les pieux restants cédassent sous le poids de la tour et s'enfonçassent avec elle. On parvint ainsi â la faire enfoncer verticalement jusqu'au point où 11 devint impossible d'enlever le terrain extérieurement ; alors des hommes descendirent dans la tour et déblayèrent le terrain, dans la centre d^abord , puis près de l'enceinte , et même au dessoiis de la maçonnerie , de façon à découvrir un certain nombre de pieur équidlstants sur la circonférence dn rouet. Ces pieux furent succeS'*' sivement coupés à coups de hache , sur une petite hauteur , en ayant toujours soin de les couper par paires de deux situés aux extrémités
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d'un même diamètre, jusqu'à ce que les pieux restants cédassent tous le poids de la maçonnerie; la tour cessait de descendre quand elle venait s^appuyer de nouveau sur les pieux coupés. On mailnsail ainsi le mouvement de descente qui se faisait lentement et par parties aussi petites qu'on le voulait. Quelques-uns des pieux s'enfoncèrent intacts sous le poids de la tour, en traversant l'argile solide inférieure.
L'enfoncement de tours en maçonnerie dans les terrains semi-fluides est du reste une opération que l'on pratique très-rarement, pour l'ouverture de puits de mines; outre qu'elle n'est pas sans difficultés, il arrive presque toujours que le terrain est ébranlé dans un rayon assez considérable autour du puits ; cela augmente l'affluence d'eaux qui arrivent dans la fosse , et oblige en outre à aller chercher les fondations de la maçonnerie à une plus grande profondeur, quand les terrains inférieurs aux sables fluides sont des argiles ou des marnes et non des roches absolument dures.
Creusement des puits dans des couches de sables coulants^ situés à des profondeurs quelconques. — Quand on rencontre des bancs de sables coulants ou autres terrains sans consistance et aquifères à de grandes profondeurs, au dessous de couches solides déjà percées, les difficultés sont encore plus grandes. Si l'on voulait employer l'un des procédés décrits précédemment , et usités pour la traversée des terrains semi-fluides voisins de la surface, on serait obligé de diminuer beaucoup le diamètre du puits déjà exécuté dans les terrains solides; l'espace rétréci dans lequel on serait obligé de travailler^ l'épuisement des eaux devenu plus difficile avec la profondeur seraient d'ailleurs autant de causes d'embarras considérables. On a eu des travaux de ce genre à exécuter dans le creusement de quelques puits du département du nord (Concessions de la compagnie d'Anzin), sur des points où le tourtia inférieur aux dièves était remplacé par un sable désagrégé et aquifère. On commença par assécher les sables, en poussant au dessous d'eux une galerie souterraine prise dans le terrain houiller à partir d'un puits creusé sur un point où le tourtia était solide, et sur le([uel on avait installé une forte machine d'épui^ sèment. Le banc de sable mouvant, appelé dans le pays le torrent^ fut mis en communication avec cette galerie par plusieurs trous de sonde verticaux, creusés de bas en haut à partir de la galerie , et qui reçurent les eaux provenant des sables. Un fait remarquable, c'est que les eaux du torrent ne communiquent point avec celles des niveaux supérieurs aux dièves ; on a constaté , en efi«t, lors du creusement du puits de la Sentinelle, qui atteignit le torrent, avant qu'il fût saigné par les trous de sonde, que le niveau hydrostatique des
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eaux rencontrées dans ces saMes , était de H mètres au moins plus bas que le niveau hydrostatique des nappes supérieures aux dièves. Vnc autre différence, également très-remarquable, consiste en ce que les eaux du torrent contiennent une quantité notable de sels et notamment de sel marin , tandis que les eaux des niveaux supérieurs sont sensiblement pures (1). Après que les eaux du torrent eurent été saignées par plusieurs trous de sonde qui les conduisaient dans la galerie inférieure, et de là au puits d*épuisement , il fut possible d'approfondir le puits du Temple dont le creusement avait été aban* donné depuis plusieurs années, par suite des difficultés qu'avait présentées le passage des sables mouvants. La partie supérieure du puits était garnie d'un cuvelage en bois, jusqu'au dessous des nappes existantes dans le terrain de craie, et d'un muraillement en briques sur la hauteur des couches non aquifères inférieures, et particulièrement des dièves situées à la base du terrain crétacé. Ce muraillement reposait sur un rouet en charpente solidement colleté , établi à la base des dièves ou dans la partie non désagrégée du tourtia, enfin le plus près possible des terrains mouvants. On établit au fond du puits, et en dessous de ce rouet, une trousse semblable aux trousses picotées, avec cette différence que ses côtés étaient assemblés entre eux à tenon et mortaise , et qu'elle était armée d'un anneau en fer tranchant fixé à son contour extérieur. On enfonça cette trousse dans le terrain mouvant à l'aide de vis dépression qui s'appuyaient sur le rouet supliortant la maçonnerie supérieure, vis analogues à celles dont on se sert dans le Nord, pour resserrer les joints horizontaux des pièces de cuvelage. Aussitôt que l'enfoncement de la trousse tranchante était suffisant, pour que l'on pût loger entre celle-ci et le rouet supportant la maçonnerie, une trousse de cuvelage, on mettait celle-ci en place; elle pouvait être liée par des bandes de fer, soit au rouet fixe colleté supérieur , soit à la trousse tranchante. Dans le premier cas, on en» fonçait celle-ci isolément au moyen des vis de pression pour lesquelles on prenait un point d'appui solide sur la maçonnerie supérieure ou sur des moises en bois encastrées dans cette maçonnerie, jusqu'à ce que l'on pût établir une seconde trousse de cuvelage, au dessus d'elle et au dessous de la première trousse. Dans le second cas on enfonçait à la fois la trousse tranchante et la trousse posée dessus.
(^) Le torrent d'Anzin nous offre l'exemple d'une nappe d'eau ayant un niveau hydrostatique plus bas que celui de nappes situées au dessus d'elles, fait dont nous avons iiidi(iué b possihlUlé dans le chap. II, relatif aux puits artésiens.
Ecoulenunt fies eaux affluentes par un trou de sonde y au moyen d'un siphon, — Les eaux étaient épuisées à la manière ordinaire par des pompes installées dans le puits , ou par des tonnes. £Ilds étalent peu abondantes ,, à cause de la précaution qu*oa avait «ue de saignât les sables. On aurait pu , en $up|>osant que Taxe du IHiits fût dans une Terticale qui rencontrât la galerîB souterraine iB<^ férieure , faire précéder le creusement du puits par un trou de sonde ièré dans son axe et percé jusqu^à la galerie. Ce trou de sonde, tube >ur toute la hauteur des sables mouvants avec une ligne de tuyajix^^»^. 3n tôle ou en fonte de fer assemblés à vis , de manière à pouvoir être désassemblés, à fur et mesure du creusement, aurait reçu les eaux, jion pas directement, mais au moyen d^un siphon passant par dessus Je bord supérieur du tube de retenue qu*on aurait toujours laissé en «aillie au dessus du fond du puits , pour qu^il ne s^encombràt pas de cables. La longue branche du siphon eût été engagée dans le trou de lionde, et la branche la plus courte dans un petit puisard ménagé au fond de l'excavation , et dont les parois eussent été au besoin soutenues par un coffre. Le procédé, que jMndiqae ici a été employé fréquemment pour la traversée des terrains motivants du district de Jarnowilz.
Creusement dmis des terrains tout à fait coulants, — La méthode suivie à Anzin, pour la traversée du torrent, serait inapplicable «i les sables ne pouvaient pas même se soutenir sur une hauteur de 0B,16à 0",S0 au moins, égale à celle d^une trousse de cuvelage. I^als en supposant les sables encore plus fluides , il suffirait , pour les traverser, d^enfermer la trousse que Ton enfonce dans le terrain, dans une armature en. fer appliquée sur son contour extérieur, et présentant la forme d*un prisme droit circonscrit à cette trousse. €et(e armature se terminerait en dessous par un bord tranchant et fortement aciéré, recourbé en dehors; en dessus elle s*élëverait de 50 à 40 centimètres au dessus de la face horizontale supérieure de la tronsse, de manière que. quand celle-ci serait écartée des pièces de euvelage déjà mises en place , d'une distance égale à la hauteur d*un nouveau cadre de cuvelage , le terrain fût soutenu par la partie supérieure de Tarmature, dont les bords seraient encore engagés derrière les pièces de cuvelage déjà établies et suspendues aux parties supérieures du revêtement. La disposition précédente est analogue à celle du bouclier dont on a fait usage, pour Texcavation de la grande galerie sous la Tamise. Pour empêcher les sables trop fluides de remonter , la surface de la trousse armée et tranchante pourrait être divisée, par un système de traverses en fer ou en bois, en comparli*
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ment» disposés de niM^ère à recevoir des ToleU en planches, oti en tôle, qui s'appliqueraient contre le terrain. Bnfin il faudrait que les segments composant les cadres du cuvetage fussent assemblés entre eux, puisque ces cadres devraient être suspendus aux parties supérieures du revêtement, et il est en outre évident quMl vaudrait mieux faire usage de rouets circulaires que de cadres de forme polygonale. DifJicuUéê occasionnées par la nécessité d'épuiser les eaux. Emploi possible du sas à air de M, Triger. — Toutes les difficultés tenant à la nature semi-fluide du terrain seraient certainement sumoniées par Tapplication intelligente des procédés indiqués cidessus ; ropéralion ne pourrait être entravée que par la trop grande affluence d^eaux , eaux d'autant plus difficiles à épuiser quelles seraient chargées de saMes et de matières limoneuses, ce qui arrêterait souvent le jeu des clapets des pompes d*épuisement. Si on pouvait les faire couler par un trou de sonde dans une galerie inférieure, -qui les conduisit à- un puisard où elles seraient reprises , après avoir - déposé une partie des matières qu'elles tiennent en suspension , par une machine d'épuisement, il ne faudrait pas manquer de recourir à ce moyen déjà mis en pratique à Ansin , où le peu d'étendue des sables en surface horizontale a permis de saigner ainsi le terrain mouvant et aquifère. Dans les localités où cela serait impossible , l'appareil de H. Triger pourrait , dans quelques cas, être d'un secours efficace. Nous concevons que cet appareil devrait être installé à la base des terrains supérieurs non aquifères , ou déjà consolidés par un revêtement imperméable. Si les ouvriers pouvaient travailler dans de l'air assez comprimé pour refouler à peu près complètement les eaux dans le terrain , il n'y aurait plus de difficultés. Si la pression de l'air devait être trop considérable , on mettrait à profit la possibilité d'élever les eaux qui arriveraient au fond du puits, par un tuyau d'ascension traversant le sas à air. On ménagerait l'introduction de l'air dans ce tuyau , par une ouverture latérale , réglée à volonté par un robinet, de façon à ce que Tair se mêlât à l'eaa dans une proportion suffisante pour soulever la colonne , non pas jusqu'au jour, mais seulement jusqu'à un réservoir latéral au puits, .creusé d'avance dans les terrains non aquifères , et où les eaux seraient reprises par des machines ordinaires d'épuisement. La pression modérée de l'air au fond du puits diminuerait déjà l'affluence des eaux, qui demeurerait sans doute à peu près proportionnelle à la racine carrée de l'excès de hauteur du niveau hydrostatique des eaux contenues dans le terrain , au->dessus de la colonne d'eau qui mesurerait Texcès de pression de l'air comprimé dans le puits, sur
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la pression atinoâ|>hériqiie. Enfin Tépuisement se ferall ainsi par un simple luyau , n*ayant aucune pièce mobile , ce qui permettrait d*é- IcvcT des eaux Irès-cba ridées de; sables ou de limons , sans que Tappareil fûL dérangé. Il faudrait vraisemblablement donner au tuyau d'ascension un assez faible diamètre , afin que Tair mêlé avec Teau ascendante ne pût pas trop facilement se dégaf^er de la colonne liquide , pour se porter au haut du tuyau. 11 résulterait de là une augmentation notable des frottements , et sans doute le travail moteur dépensé serait beaucoup plus considérable que celui qui correspondrait à Teau élevée , tant à cause des résistances provenant de la pompe ù air qui servirait d'intermédiaire entre le moteur et Teau à épuiser , que par suite du mode d'élévation de Peau. Néanmoins on pourrait parvenir, en réglant convenablement, d'après rexpérieiice, le diamètre du tuyau ascensionnel , et surtout l'orifice par lequel Tair y pénétrerait pour se mêler à l'eau , à rendre ce système lolérablement bon comme machine» D'ailleurs l'excès de travail dépensé serait compensé en tout , ou en partie , par la diminution du volume des eaux affluentcs due h la pression de Tair sur les parois du puits.
Muraillcment des puits.
Matériaux dont on fait usage pour le muraillement des puits, •— Le muraillement est généralement employé de préférence au boisage , pour soutenir les parois des puits qui doivent demeurer ouverts pendant plus de six à sept ans , et presque tous les puits d'une profondeur un peu considérable sont dans ce cas. Les matériaux dont on fait usage sont , comme pour le muraillement des galeries , les pierres brutes ou simplement dégrossies, le moellon piqué, les briques ; fort rarement et seulement pour quelques arceaux , la pierre de taille. Ces matériaux sont liés par des mortiers qui doivent être hydrauliques , ou même par des ciments , quand ils doivent contenir les eaux. Lorsqu'au contraire le terrain n'est point aquifère et n'exerce pas une forte poussée , ils sont employés sans mortier , et les vides sont remplis avec de la mousse et de petites pierres.
Revêtements en maçonnerie et corrois d^argile près de l'orifice. — Les puits verticaux sont presque toujours murailles près de leur orifice , à travers les terres superficielles ou les roches décomposées, et jusqu'au rocher solide. Ce revêtement doit être imperméable, afin de prévenir la chute dans le puits des eaux qui s'infiltrent à travers les terres. On obtient ce résultat , soit en constniisant un muraillement avec des pierres de choix et un bon mortier hydrau-
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lique , soit en dtablissaiit en arrière du taarailtement , entre celuici et le terrain , une enceinte ou corroi en terre argilease fortement ptlonée. Cette dernière méthode est généraiement usitée dan« le terrain houiller du département de la Loire. Après avoir ouvert le f>Qits Jusqu^au roc solide , sur des dimensions sufiSsantes pour contenir le muraillement et le corroi d'argile , le terrain étant soutenu an besoin par ian boisage provisoire , on enlame le rocher et Ton dresse à sa partie supérieure , le pourtour circulaire ou elflptique sur lequel sera assise la maçonnerie (ftg. 17, PL XFÏI). Celle-ci est ordinairement exécutée en grès houiller piqué ; les pierres ont 0»,50 d*épaisseur et sont liées par un mortier de sable et de chaux moyennement hydraulique. A mesiire que le muraHlement s'élève, on tasse de Targile entre lui et le terrain « sur une épaisseur de 0^,50 à 0«,60 , jusqu'au niveau du sol. La maçonnerie est montée de 3 à 4 mètres au ^leoms de celui-ci^ et. on Pentoure de remblais provenant pour la plus grande partie du creusement ultérieur du pulls , afin déformer une plate-forme qui facilite le déchargement de la houille, «n exhaussant Torifice du puits.
Voici le détail des dépenses oceasionaées par le' muraillement avec corroi en argile d'un puits creusé près de Firmini <Lolre) , et qui avait traversé un terrain d'alluvion recouvrant le grès houiller sur une épaisseur de 9 mètres. Le diamètre intérieur était de 9»,66 ; l'épaisseur de la maçonnerie, de 0»,50.
Les pierres brutes tirées d'une carrière située dans le voisinage immédiait, furent rendues ^au bord du psits à raison de 1 Ar. 345 le mètre carré de parement vu , et coûtèrent pour
fr. e.
88"» c«rr.^ 13 !1« 56
Chaux hydraulique de Sury à lf'-,745 par mètre carré de
parement 154 »
Sable (pour mémoire). Il fut retiré du terrain d'alluvion déblayé , par un tamisage.
Main-d'œuvre pour dégrossissage de la pierre à la pointe , et pose au tourniquet à trr-,474 par mètre carré 1Î7 60
Menues dépenses, usure des bennes , cordages , entretien et usure des outils 39 20
Total 439 55
Ce travail fut fait en trois semaines pair (fuatre hommes, ou en 72 fonraées de travail sur lesquelles 11 1/4 furent employées au choix et etaargement des pierres.
TOMS II. 4
La maçonnerie revint à 4 fr., 985 le mètre carré de parement to, ce qui est équivalent à 9 fr.,97par mètre cube.
La confection du corroi circulaire en argile sur 0»,50 d'épaisseur coûta , savoir :
fr. «.
Pour extraire la terre, 23 journées de manœuvre à 1 fr. 50 c 34 50
18 Journées 2/3 d'un clieval et d*un voiturier à 4 fr. 25 c 80 »
Mise eu place et pilonage de la terre à la journée. 3 hommes furent employés à ce travail pendant trois semaines. Deux , employés au pilonage , recevaient 2 fr. 50 c. par jour ; le troidième , employé au jour, recevait 1 fr. c Ij7 »
Gratification après Tacbèvement du travail. ... 22 80
Total 954 30
Et par mètre carré de parement intérieur du puits ,2 fr., 880.
Lorsqueles puits ou les portions de puits dont on veut soutenir les parois par un revêtement en maçonnerie ne sont pas fort profonds ou à parois très-éhouleuses , on procède en suivant la méthode indiquée ci'dessus, c'est-à-dire que l'on fonce le puits jusqu'au rocher solide, à travers les assises ébouleuses , en soutenant celles-ci par un boisage provisoire; après avoir dressé dans ta roche le pourtour sur lequel doit être assise la maçonnerie, on exécute celle-ci, en procédant de bas en haut, et en une seule f6is. 11 faut avoir soin , à mesure que la maçonnerie s'élève , d'enlever , autant que possible . les boisages , et de remblayer complètement entre la maçonnerie et le terrain.
Jrceaux fondamentaux établis à la hase d'un wuraiUetnent. — Lorsque la roche , solide d'ailleurs sur la plus grande partie du pourtour du puits , est cependant , sur une médiocre étendue , décomposée ou fissurée, et n'offre pas la solidité convenable pour supporter le poids de la maçonnerie , on peut jeter au dessus de la partie qui manque de solidité , un arceau 4lont les naissances reposent sur des coussinets taillés dans le roc solide. Cet arceau est construit en pierres de taille, ou an moins en pierres de choix «auxquelles on donne la forme appropriée. 11 est ordinairement surbaissé, afin que la pression aux naissances de la voûte soit dirigée vers l'inférieur du terrain massif; les pierres sont d'ailleurs taillées ou dégrossies comme elles doivent l'être pour un berceau qui pénètre une tour cylindrique , ou même un mur plan , sauf d raccorder
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proffressWenieiit un peu au dessus de Tarceau le nuiraiUemeBt idaa avec le muraillement circulaire ou elliptique de la parlie supérieure.
rouies renversées établies au fond de puits creusés dans un terrain peu résistant, — Dans des cas très-rares , mais qui se sont présentés sur plusieurs points du district de Tamo-wilz , en Silésie » le puits étant foncé tout entier dans un terrain ébouleux, et même mouvant, on a été obligé d*asseoir le revêtement en maçonnerie sur les bords d*une voûte renversée , en dôme ou en berceau , que Ton a construite au fond du puits. Une voûte renversée en berceau est plus facile à construire qu^une voûte en dôme. Si le puits est elliptique. Taxe du berceau est dirigé suivant le grand axe de Tellipse; le diamètre du berceau est un peu moindre que le petit axe , à ses deux extrémités le berceau est fermé par deux murs plans que Ton raccorde avec la partie verticale de la maçonnerie. De semblables constructions sont très-rarement nécessaires ; la voûte renversée étant d'ailleurs fort difficile à construire , nous pensons qu'on pourrait y suppléer , presque toujours , en établissant au fond du puits un grillage en fortes pièces de bois de cbène , sur le pourtour duquel s'élèverait la maçonnerie , et qui serait chargé , soit d'un pavé, soit d'une couche de béton de 0m,50 à 0»,40 d'épaisseur , dans la partie centrale correspondante au vide intérieur du puits.
Construction des muraillements par parties successives assises sur des cadres ou rouets en charpente, — Le plus ordinairement le muraillement des puits verticaux s'exécute par parties , de haut en bas , à fur et mesure que le puits s'approfondit. Les tronçons de maçonnerie successifs reposent sur des rouets ou des cadres en charpente colletés au ferme, c'est-à-dire serrés par des coins de bois contre le terrain, lorsque la nature de celui-ci le permet, ou suspendus par des tirants en bois ou en fer , soit aux rouets supérieurs déjà placés , soit à de longues pièces de bois étendues sur le sol à l'orifice du puits y lorsque le terrain n'offre pas une résistance suffisante pour un colletage serré des rouets. Cette méthode a l'avantage de dispenser presque complètement du boisage provisoire. Elle est usitée exclusivement dans les mines du département du Nord» de la Belgique et de l'Angleterre. L'interposition des rouets en charpente dans la maçonnerie ne nuit pas sensiblement à la solidité de celle-ci.
Nous empruntons à un mémoire de M. Turbert, imprimé dans les Annales des Mines^ les détails suivants sur le muraillement des puits dans le département du Nord.
Après avoir traversé les terrains aquifères, on a encore à percer»
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avalit â*âpr)fer âu terrain houiller, une épaisseur ^^icmsidëraMe de marnes et d*arg^ie«, et le conglomérat désigné sous Te nom de tourtia. Les puits sont revêtus d*un muraillement en briques , tant dans le terrafn bouilter que dans Tétage inférieur des terrains crétacés qui le recouvrent. Les briques dont on fait usage sont rectangulaires ou trapézoïdales ; les premières ont les dimensions suivantes :
Longueur 0"»,25, largeur 0"»,10, épaisseur (r«n,06.
Les briques trapézoïdales employées pour des puits de 2>»,90 à 3 mètres de diamètre, ont 0^,10 de largeur à la petite base, et 0»,i17 d'e Tantre côté , avec la même longueur et la même épaisseur que les briques rectangulaires.
Le mille de briques rectangulaires fabriquées près de la fosse retient à S fr. ; les briques trapézoïdales reviennent à 9 fr. le mille.
Ces briques sont liées par un mortier composé de chaux grasse, de cendres de houille et de brique pilée, par parties égales en volume, qui coûte , dans les environs de Valenciennes , de fr., 70 c. à fr., dO f hectolitre. Il en faut 4 hectolitres par millier de briques à poser, et il entre environ 600 briques dans un mètre cube de maçonnerie (te volume de 600 briques rectangulaires des dimensions indiquées ci-dessus est seulement de 0™ °«*»-,828 ; le reste ou O»* <»**>•, 172, est rempli par le mortier). Pour des puits de 2^,00 à 3« de diamètre , on donne très-rarement au revêtement pïus d*une brique, c^est-à-dire é»,25 d^épaisseur.
Les rouets en charpente sur lesquels on asseoit les tronçons de maçonnerie ont une épaisseur de 0»,18y et une largeur de0«f,35 envh^n dans le sens des rayons. Us sont formés de plusieurs segments ôt^ voussoîrs dressés et ajustés comme le sont tes pièces de cuvetage; ils sont ordinairement espacés de 6 en 6 mètres environ.
Oh établit un rouet semblable à 4 ou 5 mètres au dessous de Vêt trousse colletée qui forme Tassise inférieure du cuvelage, on dresse let'errain avec le même soin qu*onle ferait pour une trousse coltétëe du cuvelage. On collette très-serré le rouet en charpente , en enfonçant des coins entre son contour extérieur et le terrain. On élève ensuite pardessus la maçonnerie de briques, et Ton a soin de garnir avec soin tous les vidés en arrière de cette maçonnerie, entre elle et le terrain.
On place entre ce premier tronçon de maçonnerie, et la trousse colletée servant d^aSSrse an cuvetage , nn rdtret mince eu charpente qu^on appefle roue â gargouille. Cette rotte est saillante dans finierieur du puits de quelques centimètres, et son bord saillant est creusé en gouttière^amnilaHre dite gurgùnittê de&linée à recevoir les eanx
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gui fiUrept k iravers le cuvelage. Oo serre avec sois la rûite à gargouille entre la maçonnerie et le dessous Ue la (.rousse eoUetée ^péheure} on garnit ses bords d^une lame de fer mince, pour que les . tonnes ne puissent pas s'y accrocher en montant, ou se poser dessus en descendant. Veau réunie dans la gargouille est conduite par un petit tuyau qui y est adapté, dans une caisse en bois appliquée contre les parois du puits, qui doit Tamener au réservoir inférieur, creusé latéralement au puits ; dans les dièves ou argiles tout à fait imperméables. .
Après avoir achevé le muraillement de cette partie du p,uits, on continue de la même manière , en établissant des rouets de charpente semblables au premier, et également colletés au ferme de^G mètres en 6 mètres environ. Quelques-uns sont à gargouille^ c*est-à-dil'-e qu'ils font saillie en dedans du puits et qu'une gouttière ou gargouille creusée sur cette saillie reçoit les eaux de filtration , qui de là sont conduites par un bout de tuyau dans une caisse verticale en beis Mée aux parois du puits.
Sur toute la hauteur des terrains aquifères, etiusqu*à 20 ou ^ mètres au dessous de Tassietle du eu vêlage, uneUoison veriicaU e^ planches isole du reste du puits , un ^gment dans iequel sont mt tallées les échelles pour l'entrée et la sortie des ouvriers. Cette cloisaR doit être imperméable à Pair , parce que la division en deux (compartiments doit aussi servir à l'aérage. Elle est donc formée de planclpes jointives, clouées contre des traverses borivoiUales eobois., qiMsoii^ posées et fixées sur des gOAissefs cloués aux pièces 4u <su¥el«ge, 4aiK6 la partie cuvelée, et reposent par leurs extrémités^ .dans l'^pai^euit de la maçounerie , là où le puits est revêtu en briques* Les ^. 1 à 4^ PL Xnil , représentent cette cloison qui se ttervlne à fsa partie iih férieure par un plaji incUj»é ^ flg* 5 , qui doit se raccorder avee ^es parois du puits, pour que 4es toijuaes ne «'y ai^crocheat pas. Mf échelles de descoBjLe, plaj^ées dans le peti^ oompajriwent du puits, sont inclinées et posées sur des planchers distants de M^ffiètres. Cha* cun. d'eux est percé d'un trou suffisaot au passante d'un hon^pe» figi 2. Ldifig, «5 représente la partie inférieure ,de 1« çjboiJWiQ dans ^ partie nwraillée. Mrf représente l'eiitrée d'une galerie per^é^^ans les a,rgiies, et qui aboutit à de petits puits intérieurs , verticaux ou inclinés, par lesquelsles ouvriers arrivent jusqu'au fond de la mine. Pour ménager l'entrée.de (a :g«lerie , et éviter ù^ constrwstims compliquées e» ma- ^ çoonerie, on. établit sur un rouet en cliarpente, «ollété et pladé'au f niv:eaa4u jsol de la galerie de pa^ssigft , ua chAssis cD^w, loméde f deux montants verticaux , d'un seuil et d'un chapeau taillés suivant ^
la courbe circulaire de la section du puits , et dépassant les montants verticaux de 20 à 35 centimètres.
La fig, 5 représente le châssis en bois placé dans la maçonnerie pour ménager I*entrée d'une autre galerie dite bowette à bleus , et destinée à recevoir les eaux qui filtrent à travers le cuvelage. Son
entrée correspond au grand compartiment du puits, celui dans lequel circulent les tonnes; elle est ouverte à une petite distance verticale au dessous d'une roue à gargouille , et dans un banc d'argile bleue solide et imperméable. On lui donne ordinairement 1™,50 de largeur et de hauteur.
A une petite distance de la paroi du puits , on établit une digue en bois destinée à retenir les eaux. Elle est composée d'un châssis formé d'un seuil et de deux montants verticaux^ dans le milieu desquels sont creusées des rainures qui reçoivent les extrémités de planches assemblées à rainure et languettes. On loge le châssis dans une entaille faite sur le sol et les parois latérales de la galerie ; on garnit le vide restant entre le bois et les bords de l'entaille avec de l'argile grasse ; on met ensuite en place les planches dressées dont on a soin de calfater les Joints. La digue a 1«>,40 de hauteur verticale; un tuyau de fer-blanc de 0m,03 de diamètre logé dans le terrain conduit les eaux &e la gargouille supérieure dans la galerie , en arriére de ce batardeau. On épuise ces eaux, quand il en est besoin, en ouvrant un robinet adapté à la partie inférieure du batardeau, et garni d'un boyau en cuir assez long pour les conduire dans une tonne suspendue au câble de la machine k molettes , et qu'un ouvrier placé sur le devant de la bowette , où il est descendu d'avance , a amarrée par un bout de chaîne , à un crochet en fer fixé dans un des montants verticaux do châssis établi à l'entrée.
Le puits est creusé et muraille de la même manière jusqu'au fond. II est fort rare que le muraillement ait plus d'une brique d'épaisseur. Cependant, quand les dièvessont sujettes à se gonfler, on lui donne une brique et demie d'épaisseur.
Les prix payés ordinairement dans le Nord pour le foncementd^un puits sont , d'après Bf . Turbert , comme suit:
Pour un puits de 2»,90 de diamètre , on paie par mètre courant, à prix fait.
fr. «.
Dans les argiles , marnes et dièves inférieures au niveau . 50 »
Dans les schistes houillers 60 »
Dans les grès houiilers ordinaires 80 •
La pose des rouets en charpente, des gargouilles et la façon du mu-
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Nillement «ont à la chargée des eatrepreneurs. Od estime la maiod'oeuvre nécessaire pour ces travaux à 7 fr. par mètre courant. Les ouvriers ne se fonrnisF.ent que la poudre ; les outils et Textractioa des déblais sont a la charge du propriétaire de la mine.
Quatre hommes travaillant constamment au puits, et se relevant par postes de six heures, peuvent avancer de 18 mètres par semaine, dans les argiles et les dièves, et de lu mètres par semaine , dans le terrain houiller.
Les matériaux nécessaires pour la maçonnerie coûtent par mètre cube de maçonnerie :
Pour 600 briques , à 9 fr. le 1000 5 40
Pour2^«»«ioï-, 4demortier, à80 c 192
Total par mètre cube 7 S2
]<e mètre courant de puits sur un diamètre de 9"^, 90, exigée 2m. cubes, de maçonnerie qiii eoûtenf , pour les matériaux, à raison de 7 fr. 52 par mètre cube, 15 fr. 87 c.
Aux frais d'excavation et de muralTIement rapportés ci -dessus, il faut encore ajouter le prix des bois pour les rouets en charpente et les frais d'extraction des déblais.
Suspension des rovets à des rouets supérieurs ou à des poutres posées à la surface, — La méthode que nous venons de décrire est celle qu'il convient en général de suivre , pour le revêtement des puits verticaux en maçonnerie , en y apportant toutefois des modifications appropriées aux circonstances locales. Ainsi, les rouets en charpente seront d'autant pins rapprochés les uns des autres que le terrain aura moins de solidité. Si le terrain n'a pasun«* consistai^cesuffisante pour qu'on puisse ciiarger sans crainte les rouets colletés du poids de la maçonnerie, on les suspendra par des tirants en fer ou en bois , soit à des rouets ou à des traverses en bois posés S un niveau supérieur dans une roche solidp, soit à de lonf^ues et fortes poutres couchées sur le sol , à l'orifice du puits , et dont les extrémités seront saillantes en dedans de la maçonuerie, poiir recevoir les têtes des tirants. Les fig, 10, 11 et 12, PL XFJ^ représentent 1« tronçon supérieur d'un puits muraille ainsi, dans les mines de houille de Cavaillac, près le Yigan (Gard). Le revêtement a été formé de trois tours concentriques en briques posées de manière que lès cAtés courts des briques fussent dirigés suivant les rayons aboutissant à l'axe du puits, et que les plans d'assises des briques fussent alternés d'une tour à Taulre, de même que les joints verticaux sont alternes d'une assise à Tautre, dans la même tour. La pg, 10 est une
secUoB verticale de rezcaration primiliTe, avant Ta confection ifir muraillement. Laftg. 11 est une section horizontale par un plan si- Uié au niveau du sol naturel. La fig. 12 est la section verticale de la partie supérieure du puiis, après le muraillement. On voit que la maçonnerie s'élève au dessus de la surface du sol et qu'elle est traversée par les pièces de bois a^a^a. Les tirants auxquels sont suspendus les rouets sont fixés aux extrémités de ces pièces qui font saillie dans rinlérieur du puits, fig. 12.
Des cuvelages en maçonnerie, — Lorsque les terrains sont aquifères, et que Ton veiit contenir les eaux par le muraillement , qui devient alors un cuvelage, on doit remplacer les rouets colletés par des rouets picotés jusqu'au refus , suivant la méthode usitée pour les euvelac^es en bois. Il faut faire usage de briques choisies avecun soin particulier, et d'un mortier composé de sable quartzeux et chaux trèshydrantique ^ ou mieux encore de ciment romain. Pour que les eaux ne gênent paç, pendant l'érection du revêtement en maçonnerie, on peut ménager dans l'épaisseur du rouet en charpente, un ou plusieurs trous qui communiquent avec une gouttière ou gargouille ereusée sur la face supérieure du rouet, dans la partie annulaire ifttl déborde extérieurement l'épaisseur du murai Ueroent. Les eaux coulent par ces trous, pendant que l'on élève;)» maçonnerie, ei n'empêchent pas le mortier de faire prise. On garnit les vides entre la raaçpiinerle et fe terrain, avec des pierres ou autres matériaux^ en fragments assez gros, pour que les eaux qui découlent du terrain puissent arriver à la gargouille. On bouche les trous ménagés dans le rouet, avec des tampons de bois retenus par des brides en fer, après qu'on a Laissé au mortier le temps de faire prise. Il est même convenable, quand on a fait usage de mortier hydraulique, d'interrompre le creusement, après que chaque portion du revêtement est terminée, et de laisser remonter les eaux dans le puits, pour favoriser la prise du mortier. Cette précaution serait inutile, si on employait du ciment romain.
A4J surplus, il parait difficile de rendre les cuvelages en maçonnerie, aussi étanehes que les cuvelages en bois on en tonte de fer, à moins qu'on ne fasse usage de ciment romain ou de chaux éminemment hydraulique. Peut-être même y aurait-il quelques difficultés à établir une liaison imperméable aux eaux , entre les rouets en charpente et la maçonnerie, dans le cas où on emploierait des mortiers trèft^bydrauliques. Nous conseillerons en conséquence, de construire de préférence des cuvelages en bois dont l'efficacité est certaine , ou au moins de faire usage de ciment romain qui , pour des
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^ce çenre, parait préférable aui meBIeilrs nsrtiers de* ilique.
lis eu pierres, jiroeauaf en maçonnerie, —Vusafse de
de briques, pour oonstuireles rerétements , n'appoiie
icatîoB dans les prooédés que nous venons de décrire. Les
idésavanlage d'être moins facilement maniables, et de se
bien à l'exécution de revètemems à section circulabe
^ Aussi adopte*t-on souvent une section rectangulaire pour
raillés en pierres. Dans ce cas, les rouets eu charpente
^s par des cadres rectat^ulaires qui doivent être égale*
au ferme. Lorsque le terrain traversé est composé de
>nsistance variable, et renferme pluaieurs assises de rocbe
ipeut remplacer les cadres en ebarpenle colletés, par des
rbaissés construits avec des pierres de cboix , dont tes
pénètrent assez avant dans le massif de rocbe où le
fpavé, et reposent sur des plans taillés et dressés dans la
arceaux fondamentaux supportent le poids de la au-
ipérieure, dont les parties inférieures du revêtement sont
fgées. Quelquefois même, au lieu de composer le revête-
irois d'assises borizontales de maçonnerie, on le compose
itrées qui forment autant d'arcs de voûtes superposés les
très, et qui viennent s'appuyer aux naissances contre la
irois perpendiculaires i celle contre laquelle le murait-
appliqué. Ce genre de construction, dont on trouve des
m Allemagne, et qui est indiqué dans le Traité cTeaphi-
;DeUus, est d'une construction compliquée, vcoûteuse par
ty et ne parait pas devoir être plus solide que celui quise-
d 'assises planes avec interposition d'arceaux de dis-
Istance.
imeni des puits inclinés. — Le muraillement des puits isiste généralement en un berceau cylindrique appliqué
et deux murs verticaux appliqués sur les faces latérales.
Ile aussi quelquefois ces ^mis en arceaux saillants, uher^
ler Bogen des Allemands. On établit une suite d'arceaux appuyés sur le mur et contenus dans des plans verticaux. Ces arceaux sont établis en retraite les uns au dessus des autres et font ainsi saillie dans l'intérieur du puits ; les naissances des pieds-droits présentent au mur du puits, la forme des degrés d'un escalier, et les arceaux présentent au faîte la forme d'un escalier renversé. Ce mode de muraillement est solide, mais très-cher. Au surplus, on nC'Creuse guère de puits inclinés que dans des filons dont les épontes, quiser-
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vent au puUs de mur et de toit , sont très-solides. Si la matière dtt filon ne Test pas, il suffit de soutenir les deux parois par des murs droits, et Ton n'a que très-rarement et par places, besoin de soutenir le toit; dans les endroits où cela est nécessaire, il est plus facile et plus économique de le maintenir par un boisage dont Texécution est facile, que par un muraillement coûteux et difficile à exécuter.
Les puits inclinés qui servent à Textraction des minerais sont garnis sur leur mur d'un plancher sur lequel glissent les traîneaux, ou mieux, d'un système de longuerines en bois, sur lesquelles roulent les chariots qui servent à l'extraction. Dans l'un et l'autre cas, le plancher ou les longuerines sont fixées sur des moises transversales posées sur le mur, et dont les extrémités sont appuyées dans des entailles faites dans la roche, ou prises dans l'épaisseur de la maçonnerie des parois.
Dispositions à prendre à Ventrée des galeries de service, et places de chargement ou d'accrochage. — L'entrée des galeries qui alH>utissettt aux puits d'extraction, doit avoir une forme appropriée au système de roulage et d'extraction mis en usage. Dans tous les cas, le puits est foncé de plusieurs mètres en dessous du sol de la galerie de roulage, afin déformer un puisard dans lequel se réunissent les eaux qui sont élevées au jour, soit par des pompes, soit par des tonnes, à moins que ces eaux n'aient un écoulement naturel par une galerie dirigée vers un puits plus profond, ou aboutissant au jour.
L'extraction des minerais , comme nous l'expliquerons avec plus de détails dans le chapitre IX, s'opère au moyen de câbles qui élèvent au jour, les vases mômes qui ont servi au transport dans les galeries souterraines, ou des tonnes dans lesquelles on verse le contenu de ces vases.
Dans le premier cas , on peut amener les vases remplis de minerais jusque sous le puits, en établissant un plancher qui est au niveau du sol des galeries de roulage, et sur lequel sont posés des rails ou ornières en bois ou en fonte, qui prolongent les voies de roulage souterraines^ quand il en existe de semblables dans la mine. Il est alors nécessaire que la galerie aboutissant au puits ait une largeur suffisante pour recevoir deux voies, dont Tune sert au passage des chariots vides qui descendent et l'autre au passage des chariots pleins. Dans le cas où les puits ont un diamètre trop petit pour l'établissement d'une double voie sur le plancher, on y fait aboutir deux galeries à simple voie, qui sont mises en communication à une petite distance. Ces galeries aboutissent ordinairement aux deux extrémités
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d*un même diamètre. Dans Tun et Tauïre cas, le plancher doit être mobile, s*il y a au dessous un puisard dans lequel les eaux se réunissent. Quand répuiseroent de ces eaux est effectué à Taide de pompes, les tuyatjx aspirateurs traversent, dans des ouvertures ménagées près des parois du puits , le plancher, qu'on lève lorsque le puisard a besoin d*ôtre nettoyé, ou lorsqu'il faut faire quelque réparation aux tuyaux aspirateurs des pompes. Si l'épuisement des eaux était effectué à l'aide de tonnes , il faudrait enlever le plancher, ainsi que les traverses ou moises sur lesquelles il est établi, chaque Jour, lorsque l'extraction des minerais serait terminée, ou du moins à des intervalles très-rapprochés. Cette manœuvre serait embarrassante : aussi est-il très-rare que l'on amène les vases pleins jusque sousle puits, et qiiel'on établisse un plancher destiné h les recevoir, lorsque TépuîsemeDtdes eaux s'opère à l'aide de tonnes. Parla même raison, lorsqu'on extrait par un même puits , des minerais de plusieurs niveaux différents, on n'établit pas ordinairement de planchers mobiles au niveau des galeries de roulage , qui viennent aboutir à des niveaux élevés au dessus du fond du puits. Les vases pleins sont alors amenés dans la galerie de roulage jusqu'au bord du puits: les" vases vides descendanis sont tirés avec un crochet fixé à l'extrémité d'une perche, sur le sol de cette galerie ; on les détache du câble, et on accroche à leur place les vases pleins venus du fond de la mine.
On fait une manœuvre semblable , lorsque l'extraction s'opère k Paide de tonnes dans lesquelles on verse le contenu des vases qui ont servi au transport souterrain. Mais dans ce dernier cas, af)n de faciliter le chargement des minerais dans les tonnes, on tire celles-ci non pas syr le sol de la galerie de roulage, mais sur une petite plateforme ménagée en avant , et à un niveau assez bas pour que la bouche de la tonne posée sur cette plate-forme se trouve au niveau du sol de la galerie de roulage.
Toutes les fois qu'il n'y a pas de plancher établi sous le puils au niveau des galeries de roulage , il convient d'exhausser l'entrée de celles-ci , et de raccorder leur faite avec les parois du puits par un pan coupé ou un berceau incliné, afin de faciliter le passage des tonnes du puits dans la galerie, et réciproquement.
Dispositions des places d'accrochage dans les houillères du Nord.^ Voici comment sont disposées, dans les mines de houille du Nord, suivant le mémoire déjà cité de M. Turbert, les places d'accrochage aboutissant à des puits de 3 mètres de diamètre environ. fig- 7, 8, 9 et 10, PL XFIIL
A partir d'une distance de 5 à 6 mètres de la paroi du puits, on
élargit et ou exhausse la galerie de roulage qjui est' revêtue, quand la roche n*est pas complètement solide, d*un muraiUementien briques* et voûtée en plein cintre. On donne à ce bout de galerie ^^^fiO de largeur dans œuvre , et 2,75 de hauteur sous la clef de la v<o&te.
Près du puits, en avant de la galerie, on taille le terrain suivajat une banquette destinée à recevoir les tonnes , et dont la largeur çt la hauteur dépendent des dimensions de ces tonnes. Pour celles qjai sont employées à Anzin , et qui ont une capacité de six hectolitres, le sol de la banquette a\«^,\^ de large , et la profondeur au dessous du sol de la place d'accrochage est de 1<»,30.
Dans la partie qui correspond à cet encaissement appelé j70i[ta#, le faite est taillé et voûté au besoin , suivant un berceau cylindrique incliné à 45 degrés, qui se raccorde, d'ujticdté, avec le murAîlleme^t du puits , de Tautre , avec la voûte de la galerie^ tes parois latérales et postérieure du potiat sont revêtues d'un muraillementjen briques.
A Taplomb de rentrée de la place d'accrochage , le muraillement du puits repose sur un chapeau en bois, flg. 9 et 10, form^ de trois pièces assemblées à tenon et mortaise, savoir. une pièce droite à ses extrémités et cintrée au milieu suivant le rayon du puits , et deux pièces latérales cintrées qui prolongent la courbe de La pièce du milieu. Les extrémités droites de la pièce <du milieu sont logées dans le terrain , tandis que les deux pièces latérales sont dans la maçonnerie qu'elles alfiieurent. On donne à la pièce du milieu S'",?^ de longueur et0'»,25 d'équarrissage. Les pièces latérales ont 1"),15 de longueur sur le même équarrlssage. Un tablier légèrement incliné vers l'axe du puits , et lormé par des planches de 0™,05 d'épaisseur, dont les extrémités sont engagées dans des rainures creusées dans deux montants latéraux ^ ferme le devant du potiat. Desba^res de feF plat sont fixées au dessous des pièces latérales du chapeau et scellées à leur autre extrémité dans la maçonnerie, afin de prévenir l'effet des ébranlements occasionnés par les chocs des tonnes montantes.
Le sol de la place d'accrochage est couvert, dans toute son étendue, de plaques de fonte pour que les chariots venant dj^s tailles puissent y circuler dans tous les senSu Les chariots pleins sont poussés jusqu'au bord du potiat , où leurs roues viennent buter contre une pièce de bois saillante formant seuil. On vide ordinairement la caisse du chariot dans la tonne, en soulevant cette caisse qui n'est pas invariablement fixée à l'essieu de derrière. Quelquefois la houille venant des tailles est déchargée sur le sol de la place d'accrochage , et reprise à la pelle pour être chargée dans les tonnes d'extraction.
Des dispositions analogues à celles que nous venons de décrire sont
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adoptées dans tous les fmiis d^extraction où tes minerais subissent an transvasement, pour passer des galeries dans les puits. Il faut que la roche soft d'une soFidité complète , pour qu*oii puisse se dispenser de murailler rentrée de fa galerie.
Places d'accrochage dans tes puits boisés* — Les puits boisés sont généralement à section rectangulaire, et les places d'accrochage ont une largeur égale au long côlé du rectangle. On établit, à la jonction de la place d'accrochage et du puits, un cadre trèsfort, composé de deux montants verticaux, d^un chapeau et d'une semelle. Les pièces courtes des cadres de boisage , dont l'un des longs côtés a dû être enlevé , pour laisser libre l'entrée de la galerie, sont appuyées contre les montants latéraux du cadre dont nous venons de parler, et soutenues par des poteaux verticaux appliqués contre les faces de ces montants tournées* du côté du puits, de Sorte que les montants ne soient pas affaiblis par des entailles. Si l'on veut ménager sur lé devant de la place , une banquette destinée à recevoir les tonnes qui circulent dans le puits , le cadre antérieur doit avoir une hauteur égale à celle de la galerie augmentée de la profondeur de cet encaissement. La place d^accrochage est boisée avec des cadres d'un fort équarrissage dont les montants latéraux portent, au besoin , sur des semelles ; en arrière de ces cadres , on applique contre le terrain des planches ou des bois de garnissage. Souvent on relie les montants verticaux des cadres par des moises horizontales ou inclinées, qui servent à rejeter, contre le fond de la place d'acerochage , la poussée que le terrain exerce sur les cadres du puits dont un des longs côtés a été enlevé. Le sol de la place est d^'ailleurs cou- ?ert d'un plancher en bois ou en fonte, sur lequel les chariots puissent circuler facilement.
Le système de roulage et d'extraction usité dans une mine peut au surplus nécessiterdes dispositions en rapport avec ce système, et qui diffèrent plus oii moins de celles qui viennent d'être décrites.
Puisards et réservoirs, — Lorsque les puits servent à l'épuisement des eaux , à l'aide de pompes ou de tonnes , il est nécessaire qu'il y ait en dessous des galeries , au niveau desquelles les eaux ne doivent jamais arriver , une excavation dont le cube soit assez considérable « pour recevoir toutes les eaux afSuentes, pendant la durée des arrêts de la machine d'épuisement. Souvent l'épuisement s'opère d'une manière intermittente, de sorte que toutes les eauxalïluentes en:24heures doivent être extraites en 8 ou 10 heures. D'autres fois l'épuisement s'opère d'une manière continue; mais les machines étant sujettes à. des chômages pour réparations accidentelles , il n'en est pas moins
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indispensable que les eaux affluenies pendant ce temps n^arrivent pas jusque dans les galeries. Il faut donc, dans tous les cas, établir au bas des puits où se réunissent les eaux , un réservoir dont la capacité soit suffisante pour que Tépuisement puisse être sus))endu sans inconvénient , pendant un intervalle de lemps de 24 beures au moins. 11 y aurait des inconvénients nombreux et évidents à donner au puisard par lequel le puils se prolonge en dessous du niveau des galeries souterraines une profondeur considérable. Ce puisard n'a généralement pas plus de 5 à 6 mètres de profondeur au dessous du sol des galeries les plus basses qui aboutissent au puits , et si sa capacité est insuffisante, on creuse dans le voisinage du puits une excavation destinée à servir de réservoir. Elle consiste habituellement en une galerie dont le sol est un peu plus élevé que le fond du puisard , et qui est mise en communication avec celui-ci, soit par une galerie de petite section, soit, ce qui est bien préférable , par plusieurs trous de sonde horizontaux ou légèrement inclinés du réservoir vers le puisard , et aboutissant au fond de Tun et de Tautre. Les eaux de la mine sont dirigées vers le réservoir, d^où elles passent dans le puisard par les trous de sonde. Quand elles sont chargées de matières en suspension, comme cela arrive fréquemment, celles-ci se déposent dans le réservoir et dans le puisard qu'il faut vider de temps à autre. Il est alors utile de pouvoir intercepter à volonté la communicatiou qui existe entre eux , ce qui se fait facilement en bouchant les trous de sonde avec des tampons de bois. Pour que ces trous ne soient pas obstrués par les matières terreuses , on peut établir contie la paroi où ils débouchent un encaissement prismatique dont les pièces verticales soient à clairevoie , ou percées de trous , afin qu'elles laissent passer les eaux, tout en arrêtant les matières charriées les plus volumineuses qui s'accumulent alors dans le réservoir. Quand il devient nécessaire de les enlever, on commence par mettre à sec le puisard. Les eaux qui recouvrent le dépôt formé au fond du réservoir, et qui coulent au puisard par les trous de sonde, sont épuisées en même temps. Quand le puisard est complètement à sec, on bouche les trous de communication avec des tampons de bois, et Ton fait arriver directement uans le puisard , les eaux de la mine , que Ton épuise à fur et mesure. Pendant ce lemps, on enlève les boues qui encombraient le réservoir, et lorsque celte opération est terminée, on remet les choses dans Pétat primitif.
Indépendamment de la facilité que donne la mise en communication par de simples trous de sonde , pour Tenlèvemenl des boues qui remplissenl en partie le puisard et le réservoir^ on a encore l'avantage
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de oe|ias compromettre la lolidUédu puits» en faisant déboucher une (galerie à grande section au fond du puisard.
ou IIIGIIBS DKSTIIIÉBS k COIfTERll LU lACX.
Lorsque Ton rencontre , dans Texploitation des mines, des sources abondantes qui arrivent dans une galerie parles fissures de la roche et qu'on a lieu de croire que ces fissures n*ont qu'une étendue limitée, on isole la galerie où la source se fait jour , du reste des excavations souterraines par une digue appelée serrement qui contiennes eaux. Celles-ci prennent alors un autre cours, et vont quelquefois 5oKir au jour , ou à un niveau plus élevé d'où leur épuisement est plus facile. Ou construit aussi quelquefois de semblables digues dans desgaleries dirigées vers d'anciens travaux soulerrainsremplis d'eaux, avec lesquels on ne veut pas se mettre en communication. Enfin, dans les pays où les puits ont été foncés à travers des niveaua; ou nappes d*eaux que l'on a contenues par des cuvelages , pendant la durée de l'exploitation , comme dans les houillères du nord delà France et des environs de Mons ,^en Belgique , il est nécessaire , quand un puits est abandonné , de le fermer au dessous des terrains aquifères dans lesquels les cuvelages ont été couAtruits , par une digue très-solide et imperméable aux eaux, afin de n'avoir plus à s'occuper de l'entretien du cuvelage supérieur, et de prévenir l'irruption des eaux supérieures dans le fond de la mine, dans le cas où le cuvelage détruit ne pourrait plus les contenir. Les digues établies ainsi dans les puits verticaux sont appelés serrements horizontaux ou plates cuves.
Serrements droits.— Lts serrements que l'on établit dans les galeries sont ordinairement construits en bois de chêne choisi avec beaucoup de soin. On cherche dans la galerie un emplacementoù lesparois soient solides , compactes et sans fissures. Il est évident que si les parois étaient fissurées, le serrement serait inutile , et n'empêcherait point les eaux de passer, les fig. 1,2, 3 et 4, PI. XIX, représentent un serrement qui^a^été exécuté, en 1825, à la mine de Huelgoat (Finistère), pour contenir une source très-abondante que l'on avait rencontrée dans le creusement d'une galerie de recherche horizontale. Les machines d'épuisement étant insuffisantes pour élever jusqu'à la galerie d'écoulement les eaux de cette source , il fallut les
txmtenir par un serremenl. Les parois de la galerie de recherehe., à quelque distance en avant de la source , étaient solides et sans fissures. On y pratiqua les entailles représentées dans les fig. 1^ S et 3, dont la première est une section par un plan horizontal , et les deux autres sont des sections par des plans verticaux. Ces entailles ont une face plane et verticale , sur laquelle doivent s^appuyer les pièces du serrement, du côté opposé h celui d^où arrivent les eaux, et sont évasées de Tautre côté , ce qui est nécessaire pour la pose des bois. Toutefois , Tenlaille verticale pratiquée dans une des parois fatérale de la galerie, est taillée & section rectangulaire; et il suffit d*évaser celle qui est creusée sur la paroi opposée. Les entailles furent f^iNes à la pointe , sans employer la poudre, et dressées avec beaucoup de soin à la règle et au niveau. Les creux qu'on ne put pas éviter furent remplis par du ciment de Parker (ciment romain) mélangé d*UD volume égal de sable quartzeux fin.
Le serrement est formé de pièces de bois de cliéne parfaitement dressées au rabot, dont l'épaisseur doit être d^autant plus grande que la pression des eaux sera plus considérable , et qui out une longueur égale à la distance des deux fonds verticaux des entailles pratiquées sur les parois latérales de la galerie , diminuée de 4 1/^ à 5 ctsntimètres. On établit d'abord en arrière de remplacement préparé pour le recevoir, un batardeau, par dessus lequel les eaux qu'il fallait tenir épuisées s'écoulaient par un canal en bois posé sur des moises ou chevalets.On appliqua contre les deux fonds verticaux des entailles, des planches en sapin aa, bb, épaisses de â centimètres, rabotées sur les deux faces, et garnies sur celle qui était appliquée contre le rocher» d'une forte toile enduite d'un mastic composé d'huile de lin siccative, de chaux éteinte à l'air et tamisée , et de chanvre haché.
La pièce de bois inférieure fut ensuite mise en place , en ayant soin de placer en dessous , sur le fond de l'entaille préalablement bien asséchée , une planche mince garnie sur ses deux faces d'une toile enduite de mastic. Les pièces furent ensuite posées l'une sur l'autre , de niveau , et avec le plus grand soin. Elles étaient appuyées par une de leurs extrémités, contre l'une des planches verticales. Un intervalle de 2 centimètres , destiné à recevoir les picots , restait entre l'autre extrémité et la seconde planche. Toutes les pièces transversales ainsi superposées furent garnies de toiles enduites de mastic sur la face supérieure et la face verticale postérieure tournée du côté de la source. A mesure que deux pièces étaient posées l'une sur l'autre , on exécutait un picotage dans l'espace vide restant entre leurs extrémités et l'une des planches ou lambourdes appliquées contre
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les panas latérdet. Pendant ropiratioa du pfeotose, ^ teitexé*cutée absolument de la même manière que celle que nous avons décrite aVec détail, en traitant des cuvelafes en bois , les pièces étaient maintenues en place p» des étais verticaux pnovisoires appuyés contre ile faite de la galerie ou de Pentaille.
Le picotage étant exécuté du cMé d^oCi viennent les eawE, il est nécessafre de laisser, d la base du serrement des orifices par iesquets les eaux s^éeoulent , pendant Topération , et vers le milieu de la "hauteur, une issue par'laquelle tes ouvriers puissent sortir, quand le tr»^ vall est terminé, o, o sont les deux orifices pratiqués pour Téooulement des eaux, immédiatement au dessus du niveau du êci. Pour mé*> nager rîssue par laquelle les ouvriers sortiront, après Tachèvement, on éebancre les deux pièces qui occupent le milieu de la hauteur du serrement, iSnr une largeur 4le 44 et une hauteur de 43 centimètres* Les deux écbancrures laissent ainsi une ouverture rectangulaire , de 44 centimètres i»ur SO , qui suffit p<mr le passage d*un homme. Elle est fermée, après que les ouvriers sont sortis, par un tampon , ou mieux par un gros clapet 4e bnis garni de cuir, suspendu par le moyen de deux équerres en fer à des gonds^horixonkaux fixés sur la lace postérieure 4u. serrement, en dessus de Téchancrure. Le clapet est mis^en plaide d^avance ejl^e ferme de lui-même par son poid;s , après la sorUe des ouvriers» La pression des eaux le maintient d'ailleurs lermé. «
Quand on fut arrivé à la pose ée la pièce supérieure du cuvelage, on la dressa de manière à <e qu*il restât un espace vide de S centi-^ mètres entre sa iaee supérieure et la planche couverte d'une toile mastiquée , que Ton pppliqua contre le fr>nd de TentatUe* On remplit cet espace par un picotage horizontal^ en même temps q^u*on serra la pièce par unpicotage vertical exécuté à son extrémité. 4>n remarquera, fig. S et 3, un tuyau rocourbé » adapté à Tune des pièces du serrement, et dont la l^ranehe verticale vient débouclier k la partie culminante de rentaiile. Il est destiné à évacuer Tiair qui se trouve derrière le serrement, à mesure que les eaux s'y accumulent^ On a reconnu en effet que de Tair comprimé qui reste emprisonné derrière on serremint est une cause trèS'-aetive de destruction. La construcr tion du serrement étant achevée , on enibnça des étoupes goudrpn* nées sur la face tournée du câté des eaux entre tous les joints horizontaux. Pour faciliter ce eallats^e, Ton avait abattu les arêtes, des pièces de chêne sur leur lace postérieure. On cloua ensuite des. ioiies mastiquées par dessus les Joints. On mit en place le clapet de fermeture C garni de cuir. Tout étant alors terminé, les ouvriers sor-,
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■ttMDt 9» l^fuvesture û ^ eb UîB8èk«a« tomber 4eMifirâfiU3k ieictapet 4lâ opéra ia C^rmetiire. .
JPour «oHsoiider cette ooii6tl*uQtkm , on établiti, â une petite dt»lame ^ en aintant^ plusieurs tcaverses lietizwitales reposant :partencs extrémités dans des entailles iàikei dlins le roo , et suit lesquelles ^anf* PMient ées ptècfeade jMM^pa«aillàleâ)àraxe delâi9»)er4e<, quivi/snoent Mer «^qtffe deir pcAernix y«vl4««M^ a|H[4kttfé8 coQ^ise la faoe ejfi^rievm clu aeiremeut. Qn laissa eosuiletwAi^ter le» eaui:. U su^t/poure^U, 4e! boucher d'a^bord le» icous-o^ O', et eiisuiite Tofifice^u tu>yau' ver eourbé'JM, lort^ue ittUti^ei donnât d» TeaiL à plein ,.oe q^i am<W9^ ^iM la tOlalétéidesl^Air élaiiiwaoUôc
S^rrem&nis draih àptati^ d'assise obliques. ~ Les/?gr. 5 , 6' et T, PI. XJX, représientent un serrement décrit par W. Gonot, îngêirtieiir en eftef des raines du Hainaut, dans les Jnw. des mines ^ f^ éxécoté dâ>irs une galerie à traters bancs- de î mètres die haut et i>»,^ de large , à îa houillère de la Chartreuse', près» Liéj^e.
Il diffère dé celui qm a été décrit précédemment, en^ce que les pièces de boiâ dont il est composé sont placées vèiHiéakment , et ftont eoupées à' leurs extrémités suivant dès plans indinés de 70 degréis environf sur lenr axe. Les psli'olS'dle l^ientaffle dans laquelle il est placé sont taitlées laféralement suiSrant' d^ plans vei^ticaux , et suivant des- j^lën» inelitté» de 20 degrés environ- «m PÉHe de la galerie, au sol et au falle de Tentaille. Le picotage est exécuté |>afr-des ouvriers placés^ en avant du serrement, et lion |)or dernière. Avant d(B eonimencér cette. opération , on meitnrplaee toutes tes pièces de bois>. OU a couvert préalablement la fiace de rentallle/qui est sur le sol d'une coocbe de' mousse sur leiquelloion^a posés une laOïbOiunie 06 planclie mince de 2 eentinèli'es'd'épaisseiur. iLes ptèqes de bois sont ensfflte iiri^es en place, en oommençant par celles qui sontoén-r tigu«s aux parois Intérales, et finissant par celle du milieu. Elles sont miafintemies dbns la situaticm verticale et appuyées contre tes bords de rentaille par des cates de bois |^ , |^.. L^eau soutenue en ar* H^^ pafr nn batardean B s'écoule par an canal , et us trou a ménjH gô dons- Tune des pièces, l^our mettre en place la pièce, du milieu faisant clef, onilaifixe à un bocrlo» à vis tournant dans qb écroufixé à^<da pa>rt^ postérieure , et qui eit lié par une' chaîne à un autre hou* ItMf à vis traversant une pièce de bciis T posée venticaleaieoit en avand dU'Sei^rement, et encastrée pa^r ses extrémités dans la roche du sol et du faite d« la gâterie. On introduit oblripiement la pièce dans d^ns^ouvetture qu'elle doit fermer, et qwané les hommes sont sortie de derHère to serrement ; nn la dresse et la met en place, a»
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vojeii de9li«iilMi8 à vis, ra tournant réerou e. Celte plëét e^t percée à sa partie supérieure ''d'un Ironi de îtaHère incfiiié £^ , parléquel l>ir enfermé derrière }e sierrement peut se dégager. Quand toutes les pièees sont en ptaee^on enfonce, aTecdes outils semblables au ciseau d^un iknenuisier , de ta mousse entre la roche et runq des pièces du serrement qai sont appliquées contre elle. On écarte enaitHe celte ptèee de la suivante arec des coins en fer , et M 9f)f^c« 4« la mousse dans rimerralte. On garnit ainsi successi- TemetHde mouase fortement tassée tous tes joints verticaux du sercernent, ainsi que tes espaces entre la roche et le bois , sur les deux îàùes latérales et au faUe. On exédute alors un j^icotage , d'abord sur les faces lai^n^ks entre la raehe et le bois , en bpérant h 1» fdl9 sur les deux face» ^ ensuite au faite entre les exirémrtés des piécefif d(S ho\s et la roche , et ati sel entre les extrémités des pièces débéfâ et la. planche sur taqUelle elles sont pesées. €elte opération terminée, 9D enlève les lH>«U>ii» d vis qfui iSôt servi à mettre en pla<;e la pièce qi|i forjpji; elel; oa bouefee le trou par le^"^ le» eatfx s^écautarent ^ et en laiese ttoaler les eanx , après quel un Ixiucbe aussi le trotf qui a servi ou dégagement de Tatr ; dn étahMt ensiritie , en avant de la digue , un boisage destiné à la eansoUder*
Serremmis busquée, — Le géhre de serrement décrit cî-dessus ,' convient dans le cas 4e galeries larges et d^une hauteur médiocre. Il paraît plus facile à construire , et en même temps , . plus solide que les serrements busqués que V^nt eolistruisfflt autrefois dans les galeriefi larges des mines eu pays de Liège , et qui étaient formée 4e pièces de bois posées. h^cizoAtalement , s*are^i)Ourant runefautri? daps le milieu de la galerie. Ils pimentaient ainsi la forme de deuji plans verticaux , se coupant sous un angle dièdre très-obtus , dont le sommet était tourné ducôté d^où venaient les «aux, afin <|ue la près- «ion decelles-ri serrlit les pièees les unes contre les autres* 11 ne ])a-> raU. pas que leur usage se «dit «onservédane la province de iiiége.
Serrements sphéHques oU à c&ins. ~- Les constructions que nous ven<ms de décrire , sont loin de présenter le même degré de solidité que les serrements sptrériqnes , tels quMIs ont été exécutés dans de^ mines de Saxe, sous la direction et sur les plans de M. Brendel, direeteer des mah^ines â Freyberg. Ces srn'tés de serrements sont dési(g;nés en allemand parle nom de ke(l verspundeti {serrements à coins) ^ parce quits sont en effet formés de pièces de bois contigues eo«éiformes, taillées en forme d^ troncs de pyramides à quatre faces. Lea /l^. 8 à II, Pi. XIX, représentent une construction de ce genre. Vous empruntoivs les détails suivants à la notice du professeur
Gatzschmann , imprimée dansV Jnnuaire au Calendrier dei mines et usines de Saxe , pour Tannée 1841.
Après avoir lait choix d^un emplacement convenable pour remplacement du serrement , on détermine le rayon de la sphère à la surface de laquelle aboutiront les extrémités antérieures des pièces de bois dont il«era composé. Ce rayon est ordinairement de 12 aunes de Saxe, à peu près 7 mètres, pour des galeries qui ont 2 mètres environ de hauteur et de largeur. On établit à 7 mètres en avant de la place qu*occupera la face antérieure de la digue , une traverse en bois qui doit se trouver sur le prolongement de Taxe de la galerie, à Fend roi t où elle sera placée. On fixe , au point de rencontre de cette ligne et de la traverse en bois, un clou qui se trouve au centre de la portion de voûte sphérique qui constituera le serrement. On taille ensuite les parois de la galerie , suivant quatre plans qui vont secmip^à ce centre. Si la section de la galerie était irrégulière au lieu d'être carrée , il faudrait tailler le contour , suivant plusieurs plans qui iraient tous se couper en ce point. Cette opération «loit être faite à la pointe , et avec le plus grand soin. 11 faut ifu^un cordon attaché au clou par une de ses extrémités, s^applique exacte* ment dans toute retendue de la surface taillée dans la roche, sur le contour de la galerie^. On se sert en efifet de cordons semblables pour diriger les ouvriers qui dressent les plans d'assise du serrement«
Avant de commencer le travail , on a élevé un peu en arrière de remplacement choisi , un batardeau qui relève les eaux , que !*on empêche de couler sur le sol , en les conduisant par un canal en bois appuyé sur la crête du batardeau et soutenu par quelques moises ou chevalets. Pendant ce temps, on prépare au jour les pièces de bois dont le serrement sera composé. On se sert en Saxe , de pin ou de sapin ^ que Ton préfère au chêne , parce quMl est plus facile à picoter que les bois durs. On emploie des bois de choix parfaitement secs et même desséchés artificiellement. Les pièces ont moyennement 1»,70 de longueur, et présentent au petit bout , après qu'elles sont dressées , une face plane carrée de 6 à 7 pouces (15 à 16 centime* très) de côté. Ces diverses pièces ont la forme de troncs de pyramides à quatre faces , dont toutes les faces convergent vers un centre placé comme celui que Ton a choisi dans la mine. Elles sont dressées et assemblées sur un sol planchéyé. On les assemble de manière quVlles forment des assises d'épaisseur uniforme ; tous les joints qui séparent deux assises superposées , sont «ur une même circonférence de grand cercle de la sphère , tandis que les joints contenus dans
des plans ?eiiicaux , alternent d^une assise à Tautre. On transporte ensuite les bois numérotés dans la mine , et on procède à Térection delà digue.
A cet effet , on nettoie préalablement les parois dressées de Tentaille. On pose sur le sol les pièces de bois qui doivent composer Tassise inférieure , en commençant par mettre en place celles qui sont contigues aux parois latérales. On applique chacune d*elles contre la roche, en ayant soin de placer la pointe de la pièce , sur la surface de la sphère qui limite antérieurement la digue. On s*assure ensuite si lorsque la lace verticale interne de cette pièce est dirigée vers le centre, sa face externe est appliquée dans toute son étendue contre la paroi. Si cela n*est pas , on retire la pièce après avoir traeé ce qu^il faut enlever. On présente ainsi plusieurs fois la même pièce v que Ton retouche jusqu*âi ce qu*elle s^applique exactement contre le mur et la paroi latérale dans toute son étendue. Pour s*en assurer, on passe sur la roche une couleur rouge qui sUmprime unlfopmément sur les faces contiguès de la pièce de bois, lorsqu'elle est bien dressée , et qui , dans le cas contraire , indique les points oà elle doit être retouchée. On place ensuite les» autres pièces de Tas^se inférieure, en se rapprochant du raiUeu de la gâterie , jusqu'à celle du milieu formant clef. On mesure préalablement la largeur qu*il faut donner à celle-ci , à Tavant et^ à rarrière , et on la dresse en conséquence , en- lui donnant- un excès d'épaisseur de 1/ià 3/4 de pouce (1 à 2 centimètres) , suivant le nombre de joints verticaux de rassise horizontale. On présente la clef, sans TenAoncer complètement, mais de manière à s'assurer qu'elle pourra remplir la place.
L'opération que nous venons de décrire, n'avait pour but que de rectifier la taille des pièces de bois. On les relève alors , pour appliquer sur la roche une forte toile grise double y enduite , dans son intérieur , d'une couche de goudron ou de mastic. Ce sont deux toiles enduites de goudron ou de mastic sur une de leurs faces , que l'on applique l'une sur l'autre par les faces enduites. Cette toite double est étendue sur le sol et repliée sur les parois latérales , qu'elle garnit sur une hauteur de 0m,60 environ , et contre lesquelles elle est maintenue par des moises placées transversalement dans la galerie. Sur le sol ainsi recouvert, on applique les pièces fbrmant l'assise inférieure du serrement , et Ton chasse la clef , qui serre celte assise , à grands coups de masse , de manière à obtenir un serrage aussi fort que possible»
Les autres assises sont posées successivement au dessus de cellelà , en rectifiant , avec le même soin, les parties qui les composent. Une des pièces de la seconde assise , à partir du sol , est percée d'un
70 GIAPITEE VL
trou UMigitii^iiial d'un diamètre suffisait i^mtr réooulem«ntdefi eatrx, pendant la eonfectioo du travail. Ceite ouverture est conique et évasée vers la partie postérieure du serrement, afin qi^elle puisse être bouchée par un tampon conique , que l'on introduira par derrière , quand l'opération sera terminée. -
Les assises s^élèt^nt ainsii Tune sur l'autre , en ayant soin d'aJoU'ter de nouvelles toiles enduites de gotidron sur les parois. Vers le milieu de la diffue, on place un tuyau en fonte d*environ 18 pouces (^«,4t) de diam^tve , ce qui est soifiMnt pMir que les ouvriers puis*sent y^^sser. Ce tuyad est cylindrique sur la moîlié antérieure de répaisseurde ladiçue; il «st ensuite évasé en ferme de tfortede côm;, de façon que son diamètre , à rentrée , dépasse de 5 â 6 centimètres celui de la partie cylindrique. L'épaisseur des parois va aussi en augoietttant avec le diamètre , depuis 2/4 de pouce jusqu'à 1 1/2 ou 2 ■poHces. Enfin, rorilke large du tuyati est garni d'une fbrtè brided'un i)ouce de saillie ,qui 8*a>pplique sur ta face postérieure du serrement.
Après avoir dressé avec beaucoup de soin les pièces qni doivent être appliquées sur le demi*ooiitoBt inférieur du tuyau en fbnte, on applique sur le fond de ce canal demi-cylindrique une toUe gou" dronnée iiniipley sur laquelle on pose le tuyau, et dont onr^eplie les bofds p(|r dessus oelui-<!i ; on met ensuite en place les assises supé»- .rieures Jusqu'à celle qui recouvrb tdut*à-talt le tuyau.
Quand on est à la quatrième ou dnquiône assise^ à partir du fatt^ de la galerie, on présente les pièces sur place, sans les caler et les fixer complètement, et on les rectifie avec le plus graad soin, de ma*nière qu'elles remplissent exactement le vitle de la galerie. Après s'être assuré que cette condition sera remplie, on étend sur Tentaille du faite une double toile goudronnée, qui est fixée par des clous, à des chevilles en bois que l'on a enfbncées dans des trous de fleuret .pratiqués au faite de la gai«rie.
Une des pièces de l'avant^dernière assise est percée d'un trou longitudinal auquel est adapté un tuyau recourbé en tdle destiné à l'évacuation de l'air, fig» 8 et 9.
La construction du serrement étant atesi terminée, il fiant encore, avant que les ouvriers se retirent et que l'on mette en place le tam- -pon qui bouchera le trou d'bomme, et que Von a introduit d'avance derrière le serrement, il faut, dis-je, en picoter toutes les pièces, pour rendre les joints parfaitement iinpernVéabres. Ce picotage s'exécute d'abord avec des coins en bois de pin bien sec, qui ont 30 pouces dé longueur ((K,94), sont terminés en avant par un biseau, et trancitants sur les deux faces , de sorte que leur section , par un plan
qQfn»aU,leiirloagj|«eur«iasLdefBii»ldtotidutoiie.Utê^ d'épauaeiàr. Leur tegflur.eM 4e 3 à 4 pouœs,
Ussofi^Qi|fQQQésobliiiiMii|eiii le Uag de. tous -les ftttntdeiJeMft^ t^ut auUom« (le.la Fotebe et daturanfen foMe. On «leur prépara O»' Uéeavec uiiiCiseaii d^ nenuiiicr, eljonleslsiHliiit de kiiifav«ii4é le» chasser, à Oou|is.de masse. ^6s.pEeinievs<co«iK démette eii^e pénè* trent jusqu'à 18 ou 24 pouces de profondeur dans lie M»<0a»,all4 h Oxn^âS). Mais à laesivis ^nejee^irfciestM^asnré, l«s autaas pésètoènt xaolns pr^foodéinept,. QO(e«fA«k€e «nsuite^ iimUint iquerpossiUf entvf les çpins de bois itejpidpc^ des fOoim>^ .boi^ «hir ayant 16 ipouoesdk IdW (O'^^^Sl)» un ]iottpe4<iéfiaéssemr)etJ ponces de langenr à ia tête» £A$n, quand lesBow de bois4uf veAisent d!eBtftr, en enfonce encore» fiiincipal^QBient^ans las assises ûiféneunes, des coins «plaià en fer de t0«,2i dclQnfl^eitf» 0»^13-d'.^aiaseur % la tête et 0«^«ft éi largeur.
Ge picDta^e est Ceilcment sevnér qu'une aar^Mede 30 pieds -carrés peut teoeroir suooessiveaient jua^Ji t,44K> coins dei^ois (61^ coins par pied cacré ssperficiel éqtfltiaietttà 0*. mné^ 0,84). îï s^éeifCe en procédant de bas en imit.' Quand 11 a été poussé' assef Idin pon^ qa*il devienne inpossUilè' dediaHnsaper'lee'jeinls^, on apirtiqoe èur toutoila laoe poalférieinre dis 4a digne un >eM«fl >coaipo0é'de vfiswt oing , d^an peu de sendroniet de^tbsnixéteinte; Pour ptus.dë sûNié; im cctaclie'8wp4ei6pii une traverse en* bois appuyée contre les parois latérales^ etdiatanKe du serreitteiit deêpooctesi On gatnft «etlnier^ valle d\étoupes ^oodronnéee Vertement tatosées , fig. 0.
Il ne reste ptus alors qn^àfèrmerl'en^ifice iirfértenr qui a servi ft faire éeonler lea «eaux , et le trou d^bemme parfeqitM les ourriers sortent, après avoir disposé convenablement le gros tampon deslilïé àlel^mer.
Le tampon qni <loit fermer roriflee d*écoulement inférieur des eaiix, est en boiade héb!^ rouge (f*&th Buehen ho('s^\ de ftn*me conrqne, eercté enfer au gros beitft et piicoté InsqiTau reftis U cette extrémité. naenvireni^fSO de longueur. ' '
Le gros tampon destiné à boucher le trctt d^ommë est égàlemei^l en Irètre ronge ; il pénètre de 0»,64 environ darïS le tuyau de fonte, et reste saiftant snr tme longueur d'environ 0«,50. Il est traversé d*oulre en outre par une pièce de ferterminée en avant par un crocbet qui sert à le tirer dans le tuyau , après ïa sortie des ouvriers. A chaque extrémité, cette traverse en fer s^appuie sur un disque de fer noyé^ danfc répaisèeor du bois ; les disques sont serrés autour de la tige par des coins et des étoupes goudronnés, et contre'lé bois par
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£al€iii«r la pression latérale à laquelle Mot aoainises tes faces latérales d'un serreoieol sphéiictue. Supposons que la Itaateur du serre<^ neni soit égale à sa largeur, de sorte que ses quatre laces latéi^les soient égales entre elles. Soient t* le'rayon intérieur, r le rayon ex- -térteur , r — r' par conséquent^ l'épaisseur du serrèmeiit , « ta distance angulaire comprise entre deux des faces opposées du tronc de f^ïamide , H la hauteur de la colonne d*eau qui presse sur la partie Irastérieure du serrement. La masse oondidérée étant taillée à ses 4eax extrémités, sulvanCdes portions de surlaces sphéHques dont les rayons sont respectivement r et r', il est é^ent «fue larésaltamle des pressions de Teàu sur le quadfllitftre sphérique postérieur sera dirigée vers le centre de la sptière , et égale au poids d^une celonné jl^ean qui aurait pour hauteur 1^ el pour base la projection du qnadri* latère, sur un plan perpendiculaire à l'axe du serrement, c*est-àdire, au rayon qui aboutit au centre du quadrilatère. Cette projection, lorsque Tangle * est petit« comme cela a lieu dans l^Eécutton, diffère peu du carré qni a pour côtés les cordes des arcs de cercle formant le périmètre de quadrilatère sphérjqae, et qui sous*teiiëent ehacnne un angle «, dan» la circonférence de rayon r. La longueur dedba-
cune d'elles est égale à 2r sinf • La surface du carré qu*«Ues comprennent, est donc \r^ ^\w'^^> et la résultante des presstons de l'eau
sur la tète de la pièce , est à peu près égale à 4w Hr* sin*^") n étant
le poids spécifique de Peau. Cette pression est équilibrée par les pressions que les parois contigues exercent sur les faces latérales du serrement et par les frottements. Soient M la pression normale exercée sur Tune des quatre faces de la masse, ^le rapport du frottement à la pression. L'angle compris entre la direction de la force N et Taxe
de la pièce , sera égal à 00® — «' la force /TV dirigée suivant la face
latérale j, forme avec le .même axe un angle égal à-' On a donc ppipt
là projection^ des forces appliquées à l'une des faces sur la direction
de la résultante des pressions du fluide : N sin-+-/Tî «os-*Commela
pièce a quatre faces symétriquement disposées par rapport à la 4iirecti09 de la imitante , les quatre faces doiveiU élre également
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pressées, et Ton a en conséquence pour délenuiner la pression N, Téqualion
4uBr2 sin2 ^=4N ^ sin ^ +/cos | V
ou
an/ « sin» 5 = N ( «in I ^ / cos ^ ) (f).
Si Ton suppose que la pression totale N soit uniformément réparlie sur toute l'étendue d'une face latérale , et si Ton désigne par H la hauteur d'une colonne d'eau capable d'exercer sur une des surfaces latérales, une pression égale à la pression normale IV que cette surface supporte réellement, il faudra qu'en désignant par A l'aire d'une des faces latérales, on ait:
tar^A = N d'où yi=— •
crA
Or, la surface A a pour expression^(r* — r'*). En conséquence
ar« (r* — r'*) Substituant à N sa valeur, Urée de l'équation (l), il ?ient
2 Hr» sin» ^
t( est facile de v«lr que le rapport^jest toujours plus petit fl^^zF~fi '
car on a :
2 sin2 1 2 sin - ^
expression évidemment inférieure à l'unité. Si on néglige l'influence du frottement, il faut faire/ = o dans la valeur précédente de A, qui se réduit à ;
sin a.
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Le rapport r^ augmente à mesure que Tangle « dMnQe, et dévient égal à la limite , pour une valeur infiniment petite de Fangle « , à
Si au contraire on a égard au frottement, son influence diminue
le rapport _ d*autant plus que Pangle a est plus petit , de sorte que H «
pour un angle infiniment petit , ce rapport devient nul. A cette limite, répaisseur du serrement devient infinie.
En définitive, il résulte de la discussion précédente, que la hauteur A, mesure de la pression normale aux faces latérales des pièces du serrement, est toujours inférieure, même en négligeant Tinfluence des frottements, à la hauteur H de la colonne d'eau que le serrement
r* doit soutenir , multipliée parle rapport -^i ;,• Le rayon r^ étant
déterminé arbitrairement, on aura, en appelant E Tépaisseur du serrement :
r2 (r^ + E )^ r^2+2Er^4-E\ r^«
r2— r'2 '^ (r' + E;2— r'2 nr" + E* ""•"'" 2 Er' + E* '
Si on désigne par q la pression en kilogrammes que Ton peut faire supporter aux pièces de bois par centimètre carré, H étant la hauteur en mètres de la colonne d'eau que le serrement sphérique doit contenir, la pression sur chaque centimètre carré de la tète du serrement,
sera égale ^""TJqôâ -^t^ kilogr. ; la pression par centimètre carré
sur les faces latéraleà^ sera toujours in férieure à-- 1 1 + ^^ — ^ i
kilogr. , et Tépaisseur du serrement sera déterminée par Téquation
10 \ ^ E' +2Er'/ * ♦ d'Où Ton tire
En calculant Tépaisseur du serrement sphérique par cette formule, on sera certain que si le nombre q a été pris inférieur à la pression par centimètre carré que les bois pressés parallèlement aux fibre» peuvent supporter sans s*écra£^r , la solidité sera assurée.
On serait conduit ainsi à augmenter I*épaisseur du serrement sphérique , proportionnellement au rayon intérieur r'. On voit en outre qu'yen négligeant le frottement , il y aurait une limite de hauteur à Teau qu*un pareil serrement pourrait supporter , quelle que fût son épaisseur , limite donnée par la relation H =10g. Si on admettait par exemple y que la pression que les bois de sapin peuvent supporter parallèlement aux fibres, sans s^écraser, ne dépasse pas 70 kilogrammes par centimètre carré, on trouverait que la limite de la hauteur de colonne d'eau qu^un serrement construit en bois de cette nature pourrait supporter, serait de 70 X 10 =2 700 mètres. Mais ces conséquences, auxquelles on arrive en négligeant les frottements, sont bien loin d'être exactes, parce que Tinfluence des frottements augmente avec répaisseur du serrement, et vient diminuer les pressions qui tendent à écraser et à étirer, pour ainsi dire, toute la masse. Bans le serrement exécuté dans la mine Ghurprinz Friedrich August Erbstollen, il parait que la hauteur H était à peu près de 118 lachlers, soit 240 mètres en nombres ronds. On avait d'ailleurs r'«7,E=l'»,70, et le serrement a convenablement résisté , bien qu'il ait subi un déplacement assez considérable en avant. Si on veut calculer en partant de cet exemple , la valeur de q par la formule (a), on trouve, en substituant les valeurs numériques ci-dessus:
D'après les considérations développées ci-dessus, et Texemple cité, il nous parait :
1» Qu'on pourra déterminer avec sécurité l'épaisseur d'un serrement sphérique construit en pièces de sapin par la formule (a) donnée plus haut , dans laquelle on attribuera à q une valeur de 90 kilogrammes. Plus le rayon r' sera grand , et plus l'excès de résistance •sera considérable , en raison de l'influence du frottement.
2«> Qu'il conviendra souvent , ainsi que l'indique M. le professeur Oâtschmann , de diminuer le rayon r' des serrements destinés à supporter de très-fortes pressions ; mais il faudra en même temps avoir égard à la solidité et à la texture de la roche. En diminuant, en effet, le rayon r' , on augmente rinelinaison sur Taxe du serrement et de la galerie, des plans d'assises taillés dans la roche et les pressions sur ces plans d'assises peuvent plus facilement déterminer des dégradatimis da n« cette roche .
8« Enfin, il est évidemment nécessaire, dans tous les cas^ de pro-
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longer , ainsi que Tindique M. Oâtschmann , les plans d^assises de 50 à 60 centimètres en avanl du serrement.
A^ Le serrage des pièces déterminé par le picotage, réuni à Tactioa des frottements qui est d'autant plus intense que Kangle du coin est plus petit, fait que les serrements sphériques ne se disloquent pas, dans le déplacement en avant qu'ils subissent , et se meuvent tout d'une pièce en glissant sur les plans d'assises, de sorte qu'on peut considérer le serrement sphérique comme une seule masse de bois, ainsi que nous Pavons fait dans la discussion précédente.
Calcul de répaisseur d'un serrement droit dont deux plans d'assises sont obliques à l'axe de la galerie, — Pour les serrements droits qui s'appuient sur des plans d'assises inclinés sur Taxe de la galerie, comme celui que Ton a exécuté dans la houillère de la Char* treuse . PL XIX ^ fig, 5 à 7, on peut admettre que la pression noutuellequi existe entre les extrémités des pièces du serrement et le» plans d'assises est égale à celle qui est due à la colonne d'eau qui pèse sur le serrement, et n'est point augmentée parle plcotage qui est exécuté en avant. On peut calculer l'épajisseur à donner aux pièces, comme nous avons calculé celle des côtés d'un cuvelage polygonal. Il suffit de remplacer, dans |a formule générée (6) relative ^ ce dcr-
nier cas (page 35) , l'angle ^ par Tangle compris entre le plan
d'assise du serrement et l'^xe de la gai^rie que nous désignerons par y , /îgr. 5 , PL XIX , el le rayon R d^ cercle inscrit au contour
extérieur du cuvelage, P^r^T* » L désignant la longueur des
pièces du serrement. Moyennant ces substitutions, Tépalaseiir # ée ces pièces sera donnée par l'équation
< rc7
On pourra faire dans cette équation Et = 600,000 , quand le sexrement sera en bots de chêne.
Si on suppose, par exemple, L = 1",50, H= 100», tan8f=;=p^, ce qui correspond à un angle f de 16" 42l' , on trouve :
Il est visible que , pour des valeurs un peu nprandea 4e 9 , on «trait conduit ^ donner aux pièces du serrement 4roit des ^épaisseurs
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énormes, ee ifui rendrait tiéoeisairt d*6mplogr«f desipièees eomposies. On prévient, au reste., lafleiion eo renforça»! tosecrenent par ^9 étais ou de la mçoiuierie eonatruite eo avant: Biaia eela straH encore loin de présenter tes mêmes garaoâies de aoiidité fue ie serroMent spbérique.
Calcul de V épaisseur d'un serrement droit appuyé sur des plans normaux à Vaxe de la galerie,'-' Peur les serrements droits picotés et appuyés en même temps sur un plan d'assises normal à Taxe de la galerie , conime celui qui a été exécuté dans la mine du Huelgoat , il est impossible d'évaluer la pression que le picotage dé* termine sur le contour du serrement; il semble que le serrage doive être assez fort pour que le frottement , déterminé par la pression mutuelle des coins et de la roche, suffise à lut seul pour maintenir les pièces du serrement en place, indépendamment de la résistance du plan d'assises contre lequel elles sont posées plutôt qu^appuyées. Le rapport du frottement à la pression pour les bois mouillés glissant sur les bois, après un contact prolongé, serait à peu près égala 0,70, d'après les expériences de M. Morin. Il y a lieu de croire qu'une valeur aussi élevée peut être adoptée dans le cas qui nous occupe. Si donc on désigne par L la longueur des pièces qui composent le serrement, par a la dimension du serrement dans le sens perpendiculaire à la longueur des pièces, de sorte qjà^ ah soit la surface pressée par les eaux (le serrement est supposé rectangulaire) , par e l'épaisseur du serrement, et par p la pression exercée sur l'unité superficielle du pourtour qui limite le serrement, la pression p sera donnée par Féquation
1 OOOo LHfe=2c(a-+-L) X 0,70 Xp ;
d'où
1000a LH
kilogr.
Cette pression p par unité superficielle s'exerce sur les faces latérales opposées, en même temps que sur les faces extrêmes des pièces, de sorte que celles-ci sont pressées sur deux faces opposées daqs le sens perpendiculaire aux fibres, et sur deux autres faces opposées dans le sens parallèle aux fibres. Si ceHe dernière pression existait
seule , le raccourcissement des fibres de la pièce serait g -> E étant
le module d'élasticité ; nous admettrons que ce raccourcissement n'est point diminué par les pressions exercées sur l« deux feces opposées
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perpendiculaires aint faces extrêmes. Le picotage étam donc suffi* samment serré, pour que le frottement seul qui résulte du serrage suffise pour souteoir le serrement contre la pression des eaux, il résultera de cette cause un raccourcissement des fibres égal à la frac* iion
lOOQgLH oLH
M(a+L)e X E""l,4Xl.2O0,O00ta-*-L)c '
en prenant le coefficient E «= 1,900,000,000 par mètre carré superficiel.
La charge des eaux produit en même temps une flexion des pièces, par suite de laquelle le raccourcissement maximum des fibres situées à la face concave sera égal à la fraction
SïiHL» HL*
4Ee* 1.600.000e»
En supposant que les deux effets s'ajoutent , le raccourcissement total sur Tunité de longueur, des fibres les plus comprimées sera égal à
^^ \ î,4Xl.200.000(a-f L)e ' 1.600.000e» | ;
et si Ton veut que ce raccourcissement n*excède pas 0,001 , on aura pour déterminer Tépaisseur des pièces, Téquation
HL^ ^ A ^ \^l
d'où Ton tire :
aVL
Si nous faisons , par exemple , L = 2 mètres , a = 2 mètres et H = 200 mètres , la formule précédente donne :
épaisseur aussi petite que celle que nous avons trouvée pour les pièces du serrement droit appuyé sur des plans d'assises obliques h l!axe de la galerie, dans l'hypothèse d'une pression d'eau moitié
tBoindre> et d*uM^lu«pe(iU loagueur 4«fl pftta»i«« qui U«iit à ce que, ea traitant ce deraier eas, nous avons négligé rinfltteace des frottemeois sur ie pount^w «nUer du ferrement, et ceosidéré les pièces covine rcfo&aBt uniqiieweAt par teuts facee ealrémes :<ur les plan» d^as$ises» Comme U p^est pas certain que le serrage résultant du picotajge ne dépasse pas révaluaUon à laquelle nottsAous sommes arrêtés^ pour les serremente posés contre les ibees d^entstUes ner^ maies à Taxe de la galerie, on ne saurait avoir grande confiance dans les résultais du calcul Msé sur cette supposition , et nous répéterons que les serreipei^s spbériqiies sont bien plus sûrs « quand on a à soutenir des colonnes d'e^^ trés-élevées.
SerreukAnU borvuonkkus <m piuteê-ouvee,^ U est assea souvent
iiécesMHre d*e9Lécuter des serremeuts ou.digues contre les eaux, dans
des puits verticaux. Ainsi lorsqu'on abaadoime dts puits qui ont
été fottoés à travers des terrains aquifi^res et cuvelés^ on doit^ si l^on
veut se dispenser d'entretsoir indéfiniment le cuvelage en bon état ,
établir au dessous des terrains aquifènos^ une voûte ou sercement
Imperméable et ppur ainsi dire indestructible, sur lequel on rejette
souvent des déblais, pour combler la partie supérieure du puits. Ces
genres de serrements perlent le nom de platethcuves; ils peuvent
être construits en bois, en maçonnerie de briques, eu.en pierres de
tailles; quand ils sont en bois, la forme des serremeilts spbériqves
est la seule qui convienne. Bans les puits iârculaires ou elliptiques
rassise du serxement sera une&uriace couique àirant son sommet an
centre de la spbère. Elle devra être taillée dans un terrain solide^
au dessous de Tassiette du cuvelage supérieur. Si en craignait que
celui-ci ne fût ébranlé, on relierait par des tirants en^fer les trousses
picotées et colletées qui sont à sa base aux trousses picotées et colle^
tées supérieures, ou à de fortes pièces de bois établies sur le sol à
Torifice du puits. Les pièces du serrement contigues k la rocbe seront
ia.illées de manière à s*appUquer exactement par une de, leurs faces
sur la surface conique , les autres faces étant des plans passant par
le centre de la sphère.
Plates-cuves en briques du 4épartem9»t duJY'Ord, -^ ^ns les .environs de Valenciennes, on établit dans les dièves, a« desasus de Tassiette f6ndamentale du cuvelage, deux volites sphésiqties ett maçonnerie de briques et mortier hydraulique; la jig, l^ PL XX ^ représente une construction de ce genre. Pour poser la veiftte inférteure , on démolit une partie du revêtement qui règne au dessous du cuvelage, et Ton bâtit une cou|)ole en briques qui s^appuie partie sur le revêtement inférieur, et partie sur la roche des parois. Au dessus
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de cette frtmière Toute , mi reiBfpiaee le revêCemenft do putts par un moraillement plus épais qui s'éllfte- jttéques un peu au dessous de Tassiette du euvelage. Ici on démolit le muraillement ancien en ayant soin de soutenir le cuvelage par quatre tirants enfer qui supportent un (ibâssis reetan^laire sur lequel sont posés d'autres châssis disposés de mâoiière k venir s'appliquer sous les pièces de la trousse colletée polygonale qui est à la base du cuvelage. Les fig, 1 (a) et f (b), PL XXy représentent le châssis inférieur, et les châssis carrés posés dessus de iaçon à laisser un vide intérieur octogone. On creuse une excavation ^'un diamètre suffisant pour que Ton puisse établir autour de la coupole qui sera directement sur le puits , une seconde voûte annulaire dont la génératrice est un quart de cercle situé dans un plan passant par l*axe du puits et qui tournerait autour de cet axe , fig, 1, PL XX, lsB> dessous 4e cette voûte est rempli en maçonnerie de briques. On ^ùM^iig. 1 et 1 (c), un tuyau ménagé pour Técoulement des eaux provenant des flitrattons supérieures , pendant la durée des travaux. La voûte est recouverte d'une couche épaisse de béton en mortier hydraulique. On rétablit ensuite le revêtement du puits jusqu'au dessons du cuvelage, après quoi le puits peut être abandonné, et remblayé. Le genre de construction décrit oi-dessus convient dams des terrains compressibles qui céderaient sous la pression considérable qu'un «errement sphérique, ou une calotte de voûte sphérique en pierres de taille , exercerait sur l'assise taillée dans le terrain. On voit que la coupole repose ici principalement sur la tour ^périeure en maçonnerie.
Si l'on avait à soutenir une (rès-haute colonne dVau, une voûte sphérique en {tierres de taille serait sans doute le genre de construction le plus convenable; mais il faudrait tailler les pierres avec beaucoup de soin, et probablement il conviendrait de garnir les joints, non avec du mortier , mais avec des lames de plomb. Ce métal étant mou et ductile, s'imprimerait dans les petites cavités restant d'ans les plans de joint et rendrait toute filtration impossible. Quand la voûte sera établie dans une roche solide et incompressible, on pourra tailler dans cette roche les plans ou surfaces d'assises. Si la roche est compressible , il conviendra d'imiter le mode de construction usité dans les environs de Yalenciennes, c'est-à-dire de construire deux voûtes sphériques , séparées par une assez grande distance. La voûte inférieure en demi-sphère s'appuierait partie sur le revêtement en maçonnerie , partie sur la roche; au dessus s'élèverait une tour en maçonnerie très-épaisse sur laquelle serait assise la voûte supérieure ^^alement en demi-sphère, qui ferait flanquée et recouverte sur
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le dOine d*aii massif de béton remplissant tout rintervalle qui restenii entre Pextrados de la ToAte et les parois de Texcavatton.
Quand un serrement exécuté dans une galerie liorizontale , s*appuiera sur une roche compressible, comme certains scliistes houil- 1ers, des marnes et des argiles, H faudra également contenir le terrain, en avant du serrement ^ par un muraillement complet et épais , prolongé sur une assez grande longueur.
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Conditions générales auxqtéelles doit satisfaire un système d'exploitation. — Dans la disposition générale des travaux d^une mine on doit se proposer de satisfaire aux conditions suivantes :
1» Faciliter Técoulement des eaux qui arrivent dans les excavations, ou leur épuisement, lorsque la^mine n'est point asséchée par une galerie d'écoulement ;
2» Rendre le transport souterrain des minerais commode et peu dispendieux ;
$0 Faire circuler un volume A'air suffisant dans toutes les excavations où les ouvriers sont obligés de passer ou de stationner;
4o Rendre rabattage des minerais facile et économique ;
5" Faire qu'on puisse arracher la totalité ou la plus grande partie des minerais utiles , sans danger pour les ouvriers ;
6o Eviter d'avoir à maintenir ouvert un grand développement de galeries dont les parois seraient soutenues par des boisages d'un entretien coûteux ;
7o Avoir des ateliers d'exploitation prêts à recevoir les ouvriers qui abandonnent des tailles où l'exploitation est arrivée à sa limite , par épuisement du gîte , ou autrement.
La première condition exige généralement que toutes les excavati<Nis situées au dessous de la galerie d'écoulement, soient à un niveau supérieur, à un puisard , situé au bas d'un puits vertical ou incliné, dans lequel les eaux sont prise» par les machines d'épuisement , et que le sol de ces excavations ait une pente légère vers ce puisard ou vers des galeries qui communiquent avec lui.
On satisfait à la seconde, en donnant aux galeries qui conduisent aux chantiers d'exploitation ou tailles, une pente vers les places d'accrochage, dont le degré dépend du mode de transport souterrain que l'on a adopté. Le mode le plus économique de transport consiste dans l'emploi de chariots roulant sur des rails en fer, et traînés par des hommes ou des chevaux , suivant que la masse de minerais à
MÉTHODES B'CXfi^ITATlOIf. 85
trwnBçofî» ni plus on amka coftiidérablt, et ^que les ^raentiORS ilen 8ak»m« 4e rmikiee feent j^int on moiiis jsratMtes. LH>pportiiBiCé ^ faire les dépenses nécessaires pour l'établissênient ^e chemins dé 1er, et de fateriM de roolagie à iprandé section dépend d*ailleiirs, dans abaque ôas, de la inMac de ii^tispavUi 6 opérer, de la riebessè du gîte , etc. Un chapitre spécial sera consacré au tf^iisport «ouler-^ raii^ ''
Les méthodes d^éracpe seront é^^alement déerite» dans un chapitré particulier. Nous nous bornerons à dire ici que les lieux fréquentés par les oiivriers, doiirent feire partie d*un circoit communiquant au jour 4f reetemeot , ou p»r Tintermédiaire Vautres excavations , pai^ deux orifices dont Tun serve à rentrée et l'aiitre & la sortie de fair , de sorte qu*il y ait une circulation d*air continue sur tous ces points. tes excavations à une seule ouverture , formant des espèces d*impasses , ne sont pas suffisamment aérées dès 4u*e11es ont atteint une profondeur médiocre, v«Hable d'^aHleurs avec leurs dimensions et plusieurs autres cireon9t»nces qui seront indiquées plus loin.
La quatrième condition rend souvent la fonne et ta direction de^^ t ailles ou chantiers d^abattage dépendantes de la texture des massesjBHtérâles qu*il s'agit d'entsfiller.
La cfnquième condition exige que le tnoded^exptoitation sôît approprié aux circonstances particulières du glle , notamment à sa puissance, son incttnaison ^ la solidité du toit et du mur, la quantité de matières stérilesqoi accompagnent les minerais utiles , et qui doivent être abattues en même (eéips que ceux-ci , etc.
JUa sixième exige généralement que les travaux d^utie mine ne soient point éparpiUés sur une grande étendue , et que les ouvriers soient au contraire réunis dans un ctiamp assez limité que Ton épuise , et que Ton abandonne ensuite, pour n*y plus rentrer.
La septième esnge que dans les gHes non réguliers^ ou dont la richesse est sujette à des variations , on mène de front les travaux d'exploitation a(^ueltement productifs , et des travaux de recherche qui ont pour but de découvrir de nouvelles parties du gtte où Ton puisse placer les ouvriers, à mesure qtie les parties connues sont épaisées.
Nous exposerons^ dans ce chapitre , les principes généraux des méthodes d'exploitation que l'ondoit appliquer aux ghes divers, pour satisfaire principalement aux trois dernières conditions énumérées ci-dessus.
Division des gîtes en deuss classes , d'après la quantité de ma- Hères stériles que l'Âtn peut laisser en renMti.-^^^è gites peuvent
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être dlviséf 9 soiti le rapport défi méthodes à tuirre d^ns leur eypt<r ^ tatiOD , en deux classes : la première comprend ceux ofi les minerais utiles sont associés à des matières stériles ou gangues, que Ton peut trier dans la mine même, et avec lesquelles on opère ie remblai des excayations assez complètement pour soutenir les parois et prévenir les éboulements. : i 1- •
La seconde comprend ceux où les matières stériles que Ton peut séparer des nûnerais ne siiipfisent pas pour: opérer un semblable remblai, '
Bans la prenn^re sontla plupart des filons métallifères^ tandis que la seconde renferme surtout des gites de combustibles, de sel gemme ou de matières pierreuses, en couches ou en amas. Toutefbis il y a des exceptions nombreuses..
Pour chaque classe , les méthodes d'exploitation, diffèrent suivant gue la puissance du gîte est petit» ou grande , sans qu*an puisse assigner de limites précises entre les <gltes puissants, «t les gftes peu puissants , parce que ces limites^ sous le rapport du choix de la méthode d'exploitation, ne sent point absolues y niais corrélatives à la solidité des épontes et du gîte lui-même.
Enfin les méthodes d*exptoitation varient aussi, suivant queTallnre et la richesse des gUes sont régulières ou irrégulières. Bans le^lternier cas , des travaux de recherche doivent préeéder Texplettation.propre-i men^ dite , et il importe de diri^r ces travaux de manftèrë ; qu'en cas de découverte , ils préparent et facilitent rexplottation ; dans lo premier , les travaux de recherche sont inutiles.
Dans ce qui va suivre , nous nous attacherons surtout à faire saisir Tespril des méthodes, sans insister sur des détails qui varient d'une infinité de manières et dépendent de clrconstanèes purement locales. Ordinairement nous ferons connaître ces méthodes par des exemples choisis dans des mines, où elles sont appliquée» avec succès depuis longtemps.
Gites peu puiêsûnts^etoûleàmàtièreà stériks sont en quantité sufflsantepour soutenir les parois des eiteavationé, — L'exploitation est la plus s}n>ple possible, lorsque, la pnis^sânce d^un gtte étant peu considérable , les matières stériles suffisent pour remblayer les excavations y de manière à ce que leurs parois soient soutenues, et qu'il n'y ait pas d'éboulement possible. C'est le cas de la plupart des filons métalliques exploités dans le Harlr, la Saxe, le comté de Cornwall , etc.
Filons du comté de CorHtDalL — Dans le comté de Cornwail^ l'inclinaison des filons d'étain ou de cuivre sur le plan horizontal est
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géoéraleiiient.coosi(iéral>le^ de 50 à 70 degrés. Le p^it6 d'épuisement le plus profond , dit 9ump , «st habitueUement foncé vertical^infint dans le toit du gîte, Lorsqu'il est arrivé à une profondeur de 10 fa^ thoms (18(n,29) au dessous des anciens travaux existants sur la crête du filon ^ on atteint celui-ci par une g^ljerie à tr^v^rs blancs* Après qu^on a traversé le filon du toH au mur , on y prati<|ue une galerie suivant la direction , dite galerie d'aHongement, que Ton pousse à la . fois des deux côtés de la traverse , en donnant au sol une légère in^ clinaison .vers celle-ci, pour Técoulement des eaux. Celte galerie sert à reconnaître le gUe, en même temps qu'elle produit déjà du minerai. On la met en communication soit avec d'autres puits verticaux destinés à répuisement des eaux ou à Textraction des minerais , soit avec des puits inclinés suivant la ligne de plus grande pente, qui traversent les vieux travaux supérieurs déjà asséchés par le puits d'épuisement, et ron pourvoit ainsi à la circulation de l'air. Pendant ce temps on continue de foncer le puits d'épuisement, à partir duquel on exécute,, de 10 en 10 fa thoms de profondeur, de nouvelles galeries à traversbancs qui vont rejoindre le filon. A chaque niveau, on pratique dans le gite de nouvelles galeries d'allongement au dessous de la premièrev lesquelles sont mises en communication les unes avec les autres par des cheminées ou puits inclinés que l'on pratique principalement ^ux-^ endroits où le filon. se montre le plus riche. Le gtte se trouve ainsi divisé en massil)s rectangulaires , dont les supérieurs sont exploités . et livrent du minerai, tandis que l'on continue à préparer des massifo inférieurs, et à foncer au besoin le puits principal d'épuisemenU Les galeries horizontales ou d'allongement servent, comme on voit, à reconnaître le gite, en même temps qu'elles fournissent un écoulement aux eaux, et des voies pour le transport des minerais exploités. Elles sont aérées par les communications établies entre elles, de distance en distance , au moyen de cheminées exécutées suivant l'iur
clinaison , et de traverses qui les relient à plusieurs puits d'épuisément, d'extraction, ou de descente des ouvriers ayant leurs orifices au jour. Ce système général satisfait donc à toutes les conditions d'une bonne exploitation. Il nous reste à entrer dans les détails relatifs à l'abattage des massifs rectangulaires compris entre les galeries d'allongement et les cheminées de communication.
Des ouvriers , travaillant à l'entreprise , attaquent ces massifs à l'un dés angles situés à la jonction de la cheminée et de la galerie horizontale inférieure au point a , fig, 2 , PL XX. Ilis abattent , à la poudre, toute la masse du filon, trient le minerai qui est chargé dans des chariots, pour être condiiit au puits d'extraction, et transportent
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les matières stériles dans Tendroit le plus rofsiii oft elles ne gènetrf pas la circulation, s*il y a de tels endroits dans la mine, (^and ils ont ainsi excavé , sur une hauteur de 3 mètres , une tondeur de 2 à 4 Mètres et toute la largeur du filon , fis établissent , au niveau du ffafte de la galerie d^allongement , nn plancher ùp porté sur des traverses borirontales ou perpendiculaires au plan du filoit, et reposant par leurs extrémités sur des entailles pratiquées dâms la roche encaissante , quand elle est solide, ou sur des montants verticaux, lorsque les parois latérales de la galerie ont besoin d*ètre soutenues. Ils recouvrent ce plancher des déblais stériles qn^s avaient d'abord mis de o6té, garnissent ainsi Fexcavation , et ne laissent entre les rem^ biais et le front de la taille que Vespace sufllsant pour qu'ils puissent oontinuer à abat^#la roche, en avançant à la fdis dans le sens vertical et dans le sens horizontal. Lorsque ce travail a été continué quelque temps , le front de taille présente une surface Indinée de m vers n , ou une surface en escalier renversé, ainsi qn>lle est représentée flg, % Les remblais slériles amoncelés sur le plancher inférieur remplissent Fexcavation jnsques à 1>^,50 ou ) mètres de distance du Iront de taille. A mesure que Texploitation continue, tes minerais triés sont jetés dans la galerie inférieure, par Fouverture ménagée entre Fextrémité p du plancher et la roche intacte , ou par la cheminée am. Les matières stériles restent sur place. On soutient les remblais par des étais en bois placés sur te côté de la cheminée am^ et pour les consolider , on a soin de construire avec les plus grosses pierres un mur sec qui est appuyé sur ces étais.
Si les matières stériles ne sont pas assez abondantes pour remblayer complètement Fexcavation , et si néanmoins les épontes du filon sont solides, on laisse exister des vides dans le remblai , et les ouvriers, pour continuer d'^attaquer la roche , se placent sur des planchers portés par des traverses appuyées sur les épontes du filon.
Si , au contraire, les déblais stériles sont trop abondants , on est obligé d^en enlever une partie dont on se sert pour remplir d'autres excavations , ou que Fon extrait au jour, quand on ne peut f^ire autrement.
Si le massif ne contient du minerai que sur quelques points; si, par exemple , le minerai forme une sorte de colonne disposée suivant la ligne de plus grande pente du filon, on prend un ouvrage montant tel que Â ou B, pg, % PL XX^ qui ne s'étend que sur la partie riche. Il est limité par deux cheminées qui servent à la fois k la circulation de Fair, au passage des ouvriers et à jeter les minerais dans la galerie inférieure.
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Dans les mines métalliques^ camté ëe Gornwall, teflmasatfc M«t souvent assez riebes , pour que les matières stériles ne siiffiseat pas au remblai complet des excavations. H reste donc des vides assev considérables, ce ^ui n'a point d'ûiconvéments à cause de la solidi^ des parois.
jâdjudieaHon des travaux au tabaU, — t^abattaipe des massif est donné à Tentreprise et eu rabais à des compagnies d^onvrierS, qui prennent à leur charge Tabattage , le transport, TextradSon et mène la pr^rafion mécanique des minerais, moyennant une fkfae* tiOD déterminée du prix de vente. Les enfrep^eneors se feumissent la poudre et Thuile pour réclairage^ ils entretiemient à leurs frais les outils qai leur sont prêtés par les propriétaires de la mine ; ils payent rextractîon par les puits verticaux à un priit déterminé saK'ant la profondeur; ils payent les ouvriers du jour employés au triage et à la pPéparaUon mécanique ultérieure. Un compte particulier est ouvert à cfaaque compagnie d*ouvrlerB entrepreneurs sur les livrés des propriétaires de la mine. Ce*' compte est débité des avances qui sont laftes , smt en argent , soit en matières évaluées en argent , du montant cfes frais •d*extractioa , de lavage\ etc. Les tas de minerais préparés et prêts à vendre., appartenant aux diverses compagnies , sont peaés , et leur teneur en métal est déterminée par des essayeurs ^I^ échantillons triples de cfaaque tas sont conservés, pour y recourir en cas de contestation. Ces diters tas sont ensuite n^élés pour former une masse commune , qui est vendue aux enchères publiques aux propriétaires d'usines où IVm traite ces nvlneraîs. Après la vente , on règle le prix afférent aux minerais livrés par chacune des compagnies d^ouvriers. Les comptes respectifs sont crédités du montant delà fraction convenue du prix de vente , balancés et soldés définitivement.
Ces entreprises d^exploMatîon sont aiQugées =à la criée et au rabafs , tous les deux mois. Les mineurs de tout le pays sont prévenus à Tavance par des affiches. Le capitaine de mines ^ qui préside à T*ad- Jndication , ad*avanc« fixé le prix maximum qi^il ne veut pas dépasser. Lorsqu'il lui parait qu'un travail a été poussé à un prix suffisamment bas , il prononce souvent radjudication avant d'attendre la limite inférieure des offres qui pourraient être faites en dessous de ce prix par des compétiteurs jaloux ou peu intelligents.
Le i^stème économique des mines du Gorwvrall a de grands avantages. Il rend la surveillance facile, simplifie la comptabilité, stimule les ouvriers qui sont payés en raison du minerai livré, et sont en outre directement intéressés à veiller à la conservation du matériel
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â€fit Ils répODdelit, et qu*iU entretiennent à leurs frais, ainsi qu*â surveiller les gens qu'ails emploient comme routeurs , etc. Il exige d'ailleurs un grand développement de travaux souterrains ,' afin que les minerais livrés par lesdiverses compagnies dVntrepreneurs soient extraits séparément. En effet , comme il n*y a jamais qu^un petit nombre d'ouvriers formant une seule association , occupés à Texploitation d'un massif rectangulaire déterminé ^ il faut des travaux préparatoires étendus et un grand développement de galeries ouvertes , ce qui a ici. d'autant moins d'inconvénients que la richesse des filons est assez régulière , et que les épontes sont, à quelques rares excep* lions près, une roche extrêmement solide.
Mines des environs de Freyberg, Ouvrages numiûniÊSy ou à gra^ dins renversés.. — Bans les mines métalliques desenvirmis de Freyberg , les filons sont aussi divisés en mas^il^ longs par des galeries d'allongement distantes entre elles de 90 toises, environ 40 mètres, mesurées suivant la plus grande pente du gtte. Ces massifs sont recoupés par des cheminées inclinées , à des distances variables les unes des autres, suivant les besoins de l'aérage. Au bas de Tune de ces the* minées, on commence un ouvrage montant dont le front présente un escalier renversé , compte le représente la figure ^^ Planche XX, eaiapnmm'n^p^a^. A la mine deHimmelsfUrst , chaque gradin n'a que 3/4 de toise de hauteur verticale sur 2 ou 3 toises de longueur, et occupe un ouvrier {Richesse minérale, t. II, p. 238). Au lieu d*un plancher, on construit généralement, au faite de la galerie d'allon* gement inférieure, des voûtes surbaissées > sur lesquelles on latsse les roches stériles résultant de l'exploitation. On ménage, au m^ieudes déblais , des cheminées inclinées de 20 en 30 toises , pour^eter les minerais dans la galerie de roulage inférieure. Le triage des minerais abattus est exécuté par des hommes ou des enfants payés à la journée, qui sont en même temps chargés d'arranger les déblais « d'élever les cheminées, de tenir les abords des tailles propres. Les ouvriers de la mine de Hlmmelsfttrst sont payés , à ce qu'il parait , à raison de tant j>ar toise d'avancement sur toute la hauteur du gradin. On leur fournit la poudre, et ils sont tenus de percer par jour deux trous de mine profonds de 12 à 14 pouces. On estime le prix du ^mètre cube d'entaillement de la roche à peu près comme il suit :
fr. «.
.. Prix fait payé au mineur à tâche réglée. . . . . . 4. 55
Valeur de la poudre 2 64 •
Frais de triage , surveillance , etc 10 30
ToUl. ...... 17 40*
Ces dominé font extraUes de la niek€$8$ minérale de M. Héron de Tillefo^se^ t« II » p. 945. Oo peut aussi consulter gdv Texploitatioir des npiiiieft de Saxe Tourrage de M. DâUbuisioii sur les mines de Freyberg.
La Méthode de Saxe ne diffère pas essentiellement de la méthode usitée dans le Gornwall. Seulea^nt en Saxe , un plus grand nombre d'ouvriers sont placés à côté les uns des autreis , de manfêfe qae féa minerais abattus par les um et let autres sont mêlés ensemble, fl serait donc impbssible d^appllquer ici le mode ^TisKi judicatlon au rabaisu^lé dafts le courte de Gornwall.
(Httfrages à qradinifdrùUê, — Dans quelques cas , les tailles d'exs ^X^^^'^^ pîoitatlon , aii lieu d'être prises en montant, sont prises en descendant , de telle sorte que le front de la taille présente la forme d'un escalier droit et non d'un escalier renversé. Ce çenre de travail est appelé ouvrage à gradtfiB droits. Les fiç. 5 et 4, PL XX, empruntées à Tatlas de la Richesse minérale, représentent unre grande taille deee grnire poursuivie, à mesure que le puits s'approfondissait, dans la mine d'Andreasherg, au Hartx. Les détails qui suivent sont em« pnmtéa à Fourrage cité de M. Héron de Tiflefosëe, t. n, p.272. p,fig, 4, est le puits foncé suivant rinelinaison dfu filon. Le mflssif longitudinal que Ton avatt comm(*ncé à exploiter au sol d'une galerie d'allonge*' ment située à 100 mètres environ au dessus du tond dii puits est taillé en gradins droits ayant envi)*on S mètres de hauteur sur 7 à 8 mètres de longueur^ En arrière de chaque gradin, et au niveau du sol, est établi «m plancher ^rté par des étais transversaux appuyés sur les épootes du ftloD^ Un ouvrier ou deux ouvriers au plus^ placés devant la face verticale de chaque gradin , et se tenant sur la face horizontaie, entalll«tttla roche et protongent le graiRn en avant. Ils Continuent en même temps, derrière eux, le plancher qui se trouve au niveau du sol de leur gradin, à mesure que ce sol est enlevé parles ouvriers placés an dessous. Les minerais provenant du gradin inférieur sont tranq»orté» au puits directement. Ceux qui proviennent des gradins supérieurs sont transportés au putts par des voies de routage horizontaies jnénagées ai» milieu des remblais. Le sol de ces galeries est formé de déblais amoncelés sur des planchers. Le nombre des voieé ainsi ménagées n'est pas généralement égal à celui des gradins, n dépend de la plus ou moins grande quantité de roches stériles quirestent en remblai dans la mine. Les gradins vis-à-vis desquels il n'y a point de voie^de roulage envoient leurs minerais à la voie inférieure. Des échelles placées devant le firont de chaque gradin permettent de cir^ eulerisuritoute la hauteur du front de la taille ainsi découpée.
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L'oiivmge par radias diffoils «xigfe^ oonme <m viUif, uiie#é|ieiise eit Miage beaucoup plus «oiwidérable qut Touvrage par^adlns renversés. Car, >qu£Ue que soit Tabondaiice des maUères stériles , il faut établir autant de planchers que de gradins. La mise en place dés remblais exilée aus^i un transport particulier qui n^est pas nécessaire dams Foitvrage par gradins renversés* Le« gradins droits loot ravantage de pouv^r être i^ommencés» sans taucuDs travaux préparatoirea , 1 quelques métrés seulement au dessus du fewl du puits^uaadled rcHdMê ^ abattre «ont très-tenaceSp le travail du per«emrat des troua dea mines est aussi plus prompt et plus fac^^ et le tniia^e des «ûaiéraîa peut être mieux fait dans Touvrage par gradins droits, où les ro^es abattues tombent sur le sol du gradin^ que dans Touvrâge par gradins renversés, où elles tombent sur les remblais. Néanmoins ce dernier luode de travail est généralement préféré, cpmme définitivement plus économique , dans Texploitation des filons métalliques inclinéa de 4J^ à 00*- sur le plan horizontal.
GÙespeu inclinés,— horvivt les gUes put uue taMt InelisAiMB, le système d'exploitation reste le méoie : mais les galerieadë trai^erse qui mettent en communication le puits d'extraction etie gUe d«Fiea<* draient trop longues et trop dispendieuses pour quUl fût possible de les multiplier, pomme dans le cas de gUes très^ndinés. On trapaporie donc, en général , les minerais par des vicies inclinées ménagées an milieu des remblais , qui débouchent dans la voie de roulage pfi^qipale et presque de niveau, laquelle aboutit direct^emeut, ou par l!intermédiaire d'une galerie à travers bancs, au puits d%9(traclmi.
Exempte de l'e^kdiation des schistes cuivreux du payé éfi Mttnsfeld,'- Les schistes cuivreux que Ton exploite dans le Maw^ld constituent une couche nliice très-éten^kiey peu inolinéedans qud^pies parties, et trés-inclinée sur d'autres points. ApnèSAVOiir atteint le pied de la partie de couche que Ton veut exploiter , soit par un puits ver^ tical , soit par une galerie à travers bancs creusée .à partir d'un^uiU vertical , suivant que cette partie est peu inctinée, ou {très-innliaée eur le plan horizontal, on exécute, dans le gite, une galerie d'aUnage* ment à laquelle on donne* p^r l'eniftillement du toU ou dfi mur, une hauteur suffisante pour qu'on puisse y oi^aniseriUn.fftuiagie «om^ mode et économique. On divise la partie de couche <situ4e en hbmbI de cette galerie «pp massifs rectangulaires ou rhomMMaiix , p^r dfeuk systèmes de galeries dont les unes 6ont horôpntales et suivent la di-* rection du gtte, et dont les autres sont pei|>endiculaires ou olill^iiet aux premières. Elles sont obliques , lorsque la pente du gite est trop petite pour que les minerais jetés dans ees galeries |>uiaaani arriiwr
MéTHODBS D*BXI»L01TAT101!f. §3
d*eux-fii6niei % la galerie beHlontala iAftrieurô , et tfop forte pour pcTBieUra la circulatien facile de ehariott ou traîneaux mil» en mou- ▼eœeBl par de» hommeSi On trace alors les galeries obli^oes on dtf»^ gçnaleê saivant des lignes intermédiaires entre la direction et Finelisaison du gîte , de maatère à obtenir la pente là plus fevorable à la eivenlalÂen des yases employés au transport des minerais. Chaque maesifa eaivireda 109 m^res de long sur 50 mètres de iiauteur mesoiiâè suivant PlndinataoD^ Le ebami^ ainsi divisé est habituetiementlimUé pat: la galerÂs bortaontale qui a servi- à IVxploitatieB'd'nn cterap supérieur^ et aboutit à un puîAs d'extraclion abaMoilnéo» encore uti*liséa VMm^ des travaux est assuré par la commmiieation de ce éerniet puits avec le puits inférteur. Chaque massif est ensuite ex^ ploitd par une dittaine d'ouvriers placés en retraitCt les vxa air dessttft des autres^ de façon que si on relevait le Iront detailte^ àansunpian vertical» il présentât la forsae de gradins renversés, lies ouvriers ml^^ iiours luivent au sol de la couche sur une profondeur 4e O^^OO à 1». Ils abattent ensuite à ia poudre ou avee des coins la masse détachée pat blessons, sur toute, la baitteur de la' couche qui n'encède guère •"■,•8^ jils soutiennent provisoirement le toit de rexcavatloo , en arrière du Iront de taiUe, par des états en bois , et remblaient ensuite Tospaoe ^ide au moyen des déblais stériles provenant du gîte luiHUtoe, ou de renlaiUement du toit et du mur dans les voies prinoipales de hoih lage, auxquelles cm est obligé de donner une hauâeur plus grande que celle du gîte. . ,
La division en massifs rectangulaires sert snrtout à Mire recofi'^ naitre ie gîte sur une assez grande étendue, et à découvrir d'atanee U!9 points sur lesquels re&pioita|ien ultérieure sera. productive et 4e?ra successivement se porter» 9)leestinutile,ainèi iqlie sons Tavons 4^ indiqué 2 dans le cas de gisememtaiéguiiers, tant aous le rapport de la riebesse que sous eelui de Tallure généraie, surtout si cellei^ol est connue d'avance par des études ou des travaux antérieure. En admettant toujours que les débtois stériles soient sufllsants pour le Temblai (tes excavations y on pouitaît commencer immédiatement lee tailles I à partir du point où le gUe aurait été aitéint par le puits ou la galerie d'extraction , en remblayanli à mesuré derriêire soi ^ et ménageant seulement les voies nécessaires aurouiaipe et à la èireu^ Ifttion de Va^r. Cest ainsi que dans la mine d'Andrpasberg, nue grande taille dont le front est en gradins droits s'étend directement de obaqne côté d4i puMr fencé suivant l'inolinalson du ftlon , sattri aucuns travaux préliminaires de redserobe eudedfvfeioft en masiAf»,
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ExfHoitaiion de la hoù&ié dam te département du Nord et 'le' Iiain^ut»'-*'Les conehes dé faouilie peu puissantes des environs de Talencienneâ (Nord) , et du couchant de Mons en Belgique, sont ex^ ploitées d'une manière analogaé. La flg» 5, PL XX ^ repfésente de«x tailles d'exploitation .conduites à partir du point 6 où on suppose qu'une couche de houille d'une faible inclinaison a été atidnte par une galerie à travers bancs. Y, T% est une voie à peu près de niveau , dite chasse ou voie de fond y exécutée départ et d'autre de^la galerie O, suivant U direction dé la couche , sauf une légère pente ménagée, pour la facilité' du roulage, vers la galerie €(. Le front de ehaque taille est divisé len quatre gradins reaversés. On a ménagé dans lea remblais , en arrière du front de taille ; les voies à peu près borizoQjtales a^a^a^ a^o^i of et les voies obliques ou diagiH eales r, r pour le transport de la hbuille. A lat partie supérieure dei remblais, est /une voie B,ft^ qui communiqué avec une galeri^eà tra* vers baocs^, par laquelle le courant d'air qui ar^ve paMa giAerie^ revient au jour, après avoir circulé sur les frenis des tsdiles et daat Jef voies R, R' dans le sens indiqué par les flèches. '
Les voies de fond Y, Y' sont toujours poussées en avant dek' fronts de taille , exécutées sur une largeur et une hauteur suffisantes pour qu'on puisse y établir une voie de fer pour le transport souterrain de la houille, et solidement boisées. Dans les couches des environs d*An2in et de Mons , dont la puissance est habituellement au dessous d'un mètre et ne dépasse presque nulle part 1m,S0, on entaille le mur de la couche , et quelquefois le toit et le mur, pour donner ^ ces voies une hauteur suffisante, h^h déblais résultant de ce travail: sont employés au remblai des excavations en arrière des failles. 0ans les couchas d'une faible inclinaison, le front de chaque gradin a 10 mètres de hauteur mesurés suivant Fiiiclinaison de la couche, et les fronts des gradins sont d'environ 10 mètres en arrière l'un de l'autre: Deux ouvriers sont ordinairement placés devani chaque gradin ; ils bavent soit au sol de la couche et dans le mur, soit dans une autre partie de la couche, quand il s'y trouve un lit mince de schiste tendre. L*eniaiile du bavage est poussée à une profondeur aussi grande que possiblÇi Ils font ensuite uœ coupure verticale à la partie supérieure du gradin , et abattent la houille ain«i dégagée sur qhatrê faces, au Moyen de coins et quelquefois à la poudre. La houille abattue et dépecée est" transportée par la voie horizontale ménagée dahs lés débléts, qUi part ^u pied du gradin et va réjoindre la diagottUle aboutissant S ta vole de fond* Deux ouvriers avancent ordinairement d'mi mette 'par jour §Axt le front d'un gradin de 10 mètres. Ainsi chacun d'eux arfaébê par
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jour un eube dont la base est iktie sorfaiccf de 5 mètres carrés, et dont la hauteur est égale à la puissance de la couche. Ils soutteunent pro* yisoirement le toit, eu arrière de la tail1e> par un boisage qui consiste en pièces de bois nommées talotiges, que Ton applique contre le toit , et qui sont soutenues par des étais appuyés sur !« mur et érigés perpendkulairement au plan de la couche. Quand cela est nécessaire, on place entre les ralonges et le toit des bols de garnissage. Les ouvriers rejettent derrière eux les matières stériles qui se trouvent dans la couche de houille et qui résultent principalement du havage. Le remblai est complété par les déblais provenant du creusement dé la voie de fond. La mise en place de ces déblais se fait après quela Journée des ouvriers employés à Tabattage de la houille est terminée. Le remblai , sans être complet, suffit néanmoins, avec les boisages dont nous avons parlé , pour prévenir des éboulements immédiats et partiels. Le terrain éprouve, à la suite d*une exploitation étendue, un mouvement général , par suite duquel le toit vient s'asseoir sur les remblais; mais Il n*en résulte auciu» inconvénient, aucune infiltration des eaux supérieures, si abondantes dans les terrains crétacés qui rtcouvrént le terrain houiller. Cependant ce mouvement se propage quelquefois jusqu'à la surface du sol, si bien que les murs sont ébranlés ou léiardés, sansi^ue les eaux se fassent jour. Ces effets sont dus certainement à la présence des bancs épais d'argiles appelés dièves, qui séparent le terrain houiller des niveaux d'eau ^ et qui, en vertu de leur nature molle et plastique, éprouvent des mouvements assez considérables, sans se fissurer de manière à livrer passage aux eaux quelles retiennent.
Dans les couches ou parties de couches fortement inclinées , on dimique la hauteur de chaque gradin qu'on réduite 2 mètres environ ; on ne laisse pas de vole horizontale au milieu des déblais , et la houille des gradins supérieurs arrive à la voie de fond en passant devant les gradins inférieurs. La fig, 1 , PL XXI , représente une taille semblable. V est la voie de roulage située au bas des tailles jA aboutissant à la galerie à travers bancs G qui conduit au puits d'extraction ; u est la voie de retour d'air située au haut des tailles, qui aboutit à la galerie G', laquelle est en communication avec un autre puits par lequel le courant d'air revient au jour, après avoir circulé dans la mine.
La/!^. â, PL XXI j représente une taille par gradins dont le Iront trés-étendu est. parallèle à la direction de la couche. P est le puits d'épuisement , P' le puits d'extraction , Y la galerie de roulage principale qui est au bas des tailles , U la voie par laquelle les eaux
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«rrivfiit 8tt ptiisftrd du paits P , où «Heft sont fepHiei par des pompai, m^m^a aoni de» voie» ménagées aa milieu des déblais , pat^I- Idleraent à rinclinaisoD de la coeelke^ poUr eooduire la boyili« à Is ^oio de roulage. On voit à Tangle de ciiaque gradin une coupure qui est faite pour préparer Tabattage de la houille. Cette dispoailkHi 4es tailles convient au cas où les 4»acbes ont une inelkiaisoD faible , xiui ne dépasse pas 10 à 12 centimètres par mètre sur le plan boriaontal.
EûpploitaiUmpm' granéea taHletetpar eomparfimenis, — Dans fexpleitation des gites horifontaux ou li'ès-faiblemeBt inclinés sur le plan borizoutal , les tailles , au lieu d*è(re disposées en gradins , pauventétre.menéessur un seul front d*iine grande longueur, qui eat parallèle, soit à la direction , soit à rincltnaison de la couche. On à alors ce qu^on appelle des owcrugêêpargrandeê taillés» Les^xcavalions sont encore remblayées à fur et mesure par les déblais stériles provenant du giié lui-même, ou de rentalUement du mur ou du toit dans les voies principales. On doH toujours inéndger, au milieu des fcmblais ^ des voies pour le transport souterrain des minerais , le passage des ouvriers et la circulation dé fair.
La fig. S, PL XXI ^ représente une coucfae exploitée ainsi par grandes tailles. On peut supposer que cette couche est boritontale , eu légèrement inclinée de B vers A. P représente le puits d^extrac- 4ion ; P' un second puits qui sert à répuisenient des eaux et à la circulation de Tatr. AB est une voie -et roulage principale , horizoniale^ ou ascendante suivait une pente très-petite, à droite et à gauche de laquelle sont établies plusieurs grandes tailles dont le front est parallèle à Taxe de la voie AB. Pour consolider la TOio de roulage et rendre Tentretien du boisage moiils dispendieux ^ on a ménagé , à droite et à gauche » dans le gide , des massif intacts et percés seulement des ouvertures nécessaires pour la communicatioh avec les tailles. Les tailles. elles-mêmes peuvent être séparées l*une de Tautre par des massifs intacts , que Ton enlèvera ultérieurement, quand les premières tailles seront arrivées aux limites <hi champ d^exploitation. Il est utile d*isoler ainsi les grands chantiers dTex* ploitation les uns é^ autres , lorsque Ton a à redouter des accidents de nature à oMiger de suspendre les trà^aax d*eïploitatfon pendant un temps plus ou moins long , tels que des irruptions subites d'eaux contenues dans de vieux travaux dont la position H*est pas bien connue , des explosions de gai inflammable dans les mines où ces gaz sont abondants , rinflammation spontanée de minerais combustibles, teUe que la houille; la division des iraiàiix de la
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adoe en quartiers séparés par 4% forts massifs , percés seulement de çaleri6s peu noralupeiises et solidenient boisées ou muraillées , quand <;ela «st nécessaire , permet ^ en cas d'accidents de ce genre , dUsoter y par des serrements ov di|^ues en IhHs ou en maçoonerie , le quartier où Taccident a eu Ueu , du resie de la mine où Texploitalion peut être continuée , tandis que, sans cette précaution, la mine entière devrait être abandonnée jusqu'à ce qu'on eût porté re* m^e au mal. L'inspection de la fig, 3 suffit d'ailleurs , avec les expticaltons précédentes , pour qu'on se reade compte du système d'exploitation dont il s'agfit. On y distingue les voies d'aérage ménagées sur le pourtour des tailles remblayées , entre les remblais et les parties intactes du gîte , les voies de transport aboutissant au milieu de la longueur des tailles et ménagées au milieu des remblais. Les flèches indiquent le sens du courant d'air, qui descend par le puits d'extraction P, se porte à l'extrémité de la voie de roulage A.B, se divise là en deux brancbes , dont l'une circule sur le front des tailles de droite , et l'autre sur le front des tailles de gaucbe. Ces brancbes se réunissent de nouveau au bas du puits P' , par lequel le courant remonte au jour. La circulation de l'air dans le sens indiqué par les flèches est forcée par des portes indiquées dans la fi« gure , et sur lesquelles nous reviendrons dans le chapitre spécialejQent consacré à l'aérage.
La division en compartiments peut être combinée avec tous les t^stèwfB» d'exploitation. — L'ouvrage par grandes tailles est généralement appliqué aux couches de bouille peu inclinées, et d'nne puissanii^e égale ou injériettre à l'^^^O , qui existent dans beaucoup de provinces de l'Angleterre et du pays de GsaUes , notamltaent dans les comtés de Laocastre^ de Deri>y , d'ïoric , cte Flint, etc. (la plupart des couches des environs de Newoattle-su^-Tine dans le Nerthumberland , de Whitebav^ da«s le Gumberlaod, du sud du pays de Qalles , sont déjà trop puissa&tes pour que ce système puisse leur éMe appliqué sans modifiions* ) 11 s'applique également avec avantage aux gUes de fer earbonafté: lithoXde en rognons disséminés dsms 4ei| argiles qui. servent de rembtais , et même aux oaririères souter^ f^lneft de pierres, à chanaL^u ^ pifirres h bâtir , formant des couches peu puis^mHes ^t subdivisées par des yts de matières tendres ou de peu de valeur qiifi l'on laisse d^s les excavations. Quant' à la divi^ sioi> ea. quartÂei^ i^f^s ou CRmi^timeiits ,. elle n*est point portieuii^^. ait mo4e d\e](piQHajlâon par grandes tailles et s^apptiiqae à touâ autre mpde d'«](pl«iti|ti«)Bi» dans les cas que noifs avons signalés. Site «a fttf^i^ i<si4^ daD^ ^9 grandes minet de bouffie pins sujetteà
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f\ue les autres ù des invasions d'eanx, des explosions de f^si^ des mcendies spontanés. Il est d*a il leurs presque imiHIe de dire que Ip$ massifs considérables laissés entre les quartiers isolés , où sont établis les premiers travaux , et le long des voies principales ne sont pas, pour cela , définiti veinent perdus et abandonnés. Ils sont re-^ p?is , en commençant par les phis éteignes des puits d*extraction et d^épuisement, ou autres ouvertures qui mettent le gîte en communî-* cation avec le.jour, lorsque Texploilation est terminée dans les quartiers isolés. Leur exploitation se fait suivant une méthode semblable à celle qui a été suivie antérieurement.
Toutes les méthodes précédentes peuvent être comprises sous la dénomination générale d"* exploitations par grandes tailles, couchées dans le plan du gfte et remhlaxées d mesure. — Carrières de pierres à bâtir des environs de Paris. — Si nous revenons sur les mélh(»des précédemment décrites et auxquelles on a donné les noms divers d^exploîtations par gradins droits, par gradins renversés, par grandes tailles ou longues tailles, nous verrons qu'elles ne diffèrent pas essentiellement les unes des autres et peuvent être comprises sous la dénomination générale ^'^exploitation par grandes tailles^ couchées dans le plan du gîte et remblayées à mesure^ qui leur convient à toutes. La forme des fronts de taille qui sont découpés en gradins renversés, en gradins droits, ou s'étendent suivant une ligne droite, détermine les variétés ou les subdivisions de ce mode d*exploitation. Il est applicable à tous les gites d'une faible puissance, dans lesquels les minerais sont associés à des matières stériles en quantité suffisante pour fe remblai des excava* (ions. Il n'est point du tout nécessaire que ce remblai soit complet. Il faut et il suffit qu'il puisse, à l'aide de quelques boisages appro-^ priés, prévenir les éboulements partiels et immédiats devant le front de la taille, de façon à ce que les mouvements de terrain se fassent en arrière des ouvriers, dans les parties déjà exploitées. Tantôt le remblai est fait avec des déblais informes jetés à la pelle et réparti uniformément dans les excavations, tantôt il est fait en partie avec des pierres choisies parmi les déblais, avec lesquelles on construit des piliers en pierre sèche, dont les intervalles ne sont remplis que trèS'incomplétement par des déblais menus et informes. C'est ainsi qu'on exploite aux environs de Paris, dans les plaines de Vaugirard et de Montrouge, les carrières de calcaire grossier employé comme pierres de tailles et comme moellons. Le caflcaire est en bancs horizon taux, de O», 50 à 0™,70 d'épaisseur, séparés par des lits de substances marneuses et tendres,, dans lesquelles les carriers crevrsétit ou
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haveni pout dégager la roche. I/ensemble des bancs expIoUés dans ane carrière a ordinairement de 1 mètre à 1"*,74) de puissance. On oriente les fronts de taille parallèlement aux pJans de divisions ou plutôt aux fissures naturelles et à peu près verlieales des bancs, ce qui facilite Tabattage. On abandonne dams la carrière les pierres ou moellons les ptas mauvais, avec lesquels on construit, de distance en distance, en arrière des tailles, des piliers^ans mortier dits pilierê à bras. On rejel4e entre eux les menus déblais provenant des lits marneux, et l'on enlève ainsi la totalité des bancs de pierre. La profondeur des exploitations étant ordinairement de 10 à 12 mètres et n'excédant jamais 50 mètres, le terrain éprouvera la suite de Texploitation, un tassement général et uniforme qui est sensible jusqu'à la surface. Mais ce tassement, qui suffirait pour lézarder des murs, n'est pas assez considérable pour nuire à la culture des champs.
Houillères de Deehank, danà le Fiintêhire, •— Je citerai encore, comme un exemple remarquable d'exploitation par grandes tailles, malgré l'insuffisance apparente des remblais, la houillère de Deebank, ouverte sur la rive occidentale de la Dee, dans le comté de Flint. On y exploite deux couches de houille principales, dont la direction est
à peu près N.-S,, l'inclinaison de - li -~ versVest. Leur puissance
çst moyennement de 5 yards pour l'une, et de 5 yards pour l'autre (2"* ,70 et 4m,50). Elles plongent sous le lit de la Dee qui, sur ce point, fbrme plutôt un golfe qu'une rivière. Sa largeur est de 4 milles anglais {oy^^-jA environ), son lit est à peu près à sec à marée basse, tandis que des bâtiments d'un tonnage considérable peuvent y naviguer à marée haute et viennent charger, à une petite distance de la mine, des houilles qui sont transportées principalement en Irlande. L'une et l'autre couche sont exploitées par grandes tailles, malgré leur puissance considérable. Le puits d'extraction est foncé à une petite distance de la Dee. Du point où il atteint Tune des couches part une galerie inclinée suivant la ligne de plus grande pente, dirigée par conséquent sous le lit de la rivière. Dans cette voie, est établi un chemin de fer sur lequel les wagons chargés de houille sont traînés au moyen d'un câble en fer, qui s'enveloppe sur un tambour mû par une machine à vapeur installée à la surface. Des deux côtés s'embranchent des galeries horizontales , à une distance de 70 mètres l'une de l'autre mesurée suivant l'inclinaison. Les tailles sont prises en montant à partir de ces dernières galeries. ^Leurs froqts sont parallèles à \fi direction de la couche. Ils ont une étendue de 70 yards
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(04 mèlref environ) en ligne 4volte. On ménage des maiftili de bonllUe d*ànë épaisseur assez grande entre les tailles, le long de la grande voie de roulage inelinée, el des Toies horizontales qui 8*y raUadKnt. Les ontriers placés snr le front d^one taille, au nombre de G à 1^, bavent au sol dans un fit d^argile tendre, snr une profondeur de 3 ft 4 pieds mètre h 1«',30). Ils abattent ensuite la houille à la poutfre, et so«tlenae«t provisoirement le toit par des étais en boifl. Oo prend sur un autre point de la mine des remblais que Ton dlspooe de façon à fermer un mur parallèle au front de taille et aussi rapproché que possible, en ménageant seulement l'espace nécessaire au travail des mineurs. Préalablement, ki houiile abattue a été dépecée et transr portée au dehors. Le travail est ainsi continué, et le toit est soutenu tant avec des boisages qu'avec des remblais rapportés d*un autre point de la mine. On ménage au milieu du massif der^nfolais, à me* sure qu^on avance, des espaces vides solidement boisés de forme cî^* oulaire ou elliptique, et que Ton met en communication par une gâterie étroite avec le front de taille. Quand, dans la suite du travail^ nn a ainsi élabliune ou plusieurs chambres au milieu des déblais, on provoque des éboulements dans leur intérieur. Il suffît, pour cela, d'enlever les bois., ce que Ton peut faire assez facilement, et sans danger pour les ouvriers, qui se mettent à Tabri dans les galeries étroites aboutissant aux tailles. Les matériaux qui proviennent des ^boulements sont rapportés devant le front de ces dernières, ot ils servent à bâtir les murs qui supportent le toit, et maintiennent ou* vert Tespace nécessaire au travail des ouvriers, dent la largeur est d'environ 1 inètre.
Le genre de travail que nous venons de décrire est ici d'àutaiit plus hardi, que le gtte s'étend sons le lit d'une large rivière ou plutôt d'un bras de mer. Cependant les eaux n'envahissent point la mine, ce qui tient certainement à la nature particulière des assises supérieures aux couches de houille. Aij reste, fexploitaiion de la hotiftière de Deebank doit être considérée comme tout à fait exceptionnelle, dans tes èirconstancës où elle se trouve placée, et j'ai cité cet exemple, non pas comme pouvant être imité fréquemment, mais pour faire voir que le mode d'exploitation par grandes tailles est loin d'exiger un remblai aussi complet qu'on serait d'abord tenté de le croire, et qu'il peut même, dans quelques circonstances favorables, s'appliquer à dès gUeS d'une assez grande puissance. Un toit à ietiure s6faistéose fbrraé de feuillets d'une résistance moyenne et léi^érement flexibles, se |»Téte très-bien â ce genre de ti-avaii, à cause dé la tendante des feuilleta ^chl^eux à se gonfht et k s'âffeffsséi^ en inassé
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sani grandes dislocations. C'est le cas des coucbes delieuiUe do d^ parteBient du Noird et de la paftie limitrophe de la Belgique, q»ï mU généralement recouTertes par des bancs de schistes houillers d*une faible ténacité. Une prëcautioh nécessaire , IcR^SQue la puîssanoe du gfte est considérable par rapport à la quantité des remMaûs, consiste à ménager, le long des voies principales de roulage, des nassife intacts d*ane asseï grande épaisseur, qui sont repris à la fin deretploItatiôD, en retenant vers les puits ou galeries d*estraetioii. Cela conduit à la division en quartiers ou compartiments dont nous avons déjà vu un exemple. ^
Ordre dans lequel on exploite lee muêsips^ éënê «n ^IB itteltné. — Dans le cas de plusieurs gttes partMles ef rappro<0iés, en exploite d'abord les j§Ue9 supérieurs, -^ Qaene ({ue soK^ au reste, la forme des fronts de taille, rectiligne, ou en gradins, on voit que, dans le système d'exploitation par grandes tailles, un tilon ou une couciie sont exploités en procédant de baut en bas. Lorsque le gtte a été divisé en massifs rectangalaires, et que le front de taille est en gradins renversés, chaque massff est exploité en procédant de bas en haut, mais les massifs supérieurs sont toujours exploités avant les massifs inférieurs. Lorsqu'il existe plusieurs gttes parallèles en filons ou en couches, et que ces gfles sont assez voisins pour qu'il soit pd&sible de les exploiter par les mêmes puits et galeries à travers banes, il convient, evi général, que l'exploitation procède d'un gîte à l'autre de haut en bas, c'està-dire que les giles supérieurs soient exploités avant les gttes ll^- Heurs. La raison en est que les mouvemefiits de terrain qui sont la suite d'un remblai imparfait des excavations se font sentir aux coudies supérieures Jusqu'à une grande distance, et ne se propagent jamais dans les couches inférieures qu'à une distance médiocre. Il ne faut/ donc pas exploiter les gites inférieurs avant ceux qui leor sont superposés, pai^ que l'exploitation de ceux-ci serait rendue plus coûteuse et plus difficile par suite des ébranlements et de la dislocation du terrain. Cela n'empécbe pas d'exploiter simultanément ptnsieurs gîtes pavailèles; il suffit qne l'exploitation dans les gICes supérieurs ait prêché ceHe de la partie correspondante dans les gttes inférieurs.
Le principe |>osé ci*des&us sur l'ordre dans lequel plusieurs gîtes parallèles et voisins doivent être exploités est d'autant plus important que le remblai est moins cenn^et, et ii|ue les glles sont plus rapprochés. Il s'applique surtout aux couches de bouille parallèles et rapprochées, existantes dans un même bassin houiXler, pfrce que
les ébranlements résultant de Texploitation des couches inférieures pourraient déterminer Técrasement de la honille des couches supérieures, de manière que celles-ci fèurniraient, en général, une proportion très-fortede houille menue, d'une valeur généralement beaucoup moindre que celle de la houille en gros fragments.
Exemples du prix de l^abattage, dans tes exploitations de la houille par grandes tailles, — Le prix de rentaittemeot dans l'exploita tion par grandes (ailles varie dans des limites très-étendues, avec la dureté et la texture de la roche. Toutefois, le mètre cube d'excavalion revient toujours beaucoup meilleur marché qu'ea galerie. Voici quelques exemples relatifs à Texploilation de la houille.
A Anzin^ ainsi que nous Pavons dit, un ouvrier avance moyennement d'un mètre par jour sur un front de 5 mètres; le massif abattu est donc un parallélipidède rectangle de 5 mètres carrés de base sur toute la hauteur de la couche. Cette hauteur étant ordinairement de 0«»,66, le cube de la roche enlevée dans une journée d'ouvrier est de 3°» <^, 44. Si la couche était composée de houille pure, le produit d'une journée d'ouvrier serait d'environ 4,128 kilogrammes, en prenant pour le poids du mètre cube de houille massive 1.200 kilogrammes, qui est en dessous du poids spécifique réel de la plupart des houilles. Mais, à cause des lits de pierres ou de schistes mêlés à la houille, le produit du travail d'un ouvrier est, en général, beaucoup moindre et ne dépasse guère 20 quiatauxmélriques.
Le produit du travail d'un ouvrier à la veine est à peu près le méiae dans les mines du Hainaut.
Dans la mine de houille de Crumlyn, comté de Monmouth, on exploite par grandes tailles une couche sensiblement horizontale de 4 pieds anglais (1»,20 d'épaisseur). La couche fournit beaucoup de grosse houille. Le menu, qui est peu abondant et a peu de valeur, est presque entièrement laissé dans les remblais. Les ouvriers à la taille reçoivent 1 fr. 90 c. par 1.000 kilogrammes de houille en gros morceaux. Moyennant ce prix, ils sont chargés d'entailler le sol delà couche sur un des côtés de la taille, afin d'obtenir la hauteur nécessaire pour la galerie de roulage qui est munie d'un chemin en fonte de fer à ornières creuses (trammroad), sur lequel les V(^agons sont traînés par des chevaux.
Exploitation des gîtes d'une grande puissance. Méthode en travers. — Quelques filons métallifères, parmi lesquels on cite ceux de la Hongrie, quelques amas métalliques de forme irrégulière ont une trop grande puissance, pour qu'il soit possible d'y pratiquer des excavations couchées dans le plan du gUe, et limitées î»ar ses deux
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«pontes» Quand les roches stériles qui accompagnent le minerai, sont en quanlité suffisante pour le remblai complet des chantiers, on leur applique généralement un mode d'exploitation dit niétliode en travers, parce que les tailles sont transversales au gîte. Celles-ci consistent ordinairement en galeries horizontales, plus ou moins larges, dont on soutient provisoirement les parois par îles boisages, et que Ton remblaye ultérieurement avec les déblais stériles provenant du creusement d'autres galeries situées dans le voisinage.
Voici comment ce système est appliqué, d'après Ferber traduit par M. de Yillefosse^ aux filons métallifères très-puissants des environs de Schemnitz^ en Hongrie.
« Un coup d'ceil sur les deux coupes verticales, fig, 1 et 3, et sur le plan, /2^. 3, PL XXII ^ fera reconnaître le mur mm et le toit tt du gite de minerais qu'il s'agit d'exploiter. Une première galerie d'allongement £F étant pratiquée au mur, on commence par établir, perpendiculairement à cette galerie, des tailles transversales a, a, telles qu'entre deux il se trouve un espace suffisant pour en placer trois autres b, c, b {fig. 2). De chacune des tailles a, on obtient le minerai, eu s'avançant, à l'aide du boisage, jusqu'à ce que le toit i soit atteint ; cela fait, on remblaye ces premières tailles a; les déblais qu'on y entasse , pour cet effet, sont déposés sur des pièces de bois, ^ ^
dont le solest couvert, afin que si, par la suite, on exploite au de§- -'^ ^^ '' sous, il ne puisse survenir aucun éboulement. Ces mêmes tas de déblais ne s'élèvent que jusqu'à quelques pouces du faîte des tailles o, afin (lue l'exploitation de l'étage supérieur soit plus facile, le gUe de minerais s'y trouvant déjà libre par sa face inférieure.
tt A. mesure que les tailles a du premier étage EF sont remblayées, on en retire la plus grande partie du boisage, qui est de nouveau employée ailleurs. L'exploitation et le remblayementde ces premières tailles étant terminés, on exploite de même les tailles intermédiaires 6, c, 6, soit^en commençant par les tailles c, soit en commençant par les tailles b, suivant ce qu'indiquent les localités. La fig. 2 fait voir <iue l'on peut s'arranger de manière qu'en cas do nécessité, il y ait toujours, entre deux tailles en activité, la distance de trois tailles, soit intactes, soit remblayées ; ainsi, on peut enlever toute la portion du gîte de minerais qui correspond à un premier étage EF, et cette portion se trouve remplacée par les déblais qui servent de remblai.
« En même temps, on prépare l'exploitation des étages supérieurs E'F',E'F% E'F% d'une manière analogue : pour cela, des puits M^, kh^ sont pratiqués , de bas en haut, sur le mur m du gite, et de ces
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puits partent des galems d'uUonnemeiH, établies sneeMsivement afu nftTeau des étages qui s^élèveot ainw ruii au dessus de Vautre <Voy./l^. 5).
« Diaprés ee qui précède , on feceiwaltre les objets âuîtaals sur les trois figures :
d, a y premidres tailles remblayées, «u premier étage £F {jflg, ^).
a b^ &, autres tailles remblayée» po&téHeuremeut, sur le même étage.
« c, taîHe actuellement en exploitation (idem),
« d, front de t^He, ou lieu d*entaiftement actuel du gtte exploitable.
« e, massif de roche stérile, réservé dans ks tailles comme pilier de sûreté.
« /*, galeries par le moyen desquelles oii a tourné autour du massif e, pour àUer étârtilir, au toit t, un atelier suiTaut la direction du gîte.
« g^ remblai, derrière le massif e.
« hi A:, deux puits, montant du premier étage EF, aux étages supérieurs d'exploitation, ainsi qu^l a été dît ci-dessus.
« m, mur, et t, toit du gîte de minerais.
« Dans fe second étage ET, la galerie d'allongement F' {fig. 1 et3> n'est pas encore totalement pel*cée; mais elle est plus avancée que celle du troisième étage, qui Test elle-même plus que la galerie du quatrième. De celte disposition, Il résulte ti0 aspect général d'ouvrage à igradins renversés, sur la fig, 3.
« Les choses étant en cet état, il est facile de voir ce qui suit : dèsqu'on achève Texploitation des tailles c, au premier élage, on peut commencer Texploltalion des tailles a^, a' au second , y répéter ensuite ce qui a été fait à Tégard du premier, et, montant ainsi d'étage en étage, enlever tout le gîte de minerais, qui se trouve remplacé par des déblais.
u Dans l'emploi de ce mode, on a donc l'avantage de ne rien perdre; mais ce n'est pas le seul : les facilités qu'offre l'ouvrage en tra • vers , pour remplacement des déblais , souvent incommodes dans une mine, et coûteux à extraire, la solidité qu'il assure par le remblayemenl, Téconomie de bois qui en résulte : enfin, Téconomie qui a lieu sur le prix de l'entaillement de la roche, à compter du second étage; voilà autant de motifs^ qui recommandent ce mode d'exploitâ- ^ tion. Quelquefois il exige qu'on se procure des déblais^ par le liioyen
O^^^^j^ de quelques percements accessoires ; mais alors, 11 est facile d'éta-
blir, dans le voisinage des travaux, une vaste excavation en forme
/-)/-ff-4.t-*''V
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de voOte, e«pèee de earrière loiiterrâliie qii^ao abêRdèimt à Féboulemeot, »?6C précautioD , et eû tus déblais s*laeettMiiiletit «A peu de lemps, sans des frais tropeonsidérabies. »
11 o'arrive presque jamais qu^iine eaqfiloitatioR puisée étve «Mdtitte aussi négulièremeflt que celle qui a été déerite oi^^essus. Sans lés âloAS puissants, le œiilerai n^eat pas td général dissékainé à peu tM<ès ufittenBémeat dane la nasse, il est en veinules ressemblait à dus filons plus étroits encaissés au aollieu de la masse et affectant des directioBS variables. nëaanoUis ks gîtes de ce genre peuvent étve exploités par étages successifs pris de bas en baut. A cbaque étage, les taiUes ou plutôt les galeries «e rattacberont à la gaforie générale d^aU^ngemeftt assise sur le mur .du gHe, et suivront la direotien 4es veifltes ricbes en niavrats, au lieu d'être poussées av«c rég»lar^ dans une direction p^p»diciiiaife à celle du filon. Ces galeries^ non contigueslesanesaux autres et séparées par des massifs stériles qu*oo laissera en piliers, seront successiveoMBl remblayées , et de nouvelles galeries seront prises à Tétage inmédlatement supérieur par dessus ces remblais.
On remarquera que , dans la œétbode d'exploitation en travers , telle qu'elle a été décrite par les auteurs allemands, et d'après eux par M. de Villefosse, rabattage dans les éti^s supérieurs est rendsi plus facile, parce que la rocbe est déjà libre «t dégagée sur sa faoe inférieure. D'un au(r« c^té, le remblai des excavations é(McM»T cber, parce que, lorsqu'on pratique une destatttts ou plutôt des^leries, on est obligé d'extraire à la fois les minerais et les déblais stériles, que l'on porte dans une des galeries voisines d^à terminées. Ce mouvement des matières doit être d'autant plus coûteux , qu'il est indispensable que le remblai soit complet, afin que la rodxe des étages supérieurs ne vienne pas à s'ébouler complètement 9 circonstance qui donnerait lieu à de graves difficultés, et à une consommation énorme de bois d'étais.
MwpiaitaHùn par grandes iaiiieê iranêvenales. ^ Il pourrait être avantageux, dans le cas où les roehes stériles associées au minerai sufilraient à un vemblai presque complet , et où les minerais «tiles seraient'diflsèmlafés dans toute la masse du filon, de substituer au système des g^leiies décrites par Fert)er, qui n*<mt qu'environ 3 mètres de largear , de fnrandes tailles couchées dans un plan bori- 2ontal, et dont le front pourrait être d'ailleurs parallèle ou perp«iidienlaire à la direction du gHe. Les déblais stériles seraient rejetés en arrièt^ du froAt détaille , comme cela se pratique ordinairement dans les travaux de oe genre, et l'on ménagerait autour du maésif
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des remblais les deux yoies indispensables pour l*aérage et le roulage^ ce qui n'empèctierait pas d*aiUeifrs de ménager d^autres voies de reulage au milieu des déblais, si la nécessité s*en faisait sentir. On diminuerait ainsi les frais de boisage provisoire des galeries, les frais de transport des remblais, et Texcavaiion même serait plus économique dans les tailles ainsi conduites que dans des galeries; les étages supérieurs seraient de même élablis sur les remblais des étages inférieurs^ que nous supposons ici complets. Si les poteaux ou étais provisoires nécessaires pour soutenir le toit des tailles avaient leur pied appuyé directement sur ces. remblais, ils pourraient 8*y enfoncer; mais une simple semelle consistant en un pièce de bois large, ferait disparaître cet inconvénient. En définitive, il y a un avantage évident à attaquer à la fois, sur la hauteur d'un même étage, la totalité des parties du iilon qui contiennent des minerais susceptibles d*étrc exploités, afin de laisser à fur et mesure les déblais derrière ■soi, au lieu de les transporter dans d'autres tailles déjà terminées. Si les tailles n'étaient pas ù peu près complétefnentremblaj/ées^ on pourrait procéder par étages successifs pris- en descendante — Si les déblais stériles n'étaient pas suffisants pour opérer un remblai solide et complet, Texploilation par tailles transversales et par étages successifs pris en remontant deviendrait évidemment impossible; car après qu'on aurait exploité sur la hauteur de deux ou trois étages, on aurait d'énormes éboulements au milieu desquels il serait bien difficile d'établir des travaux quelque peu réguliers.
Il est évident quQ^ dans ce cas, il faudrait , à moins que Ton n'eût la facilité d'amener du jour, à bon marché, des déblais suffisants pour compléter le remplissage des excavations, il faudrait, dis-je , exploiter par étages successifs pris en descendant et non en remontant. Concevons, par exemple, qu'un étage ait été exploité et qu^l s'y soit fuit des éboulements que le défaut de remblais rend inévitables, la partie du gîte inférieure à ces é})Ouleraents est néairmoins intacte et sa solidité n'est nullement altérée. Si on prend immédiatement au dessous des éboulements, à partir d'une galerie d'allonj}emeQ,t assise sur le mur du gîte, des galeries transversales à la direction du gile, dont la largeur sera d'ailleurs réglée d'après la solidité de la roche, et celle des déblais résultant des ébouleoients supérieurs, il sera facile de maintenir par des boisages cette galerie ouverte, jusqu'à ce qu'elle ait atteint le toit du gîte. Les minerais , seront portés au dehors : les matières stériles seront, autant que )>os-
tti^"^ sible, réunies sur un des côtés de la galerie, pour laisser un passage ^^ *i lihre, et éviter cependant de les extraire. Quand la galerie sera ter-
,yi'i l^^t-A.
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minée, on enlèvera les boisaOï^s en reciilapt du loitau miir du gite, j^ t,. . de manière à provoquer Téboulenient du plalofid de la galerie qai iiA^-^^^ j esllui-néœe formé de déblais lassés qui viendront remblayer Texca- \aUon. On empècliera par un rempart constroit en grosses pierres, ou en bois, ces déblais de couler jusque dans la galerie d -allongement principale qu'il faut maintenir ouveKe.
Ce travail n'a rien que de très-faeile, il est beaucoup moins dangereux que beaucoup de travaux analogut^s qui sont journellement exécutés dans les mines, et présente d'ailleurs beaucoup d'Asaiogie avec ce qui est exécuté dans des couches de bouille d'une grande puissance, en Silésie et ailleurs.
Nous aurions pu, du reste, placer les glles auxquels il s'apidlque dans la catégorie de ceux où les matières stériles ne suffiseni point au remblai des excavations; mais il est clair que la distinction entre ces deux catégories n'est |K)int tranchée dans la nature, et il nous a paru utile de rapproclier deux modes d'exploitation applicables à des gites qui ne différeraient entre eux que par l'abondance plus ou moins grande des matières stériles propres atix remblais.
JSûrploitatiùn par étages successifs^ des gites puissants et peu inclinés. Les tailles ne sont plus transversales. — La méthode [>récédèmment décrite a été appelée méthode entraters, parce que dans les filons puissants et Irès-inclinés de la Hongrie ; où elle a été d'abord appliquée, les tailles sont couchées dans un plan transversal au plan moyeu du gite. Il est évident que la déadmioation de méthode d'exploitation par étages horizontaux successif pris en remontant conviendrait tout aussi bien à l'opération pratiquée en Hongrie. D'ailleurs une méthode entièrement semblable serait applicable à des amas irréguliers, ou même à des couches horizontales et puissantes, dans lesquelles les gangues associées au minerai sofiiraient au reinblai. Dans ce dernier cas, les tailles ne seraient plus transversales, et la dénomination de méthode par étages horizontaux successifs, pris en remontant, serait la seule convenable.
Quand les gangues ne suffisent pas à un remblai soigné, une méthode analoigue peut-être appliquée avec économie , ainsi que nous Tavons vu : seulement les étages horizontaux successifs sont pris en descendant et non en remontant. ^.
Gites dans lesquels les matières stiriles ne sont pas en assez grande quantité pour opérer un remblai capable de soutenir les excavations, — L'exploitation à chaque étage peut d'ailleurs être conduite d'après les principes que nous allcms exiio<er en traitant (les gUes de la seconde catégorie.
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Les gttes de la deuxième catégorie, dans lesquels les matières stériles ne sont pas en assez grande quantité pour opérer un remblai capable de soutenir les excavations, eu égard à la puissance du gtte et à la nature du t<Mt et du mur, sont exploités par des méthodes diverses, suivant la puissance du gîte, son inclinaison, la solidUéde la substance exploitée, la valeur de cette substance et plusieurs eifeonstances locales. Ces méthodes peuvent être classées sous les dénominations suivantes :
lo Exploitation par massils ou piHers longs qui ne sont pas àhstndonnés;
2» Exploitation par piliers courts ou carrés abandonnés en toul.fHi en grande partie ;
S" Ex{)loitation par remblais rapportés ;
4^ Exploitation par éboulements.
D^ailIeuFs , lorsque à cause de la grande puissance du gîte ou du défaut de solidité de la roobe, il n*est pas possible ée prendre les tailles ou chantiers 4*exploitatton sur tonte la puissance on épaisseur du gite, on exploite par étages successifs pris en montant ou en descendant, en appliquant à chaque étage Tune des méthodes énumérées ointessus.
lo Exploitation par massifs ou piliers longs gui ne sont pas
abandonnés.
L'exploitation a deux époques; les chantiers ou galeries préparatoires; le dépHûge, — €ette méthode s^applique à presque tous les gites d*une puissance moyenne, <6*est-à-dire qui n*excède pas 3 mètres; elle convient surtout pour les couches de houille: elle a beaucoup d*analQgie avecia méthode d'exploitalion des filons ou couehes d'une faible puissance dans lesquels le remblai est possible, et A*eti diffère essentiellement qu*en ce que, par suite du défaut de remblais, les vides se comblent, après Texploitation, par Taffaissenaent du toit. Il en résulte qu'on ne pourrait qu*av«c beaucoup de frais , entretenir des voies de roulage ou d*aérage dans les parties déjà exploitées. Il faut donc exploiter les massIliB ou pHiers longs avec beaucoup d*ordre , en commençant par les points les plus éloigués des puits d'exaction , et revenant vers ees points. En conséquence, Texploitation se compose de deux opérations consécutives, savoir : 1« la formation des massifs longs, par rexécution de galeries t^artant des puits ou galeries d'extraction, et qui sont, suivant les circonstances, de simples travaux préparatoires et de reconnaissance , ou de véritables chantiers ou tailles d'exploitation : 2» l'enlèffement
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<S«s massif» longs ou le dépilage, qui constitue ordinairement la parlie la plus lucrative de Texploitation, et qui doit se faire en revenant sur ses pas., et laissant ébouler derrière soi.
Les exemples suivants feront bien comprendre comment doit être conduite, dans diverses circonstances, une exploitation de ce genre. Exph&ati'on de la eouehe de houille dite du Sognat à Rochekt^Molière {loire), Memèlaîa partiels. -* La couche de bouille du Sagoat, h Boche^a-Molière (Loire), a l'»,60 de puissance , une inclinaison de. SO degrés; son mur est très-soMde. Au toit se trouve une épaisseur variable depuis 0»,t8 jusqu'à 0m,66 de schiste, auquel sujccède un grès excessivement dur et solide, mais fissuré. Les eaux superficielles arrivent abondamment par ces fissures et coulent toujours dans la galerie ouverte au niveau le plus bag. La couche est de U houille pure, sauf un petit filet ou nerf assez tendre de 4 à 5 centim. d*épalS8eur qui court, au tiers de la hauteur à peu près, parallèlement au toit et au mur. Le schiste que Ton appelle faute toi* n*a pein^ d'adhérene^ peqr legrès q^t est au dessus) Vk tombe de hH-mème bienlôt aprèe que la houille est enl^ée, ^ moins qu'il ne soit sou-* tenu* O'esl pveeque uniqtieaaent ce faux toit qui sert au remblai paptiel de» e^avations,
Pitmière èpéquè de l'esploètmtion, ÉtùhHssement des chantiers em taiiies. — à partirdn puits d'extraction, et on peu au dessus de loi, en poussé une galerie d*allongemcnt. SHe est légèrement tneKnée vera le puHs, pour faciliter le transport de la honille ; c'est? douleurs an oHanti^ d'explettaticfn de 4 mètres de largeur, sembkble à eeox qui seront établis plus haut. Ckmtre le massif de iMnille inférieuf est posée sur dés travètees une vote de routage en Ms, a» dessoia de laquelle on a ménagé ane rigole ponr récoiifedès eaux ^uf se rendent au puisard. Aiissitdt que cette galerie esl cflhoiÉaeflcée, on exécute une taille montante solvant rinclinaiso»dn la«oaehe. On lui donne entivon 4 mètres de large, et de part et d^utre de oélleKSl, on pousse des tailles ou chantiers parallèles à la voie de foulage Inférieor e, ayant aussi 4 mèt^res de large , et sepavé«»t66itiied de» antres, et do la voie de roulage par des pilfers ôd fflàMil^ longitudinaux de 5 â 6 mMres de large. €ee massifs son» reesûpés à i^n près (de 13* e» i^ mètres par des talDes montantes «rivaid: la piis grsMée peqte, lesquelles servent d Paé^age et ao transport Ils la iMolUe dbs ehafitiers supérieurs dans la vole d« noulaigè princl|Mil«v Le* deux systèmesde tailleaque nous vcnoM^dMndiifttnr iimlip«iissés éalisile sens d«rl!fiidlnaison, ^osqu'Aux vle«x tMfi^ttx snpéfieiirB, dana le sèna de la direction, ins^u^auK llmHeë dit champ
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«ï'explbilaHon, qui peuvent être déterminées par de Tîeiix travail* par une faille, ou enfin par la trop grande longueur que prendraîl la voie de roulage. Quand cette dernière circonstance détermine seule la limite, on peut pousser les taiifes horizontales à plus de 1,000 mettes du puits d'extraction.
Toici comment se fait Tabattage de la houille dans les tailles : Deux ouvriers piqueurs, placés devant le front de là galerie, havenl ordinairement dans un petit lit de schiste on d^argilè que nous avons dit se trouver au tiers de la hauteur de la couche. Le havage est poussé à uhe profondeur de 0*,50 à 1 mètre. Ils coupent ensuite sur les côtés, sMI en est besoin , et abafttent avec des coins la partie de la couche supérieure à Tentaille ; puis ils font vehir la banquette inférieure , en enfonçant verticalement des coins en fer tout contre le massif. Cette partie de la couche se détache le plus souvent, en glissant sur le sol. Quand elle est adhérente au sol, le travail est beaucoup plus pénible , et le moyen le pins économique de la détacher consisterait vraisemblablement à percd* un ou deux trous de mine horizontaux tout près du mur de la couche. Après que les piqueurs ont abattu }a quantité de houille qui constitue leur tâche journalière, des boiseurs viennent placer en arrière de la tailte des poteaux de bols , afin de soutenir le faux toit. Ces poteaux, appelés buttes, suffisent pour cet objet, parce que les bancs de schiste, étant continus, peuvent être soutenus par un certain nombre de p<rintfi^*appui assez distants les uns des autres, lorsque les tailles sont plus avancées, ou s^arrange de manière à placer sur d'autres points , pondant quelques jours, les ouvriers qui y étaient occupés. Pendant ceUe suspension de travail , on enlève les buites qui soutiennent le faux toit, «n eommençant par celles qui sont au fond du chantier «, et revenant vers rextrémité des tailles. On ne laisse ainsi que très-peu de bois, seulement «n quantité suffisante pour préserver Touvrier employé à leur enlè^veaient. €e petit nombre de points d'appui n'étan^ plus si^sant, le faux toit tombe en écrasant les derniers poteaux. On reste plusieurs jours sans entrer dans la galerie, afin de laisser au toit Le temps de se clépouiller complètement. Le maître mineur visite ensuite le cfaaa4ier avec pré* caution, examine et sonde le toit, pour voir si le grès est partout à déoouveri, ce^ui est le meilleur indice qti*aucu9 éboulemeat n^aura plus lieu. H fait abattre avec le pic les portions de faux toit qm demeurent encore en Tair , parce qu'elles sont soutenues par des buttes qui ont résisté , ou par la houiUe des piliers. Des manœuvres 9ont alors placés dans les tailles; ils relèvent les schistes avec lesquels ils bâtissent, soit des piliers équidistànts, soit des murs continus qui
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Voïik appuyés contre te pilier inférieur h la (aille, et qui s*élèvent jusqx]*âu toit de grès. On a soin de ménager l'accès des galeries des'* oendantes dans les ciian tiers inférieurs. De cette façon , la partie de la taille contiguë au pilier inférieur est remblayée sur une étendue d'autant plus grande que l'épaisseur du faux toit s'est trouvée être l»lus considérable. Quand les murailles de remblai sont bâties, les ouvriers piqueurs peuvent reWrer dans la taille et la pousser plus loin, si elle n'a pas déjà atteint les limites du champ d'exploitation. Les ouvriers piqueurs travaillent à tâche réglée; chacun d'eux doit abattre 60 hectolitres de houille par jour; mais ils reçoivent un salaire différent , suivant qu'ils ont fourni plus ou moins de charbon gros ou de charbon menu. Le prix payé est ordinairement de 2Sceut. pour .5 hectolitres de charbon menu, et de 40 cent, pour 5 hectolitres de charbon gros dit péra. Ces prix Varient d'ailleurs suivant la nature de la bouille qui existe dans les tailles.
Deuxième époque de Vexploilation^ ou dépilage, — Le dépilage, C'est-à-dire l'exploitation des piliers qui séparent les tailles horizontales et montantes les unes des autres, nejse fait que lorsque les taHles horizontales ont atteint les limites du champ d'exploitation. Voici comment on procède à cette opération.
Ort commence le dépilage à l'un des angles et au point le plus éloigné du puits d'extraction et de la voie de roulage. On attaque les piliers de bas en haut sur toute leur longueur, qui, d'après ce que noas avons vu , est à peu près de 10 à 1^ mètres entre deux galeries moniantes. On soutient le faux toit, à mesure que l'on avance, par des buttes, comme on le faisait dans Texploitation en chantiers. On ' peut enlever ainsi tout le pilier , quand on pense que l'affaissement général du terrain supérieur sera sans inconvénient; mais lorsque cet affaissement pourrait avoir des résultats nuisibles, tels que l'élargissement des tissures qui existent dans la roche , et l'introduction d'une grande masse d'eau dans la mine , on se borne à enlever une portion du pilier , le quart ou la moitié , suivant que le remblai , fait au moyen du faux toit abattu, est plus ou moins complet, ou que Ton attache plus d'importance à prévenir les affaissements. Quoi qu'il en soit, un dépilage complet ou partiel s'exécute de la même manière. Quand on a enlevé tout ou partie du pilier, on retire les buttes qui soutiennent le faux toit, on laisse ébouler, et l'on passe à d'autre^ piliers plus rapprochés de la voie de roulage et du puits. On ne relève pas le faux toit en murailles après tm dépilage complet, lorsqu^on n'a plus l'intention de rentrer dans la partie des travaux où le dépi* Uige a été exécuté.
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Ueê ouvriers qui travaillent au dépilage doivenl abattre chacun 90 bdctoMlres de houille par jour , au lieu de 60 qu'ils fournissent dans les UiWes ordinaires. Les prix payés pour les charbons §ros et menus sont dininués en proporUon. En général, on fait un d^Uagtt complet dans tes pavlies de la ooHcbe qui sont au dessous d'un sol sec et éloigné des vallées et cours d'eau superfiâels. On se borne à un dépilage partiel dans les parties qui se trouvent au dessous des bâtiments ou clôtures , et du tond des vallées oii coulent des ruisseaux.
La couche du Sagnal offre l'exemple d'un gîte intermédiaire entre COBX de Ja première et ceux de la deuxième catégorie que nous avons établies. Le fàu3f toit fournit en effet des remblais qui suffisent en général pour prévenir de grands éboulements , grâce à l'extrême solidité du banc de grès qui recouvre immédiatement les schistes. Cependant, comme le remblai est loin d'être complet, qu'il n'est pas uniformément réparti dans les vides résultant de l'excavation, et que d'ailleurs on se procure ce remblai en provoquant de véritables éboulements, nous avons jugé que cette couche devait être rangée de préférence dans les gtles de la deuxième catégorie. Il en est de même de l'une des couches exploitées dans la mine du Treuil , aux portes de la ville de Saint-Étienne.
ExploUedian de la mine du Tre^il. — Cette couche, de 1»,25 d'^aisseur, est peu inclinée^ elle a un to»t d'argile qui se détache fi^cUement et sépare l^ houiUe de la roche soUde. ^e faux toit est employé au remblai p^irti^l comme à floche-U'-Molière, i>ans la pte* aière période de l'exploitation , tes tailles sont établies suivant la diiM^ction et suivant l'ineUnaison ; elles ont aus^i 4 mètres de liirge, comme dans cette dernière localité, La distance ipoy^uie des t$iUteji horisonlales est de 20 mètres ; celte des tailles inclinées suivant la p^nte, de 25 niètres. Les ma&siifs reçUn^ulaires qui séparant ces tailler sont ensuite enlevés au dépilage , et les excavations sont soutenues par des remblais provenant du faux toit que l'on bâtit en piliers isolés et à peu près uniformément répartis dans l'espace quVccupait auparavant le n^assif de liouilte. La voie de roulage^ d^ne la mine du Treuil, est placée au niveajyi du puits au dessous de touies le^ t^iHles; elle es$ parcourue par (ies chariots roulant sur un chieiain dj9 iejF et traînée par 4es d^vaux* On 9 entaillé le toit et te mur de la couche pour donner ^ cette v^e te haiMeyr néoessaire.
Jkfine de houille de Qevhn^rd « J8fè« S^rkriiekim^ — La raine 4m Qwtewl, pr^s Si^^rbrilek»p IPw^^e cWnanrtj «W^ offre un exempte de l'^ï^tploitaMon de deux cnu^hea 4^ tlo^iHe parell^teA, et d'uneaf sex grande puissance, par piliers longs. Ces deux couches, dite* couqlie
Henri et couelie d« Beusl, ont, la première I^ST, et la seconde 9<»,81 éë puissanee. Leur inclinaison commune est au plus de 14» ; elle est souvent moindre; elles sont exploitées au dessus du niveau d*une galerie d^écoulement.
Une partie de chaque couche située au dessus de la galerie d'écoulement est divisée d^bord par des tailles, ou plutôt des galeries d^allongement , en grands massifs longs qui ont 60 mètres de largeur mesurée perpendiculairement aux galeries de niveau, dans le plan de la couche. Les galeries d'allongement ont de 5 à 6 mètres de largeur. A partir de chacune de ces galeries on reperce le massif long aupérienr par des galeries ou tailles dont Taxe est Intermédiaire entre la direction et Piaclinaison , de façon à ce que leur pente vers la galerie tnCérieure soit de S ft 5 1/S degrés.
Ces galeries ea diagonale sont commencées et i)Oussées sur une fargeur de 3 mètres environ^ jusqu'à une distance de 4 à 5 mètres de la voie de niy eau; puis elles sont élargies ainsi que l'indique \Bflg. 4, PL XX ti, e* leur largeur «st portée à^ ou 6 mètres , conformément à celle des galeries de niveau. Elles sont séparées par des piliers de houille P, P, P de 10 mètres de largeur.On les boise autant que cela «st Q^ceasaii^e pour leur solidité; on laisse au toit une épaisseur de bouille id'environ 30 à S5 centimètres; parce que, la houille étant trltsTOi^e et le toit beaueoup moins s«Iide qu'elle , on économise ainsi des frais considérables de boisage.' lies diariots de roulage arriireat par les voies de niveau inttrieures aux massils , et par les tailles injslinées <j , G, O, jusqu^auprès des ouvriew qui abatteni la houille.
Ces travaux constUoent la première partie de Texploitation. Le ^pliage v<^*<c^~â'<lire Tenlèvement des piliers P , se fait ensuite en coiameqçant par le massif long le plus élevé au dessus de la galerie d*éeoii lement, et le plus rapproché des anciens 4ravaux , et dans oe massif parles piliers les plus éloignés de Torifice de la galerie. Chaque pilier isolé P est attaqué par son extrémité la plus élevée oon ligue à la galerie de niveau supérieure, dn enlève la houille sur une largeur de 5 à 6 mèlares entre deux laitles voisines 4>. On laisse au toit de Texcavationune planche de houille de même épaisseur que celle que Ton a Oiéna^e dans tes tailles-; on soutient le toit par des poteaux de toiis. rLoi^que la èooiUe est esrlevée sur toute Finisseur du pilier , •on .proche k Tenlèvement des bois qui souiàenaent le toit. €eUe opération ft9 fait rapidement et avec pnécaution. La planche de houille qu^ ne se l^uve plus soutenue sur une superfi^c de 69 à 80 mètres «^rr^sjloçE^^e, et avant que sa /chute soit suivie de celle du toit, les
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ouvriers enlèvent rapidement la houille en gros morceaux ; le menu qui provient de la chute de cette assise supérieure est complètement perdu et reste enfoui au milieu des déblais. On continue ainsi Texploitation du pilier attaqué , jusqu'à Tendroit où la taille rétrécie est réduite à une simple galerie de communication avec la voie de roulage, inférieure- On laisse ainsi subsister au dessus de cette voie uo cordon de houille assez épais percé seulement de 16 en 16 mètres environ par des galeries de petites dimensions. Ce cordon consolide la voie supérieure qui est nécessaire à Taérage, pendant Texploitation du massif long inférieur, lia encore une autre utilité ; c^est que, lorsque des incendies se manifestent dans les éboulementsetles déblais gui remplissent les vieux travaux , il est possible d'isoler complètement ces incendies des travaux inférieurs actuellement en activité, en .établissant des digues épaisses en argile ou en maçonnerie, qui ferment les galeries étroites allant aux vieux travaux. Du reste, il est convenable de fermer ces galeries , au fur et à mesure que le dèpilage est terminé , afin de diminuer les communications des chantiers en activité avec les vieux travaux dépités , éboulés et abandonnés.
La houille est très-dure dans la mine Gerhard , il faut rabattre à la>poudre. Un ouvrier aux tailles n^abat ordinairement que 11 hectolitres de houille par jour. Dans l'opération du dépllage , un ouvrier abat I3l^e«toiitre»,60. Dans la couche Henri, on consomme ordinairement 2 kilogr. de poudre environ pour obtenir 216 hectolKres de bouille, dans des -tailles de 6»,S0 de largeur. Le piqueur est tenu de mettre en place les étais nécessaires pour soutenir le toit.
L'on peut attaquer à la fois plusieurs piliers dans une même rangée horizontale , et plusieurs rangées. Seulement il est nécessaire que Texploitation du pilier le plus reculé de chaque rangée aolt commencée avant celle du pilier qui est en avant , et que Texploitation d'une rangée soit commencée avant que Ton attaque le pilier le plus reculé de la rangée inférieure. En un mot on procède par rangées de haut en bas , et , dans chaque rangée , on va des piliers les plus reculés à ceux qui sont les plus rapprochés de Torifice des voies de roulage.
Dans le cas de couches parallèles superposées , Texploitalion doit commencer par les couches supérieures et procéder de haut en bas.
Exploitation de coitches de houille très-inclinées. Le mode iVeX" ploitation par massifs longs et dépilage s'applique facilement aux gites très-inclinés. Ceux-ci sont découpés en massif^ par des galeries horizontales qui servent au roulage , et communiquent avec des ga-
leries ou puits inclinés , exécutés snivant la ll{pie de plus grande pente à des distances assez considérables les uns des autres. Les minerais de chaque massif arrivent à la voie princi|>9te de roulage établie à la partie inférieure du champ d'exploitation |)ar ces pgits ou gâteries , dans lesquels on établit des plans inclinés automoteurs avec des freins modérateurs , lorsqu'on veut faire descendre les minerais dans les ciiariots de roulage. Quand on ti'a point à redouter la casse des minerais , on se contente de les jeter dans les puits iu' clinés , qui se réduisent souvent â des cheminées étroites , fermées par le bas au moyen d*une trappe , que Ton ouvre pour les laisser tomber dans les chariots qui parcourent la voie de roulage. Ces ebeminées sont d'ailleurs entretenues à peu près pleines de minerais, ce qui rend la casse moins considérable. Les mines de houille de Suitzbach , dans le bassin de SaarbrUcken , plusieurs couches presque verticales exploitées sur les bords de la Ruhr dans le comté de La Mark, d^autres couches exploitées en Silësie, offrent de beaux exemples de ce mode d'exploitation.
En Silésie , les couches de houille très-inclinées ont généralement une faible puissance, 4e 0m,50 à Im^SO. Elles sont divisées en ma«- ^ils longs par des galeries horizontales qui se rattachent à un puits Duvert suivant.rincUnaison de la, couche, ou à des galeries à travers bancs qui.mellent le gîte en communication avec des puits ver- »ticaux. Ces galeries sont solidement boisées, et garnies d'un plancher formé de madriers posés sur des traverses à peu près normales ;au plan du gîte; le&eaux, s'il y en a, coulent sous ce plancher qui est recouvert de déblais, afin de niveler le sol de la galerie, dans le j&ens transversal. On voit, /?^. 5 , PL XXI ^ cette disposition, a, a^ «ont deux galeries, m le massif intermédiaire, r le conduit ménagé >sous le plancher, lequel est aussi quelquefois utilisé pour l'aérage. Les massifs ont jusqu'à 16 mètres de hauteur mesurée suivant l'in. «linaisou de la couche, lorsque le toit de la couche est solide et résistant. Dans le cas contraire , celte hauteur Jie dépasse pas )$ à U) jnètres.
On comaience l'exploitation par les couches supérieures. Les puilrs -inclinés foncés dans^la couche soit à partir du jour, soit en montant ^ partir d^une voie de roulage inférieure , sont à des intervalles assez considérables, et les galeries horizontales ne sont poussées à partir de chacun de ces puits que jusqu'à la moitié de la distance 4;nlre celui-ci et le puits voisin. L'enlèvement des massifs ou le déypilage se fait en commençant au milieu de l'intervalle de deux puits , .en revenant vers ces puits respectifs et en.commençant par lesmas-
sifs supérieurs. Le niaftsif éiant repercé par une cheminée dans le milieu de sa longueur , on enlève la bouille en soutenant le toit en arrière à Taide d^étais en bois placés perpendiculairement au plan de la couche , avec interposition d*un bout de planche appliqué contre la roche du toit. On peut quelquefois enlever complètement le massif , jusqu'au plancher qui est au sol de la galerie supérieure. Mais il faut pour cela que le toit soit tr.ès-solide : dans le cas contraire , on laisse un cordon de houille d'une épaisseur variable, suivant la solidité du toit et la ténacité de la houille.
Les bois d'étais sont habituellement abandonnés presque en totalité , ce qui donne lieu à une consommation de bois considérable. Suivant M. Heintzmann , on dépenserait , pour obtenir 100 pieds cubes de houille :
Dans les anciennes mines de Hultschin. . 5 pieds cubes de bois. A la mine Sejjengottes, près Âltwasser. . 7 pieds cubes. A la mine Gustave , près Goltesberg. . . 8 pieds cubes.
Les couches de houille très- inclinées de la mine de l*Âigle-Noir (Scfawarz Adler) , près d'Essen , sont exploitées suivant un système analogue. Elles ont presque toutes une faible puissance : Tune déciles cependant a 9» ,60 d'épaisseur; elle est divisée en deux parties par un banc stérile de 0»,60 ; leur inclinaison est d*enTiron 70 à 80 degrés ; elles sont asséchées par une galerie d'écoulement qui sert en même téhips de voie de roulage. Les puits inclinés suivant la pente des couches vont jusqu'au jour et servent à Taérage. Les charbons exploités sont jetés dans les voies inférieures situées au niveau de la grande galerie de roulage , par des cheminées distantes entre elles de 100 à 120 mètres. On donne aux galeries qui séparent les massifs longs 5 mètres de hauteur mesurée suivant l'inclinaison des couches. Ces massifs ont eux-mêmes 10 mètres de hauteur. Lors de l'exploitation d'un massif , on laisse subsister un cordon de houille d^un mètre au sol de la galerie supérieure , pour soutenir les éboulements résultant des dépilages supérieurs. Dans la couche de 3™ ,60 dont nous avons parlé , on enlève d'abord , au dépllage , la partie de la couche située au dessous du bsme stérile que l'on soutient par des étais placés perpendiculairement au plan du gUe. Quand on a ainsi excavé sur une surface de 60 à 80 mètres carrés , on enlève ces étais. Le banc stérile tombe y et est suivi de la houille qui le recouvre. On enlève rapidement la grosse houille provenant de cet éboulement , autant que cela peut se faire sans danger. La houille menue est abandonnée dans les déblais.
Les ouvriers reçoivent 24 silbergros, 2 fr. ^7 c, pour Tabattage de 100scheiFeIs(à peu prè^ 60 hectolitres) , dans les chantiers ou galeries préparatoires. Au dépilage ils reçoivent seulement 20 silbergro^ (2 fr. 49 c. ) pour 100 scheffels.
Exploitation dans la HauteSUéâie. — L'exploitation par piliers longs est appliquée avec avantage en Silésie à des couches de houille d'une grande puissance. L'importance du sujet nous détermine à insérer ici un extrait étendu des mémoires qui ont été publiés sur cette matière , dans les archives de Karsten , par M. Heinzmann , bergmeister à Tarnowitz.
Les couches de houille de la haute Silésie dont en général régulières et peu inclinées sur le plan horizontal. Leur puissance varie de 3 mètres à 6 mètres environ. Il est très-rare que l'inclinaison dépasse 10 degrés ; elle n'ett souvent que de 5 à 6 degrés.
Ces couches puissantes sont composées de houille pure ; elles sont cependant divisées en bancs distincts par plusieurs lits d'argile parallèles au plan de la couche dont l'épaisseur ne dépasse pas ordinairement 2 ou 3 centimètres. On profite de ces lits d'argile pour le hacage.
Quelquefois un de ces lits argileux a une épaisseur plus considérable. Ainsi la couche Einsiedel de la mine Louise est partagée par un semblable lit de 1 mètre d'épaisseur. En pareil cas , la règle suivante est généralement admise : Texplottation doit commencer par le banc supérieur ; le banc inférieur est exploité lorsque les éboulements qui ont suivi le dépilage du banc supérieur sont arrivés à leur terme et sont déjà tassés. Cette règle est suivie , même dans le cas où l'épaisseur du lit d'argile ne dépasse pas 50 à 75 centimètres, ainsi que cela a lieu dans la mine dite Puchsgrube , près Waldenburg , dans la basse Silésie , où Ton exploite le banc inférieur , plusieurs années après que l'exploitation dans la partie correspondante^ du banc supérieur a été terminée.
Le toit et le mur des couches sont généralement de l'argile ^cbis-' teuse (schieferthon) ^ quelquefois du grès honiller; dans quelques cas , et près de la surface , le toit est un sable désagrégé. Telles sont la couche Reden de la mine Louise et la couche LéopoMIne à Brzenskowitz.
Les plans de division naturels de la houille , dans les couehes de la haute Silésie , sont, sans exception , parallèles à la direction de la couche. Il en résulte que les tailles doivent être prises en montant , afin d'être perpendiculaires aux plans de division naturels. Les couches sont sujettes à des rejets assez considérables. Dans la mine dite
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Kônigsgmbe, elles sont rejetées daos le sens verlicat de 16, 24 et jusqtt*à 40 mètres.
Travaux destinés à atteindre les couches {ausrichtung der flôtze). — Le principe général et unique duquel on part pour TétabHssement des premiers travaux est que la couche doit être atteinle par les puits , ou les galeries exécutées soit dans la couche , soit à trarers bam^s et devant servir à Textraction de la houille , à la par'' lie inférieure du champ d'exploitation. Si elle est atteinte per des puits , on fixe remplacement des puits d*épuisement , de façon que leur fond arrive dans le toit de la couche à une distance de 5 à 5 mètres de la voie de fond qui sera exécutée de niveau , dans la couche même , à la partie inférieure du champ d'exploitation. Les puifs d'extraction sont placés verticalement au dessus de la voie de fond , afin que les chariots arrivent directement et avec facilité jusque sous le puits.
Quand la couche est exploKée par galeries , on Tatteint habituellement par des galeries à travers bancs. Ces galeries , quand elles arrivent à la couche par son toit , sont poussées d'abord à travers répaisseur de celle-ci jusqu'au mur , parce que c'est sur le mur que doivent s'appuyer les galeries et travaux préparatoires exécutés dans la couche , dont il va être question.
Préparation du champ d'exploitation {taorricMung des koMen^ feldes). — La préparation du champ d^exploitation consiste dans l'exécution d'unegalerie horixon taie dite voie de tond(Grundstreckey, d'une galerie horizontale à us niveau plus élevé devant servir au roulage^ dite voie moyenne {Miitelslrecke) ; de galeries horizontales équidislantes qui divisent le champ d'exploitation en massifs,<f7Yes galerie» d'exploitation (Jbbaustrecken) ; d'autres galeries qui re* coupent les piHers existants entre ces dernières et qui sont dirigées, tantôt suivant la ligne d'inclinaison, tantôt suivant une ligne oblique à l'inclinaison et à la direction à la fois. Bans ce dernier cas , on les nomme diagonales,
La voie de fond limite inférieurement le champ d^exploitatiom Elle part du puits d'épuisement , ou plutôt du bout de galerie qui met celui-ci en communication avec la couche. La voie moyenne est celle qui doit servir au roulage et qui aboutit au puits d'extraction ,. lequel rejoint la couche à un niveau plus élevé que le puits d'épuisement.
Les galeries d'exploitation sont celles qui aboutissent à une galerie suivant la pente , ou à une diagonale.
Toutes ces galeries , dans lesquelles il faudra établir des voies de
roulage , doivent être poussées , autant que possible , suivant des lignes droites horizontales, ou légèrement inclinées dans le sens des transports. Généralement , dans les couches d'une faible inclinaison, elles sont assises sur le mur, et suivent la ligne résultant de son intersection par un plan horizontal. Cependant quand cette ligne est anguleuse ou ondulée suivant des courbes d'un faible rayon , on s'en écarte, pour conserver la direction rectiligne. On entaille quelquefois le mur , ou bien on se rapproche du toit, pour rejoindre le mur un peu plus loin. Dans ce dernier cas , il est prudent d'enlever la houille jusqu'au mur , et de niveler ensuite le sol de la galerie par des remblais en roches, ou même en menue houille. Quand on connaît d'avance la direction de la couche, on peut marcher dans cette direction sans suivre les accidents, qui en interrompent la régularité. Mais quand elle n'est pas connue d'avance, on risquerait de s'égarer en procédant ainsi , lorsque la puissance de la couche est considé-^ rable.
C'est surtout dans l'exécution de la voie de fbnd et de la voie moyenne que l'on doit s'attacher à conserver une direction rectiligne. Si la couche était très-ondulée , il conviendrait de pousser d'abord à partir d'une diagonale ou d'une galerie suivant l'inclinaison, une galerie d'exploitation qui guiderait pour le creusement des deux voies principales.
On donne de grandes dimensions aux galeries , tant pour faciliter le roulage , que pour en extraire la houille en plus gros blocs , et à meilleur marché. Ce sont de véritables tailles d'exploitation. Dans la haute Silésie , elles ont habituellement 5 mètres de large; quant à fa hauteur , elle dépend de la puissance de la couche et de la nature du toit. Le plus souvent, le toit est tel qu'il convient de laisser au dessous une planche de houille, qui est reprise lors du dépilage. Ainsi, par exemple , dans la couche Gerhard de la mine Kônigsgrube , on laisse au toit une épaisseur de houille de 1»,50, et dans la couche Léopold , une épaisseur de 1 mètre. Généralement la hauteur des galeries est de 3 mètres , souvent de 3" ,50, 4 et jusqu'à 4"» ,50. Dans les mines de la basse Silésie, on ne donne aux galeries que la largeur rigeureusement nécessaire pour le roulage. Les motifs que l'on a pour agir ainsi, sont le besoin d'économiser les bois d'étai , qui sont plus chers dans cette localité que dans la haute Silésie. L'exploitation est d'ailleurs plus solide; mais il faut payer une prime aux ouvriers qui creusent ces galeries, ce qui n'a presque jamais lieu dans la haute Silésie. Néanmoins la voie de fond, qui doit exister et servir de voie de roulage pendant plus longtemps que les autres , est quelque-*
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fois creusée, fliéme daos ce deroier distriet, sous des dimenston» moindres, et on ne lui donne que S mèlres de large. Plu» souvent on l'exécute sur la même largeur que les autres , et on remplît arec àH roches la partie contigue au massif inférieur. Ce remblai est élerè jusqu'au toit, et le vide restant ne conserre que les dimensions nécessaires pour le roulage, k côté du remblai, on creuse la rigole pour récoulement des eaux.
Lorsque des resserrements ou des failles interrotup^nt la couche, ou que la houille devient plus tendre, on réirécit les galeries et on ne leur donne que 9 métrés de large sur 2 mètres de haM. (7est toujours dans ce cas la paroi inférieure que l'Im fkit remonter.
Ter» le point où les galeries s'embranchent sur d'autres , comme les diagonales ou les galeries tnelinées sur les voies de fond et moyenne , ou les galeries d'exploitation sur les diagonales , ces galeries sont rétrécies. On ne leur donne d^abord que 9 mètres de large Jusqu'à une distance de 6 à 8 mètres de leur origine ; puis on les élargit du côté de Pavai pendage, en maintenant toiiyours en ligne droite la paroi d'amont, contre laquelle est appliquée la voie de roulage, tandis que les eaux coulent le long du pilier inférieur.
Un autre avantage des galeries larges est la facilité avec laquelle l'air y circule. On a pu creuser de semblables galeries jusqu'à 900 lacbter (plus de 400 mètres de distance) , sans que rat# y devint mau* vais. D'ailleurs, dans la haute Silésie , il y a peu de bois perdu, parce que les étais sont retirés au dépilage.
Bien que les galeries dont nous venons de parler portent le nom de galeries de niveau, elles ont cependant une légère pente vers le puits^ pour faciliter le roulage. La pente que Ton donne est de :
2 degrés , quand le roulage a lieu sur des chemins de bois;
S/4 de degré, sur des ornières creuses en fonte;
1/2 degré, sur des rails saillants.
La communication entre les galeries d'exploitation supérieurell et les voies principales (voie de fond et voie moyenne) , e^t établie par des galeries dont l'axe est suivant la ligne d'inclinaison , 6u suivant une diagonale. L'inclinaison de ces voies vers les voied principales varie , selon que le roulage doit être exécuté comme sur les voies de niveau, ou que l'on veut y établir des plans inclinés automoteurs^ sur* lesquels les wagons pleins remontent les wagons vides.
Une pente de 3 degrés 1/2 est nécessaire, pour que les chariots descendent seuls , par l'eflPet de la gravité, sur des rails eil bols : il Suâit d*une pente de 1 degré 1/2, sur des ornières creuses en fonte, et, d'une pente de 1 degré 1/8 , sur des rails saillants en fer forgé ou en
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fonte. Gej^Ddaot rincUnaison de« couches ne permet pas de donner aux diagonales des pentes aussi faibles, et on leur donne généralement de 4 à degrés*
On conçoit que rétablissement des diagonales comme TOtes de roulage, cessera d^dtre arantageux, si rincUnaison de la couche est un peu forte. Il vaudra mieux alors établir des plans inclinés dans des galeries dirigées Suivant la ligne de plus grande pente. Lorsque rincUnaison ne dépasse pas tt degrés, les diagonales soht préférées. Mais pour des inclinaisons plus fortes, on établit des plans inclinés automoteurs. Dans la mine Kônigsgrube , dont l^incl maison n^est que de 10 degrés, on a substitué avec avantage aux diagonales les plans iiicUnét. G'esl on inoonvénient très*grave des diagonales , dans les couches épaisses surtout ^ de couper soiH un angle aigu les galeries d'exploitation et de toixlafit. La houille ne peut être enlevée , dans les angli^s « que difficileaient et avec danger pour les ouvriers.
Les galeries destinées à recevoir des plans in<;lfnés , ont généralement 4 mètres de la^ge et une longueur qui peut aller à 1^ et même 300 mètres. Biles sent assises sur le sol de la couche. Une direclion rectiligne, une pente sensiblement unlfwme et un sol solide sont des conditions indispensables. La hauteur dépend de la puissance de la couche : mais il convient, dans tous les cas, de ménager au toit une forte épaisseur de houille.
On admet que les plans inclinés automoteurs doivent avoir :
15 degrés au moins de pente , quand les voies sont en bois ;
10 degrés , avec des ornières creuses ;
8 degrés, avec des ornières saillantes.
On emploie des chaînes en fer pour lier les chariols montants aux chariots descendants. Le mètre courant de ces chaînes pèse environ li',50. Dans la basse Silésie,on emploie, au lieu de chaînes, des cordes dont Tentretien est beaucoup plus coûteux.
Les galeries d'exploitation parallèles entre elles et aux deux voies principales, sont en général équidislantes. Le pilier qui sépare deux galeries semblables, a 6 mètres d'épaisseur, dans la haute Silésie. Souvent aussi on renforce de 4 ou de mètres le pilier supérieur à la voie de fond. Si les piliers avaient des épaisseurs trop grandes, le dépilage pourrait offrir des difficultés , dans les couches puissantes. Dans la basse Silésie ^ on donne 16 mètres d'épaisseur aux piliers qui séparent les galeries d'exploitation.
Exécution des galeries et tailies. — On procède de la même manière au creusement des galeries de niveau, des diagonales et des galeries suivant la pente.
Ainsi que nous Tavoiis déjà dit, on ne donne d'abord que 9 mètres de large aux galeries, sur une longueur de 6 mètres, puis od les élargit jusqu'à 5 mètres, et à partir de ce point elles devienneni de véritables chantiers d'exploitation.
Pour avancer le creusement, on commence par haver, L*entaille horizontale faite au pic a de 1 mètre à 1*»,25 de profondeur, et 0»,50 de hauteur. Elle est faite quelquefois au mur de la couche (couche Heinzmann , dans la mine Kônigsgrube) ; à 3 mètres au dessus du sol (couche Gerhard , même mine) ; plus près encore du toit dans les couches de la Reine-Louise. Le plus souvent on hâve à une certaine hauteur au dessus du sol, dans un lit d'argile. Cette première entaille divise ainsi la couche en deux bancs, l'un supérieur, l'autre inférieur. Le banc supérieur est abattu le premier. Pour cela , ou coupe le long des deux parois sur une profondeur égale à celle de l'entaille horizontale, et une largeur de 0»,15 à 0>n,20, puis on abat la masse de houille, qui a ordinairement 0**^^^ de hauteur, en enfonçant des coins de 30 à 40 centimètres de long, près du faite de la galerie. On recommence de nouveau à couper horizontalement (haver), et on abat le banc supérieur, jusqu'à ce que l'on ait formé une banquette avancée de 3 à 4 mètres, dont la hauteur est égale à la distance de l'entaille dehavage au mur delà couche, ordinairement 2 à 3 mètres. Pendant ce temps on soutient le faite avec des étais verticaux provi' soires.
En même temps que l'on travaille à enlever le banc supérieur, on exploite le banc inférieur. On coupe le long des deux parois de la galerie , et on détache la masse , en enfonçant verticalement des coins à une distanee du front, égale à la profondeur des entailles latéraîes. Quelquefois on emploie la poudre. Le trou creusé à cet effet est ordinairement placé à 1n>,50 en arrière du front de la taille. On lui donne de 1 mètre à 1™,10 environ de profondeur, avec une légère inclinaison en avant sur la verticale. On le charge avec une cartouche de 8 à 11 centimètres de longueur; cela suffit pour ébranler tout le massif de houille compris entre les deux parois de la galerie , le front du banc et le trou de Meuret. Il serait peu convenable de mettre une charge plus forte, parce qu'il ne faut pas que la houille éclate et que les fragments soient projetés au loin , mais seulement que le massif soit fendillé et ébranlé. On détache ensuite les fragments au pic;
La galerie présente ainsi en front , un gradin droit. Des ouvriers placés sur ce gradin entaillent le banc supérieur, tandis que d'autres ouvriers attaquent le banc inférieur.
Quand on bave au sol , on pousse quelquefois l'entaille jusqu*à 4
ou 6 mètres au dessous du massif de houille, qui n^est soutenu que par Fadhérence aux parois, et par de petits étais verticaux provisoires. On enlève ensuite ces étais , et le banc de tiouille se détache souvent de lui-même. D'autres fois on est obligé de couper sur les côtés, et Ton détache par lits successifs de bas en haut, à Taide de coins enfoncés horizontalement. Quelquefois même on emploie la poudre. Le trou de fleuret de 1"*,50 de profondeur est horizontal , foré à 1b,50 au dessus deTentaille^ et chargé avec une cartouche de 8à 11 centimètres de longueur. Au surplus , on ne bave guère au sol, que dans des couches qui n*onl pas plus de 4 mètres de puissance. L'expérience prouve qu'un ouvrier abat autant de houille dans sa journée, dans une couche de 4 mètres de puissance , que dans une couche de 6 mètres.
A mesure que rex<cavation avance , on pratique dans le sol , contre la paroi inférieure , une rigole profonde de 0",35 à 0«,50, que Ton recouvre de planches, et qui sert à Taérage et quelquefois à récoulement des eaux. Dans ce dernier cas la construction doit être encore plus soignée, et un corroi d'argile est appliqué contre la paroi latérale inférieure.
Boisage. - Le boisage est très-simple. Les parois latérales étant solides, on place au faite à 1 mètre environ de distance les unes des autres, des pièces de bois qui ont une longueur égale à la largeur de la galerie, ))lus50 centimètres; ces pièces reposent par leurs extrémités, dans des entailles pratiquées dans Tes parois latérales, où elles sont engagées sur une longueur de 25 centimètres de chaque côté. Au milieu de la galerie , on établit une file d^étais verticaux. Chacun de ces étais est posé dans une entaille de 8 à 10 centimètres de profondeur , faite au sol , et vient soutenir Ta pièce appliquée contre le faite au milieu de la distance des appuis. Les étais doivent être placés bien verticalement, et le gros bout en bas. Ils sont coupés cylindriquement à leur extrémité supérieure , de manière â ce que le rond du chapeau se loge dans la cavité cylindrique. Les pièces horizontates doivent toucher le faite sur toute leur longueur, sans laisser de vide. Les bois employés sont du pin ou du sapin. Les chapeaux ont de 10 à 13 centimètres de diamètre ; les étais verticaux, de 21 à 2d centimètres. Ces bois sont coupés au printemps, écorcés et séchés à Pair, avant d'être employés dans la mine. On regarde les bois secs comme résistant mieux à la pourriture et à la carie sèche {Faulniss und Siockung). Quand on ne laisse pas de houille ou toit, il est nécessaire d'appliquer contre le faite, entre celui-ci et les chapeaux, des bois de garnissage, afin de soutenir les schistes. Quel-
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quefoU la nature du faite exige que Ton rapproche davantage les chapeaux, et que Ton mette plus d'un étai vertical sou6 chacun d^eiix. On agit suivant les circonstances.
Dépilage ou exploitation proprement dite (Pfeiler Abbau).— Les principes généraux d'après lesquels on procède à Texploitatton des l^liers, sont les suivants :
1" Dans le cas où Ton a plusieurs couches parallèles , elles sont exploitées successivement, en commençant par la plus voisine du jour, et descendant de proche en proche aux couches plus profondos. Gela est nécessaire, afin d*éviter rébranlement des conehes ayant leur exploitation.
3^ Les diagonales ou voies suivant Tincllnaison ne sont distantes que de 240 mètres au plus Tune de Tautre.
3* Le dépilage commence par le piller le plus rapproché des affleurements et le plus éloigné du puits.
4» Les galeries d'exploitation ne sont pas tontes également avan-^ cées. On pousse en avant les galeries supérieures , celles qni sont près des affleurements, ou des anciens travaux. Les voles de fond et moyenne demeurent en arrière. On agit ainsi afin d'éviter la détérioration de la houille par le contact de Tair, et l'entretien coûteux qu'exigeraient des galeries ouvertes pendant trop longtemps.
5° Chaque pilier est exploité en revenant de l'extrémité la plus éloignée de la voie de transport, vers celte voie de transport.
6o Quand on exploite à la fois plusieurs piliers situés au dessous les uns des autres, l'exploitation du pilier supérieur est toiyours de 20, 40 ou 60 mètres en avant de celle du deuxième pilier, celle du deuxième pilier en avant de celle du troisième, de la même quantité, etc., de sorte que l'éboulement du toit a eu lieu dans l'espace qu'occupait l'extrémité du pilier (1), quand on attaque le pilier (2), et dans l'espace qu'occupait Textrémité du pilier (:2), quand on attaque le pilier (3), etc.
7o Quand les éboulements intérieurs déterminent des affaissements ou fontis à la surface du sol, on comble, autant que possible, les excavations fbrmées, afin d'éviter l'entrée des eaux de pluie dans la mine.
8o On évite, autant que possible, la circulation de l'air dans les vieux travaux, afin de prévenir Tinfiammation spontanée de la houille et des schistes combustibles restés dans les éboulements.
Dépilage, — La galerie supérieure d'exploitation étant parvenue à la limite du champ d'exploitation (ce sont ordinairement de vieux travaux, ou un accident de la couche, une faille, un crain ou res-
serrement qui forment cette limite), on commence le dépilage en poussant sur le bout du pilier supérieur une taille montante suivant rinclinaison. On donne à cette taille de 5 à 6 mètres de large, et Pon y place deux ou trois ouvriers au plus. On bave , comme dans les galeries d'exploitation, soit au sol, soit au milieu de la couche , selon qu^elle a moins ou plus de 4 mètres de puissance , ou suivant d'aulres circonstances locales. Le front de la taille est génér?.Iement parallèle à la direction de la couche. Ouelquefois cependant il est oUique, quand les fissures naturelles de la houille Texigent, pour la facilité de Tabattage. On laisse une planche de houille au toit , ou bien on n*en laisse point, suivant la nature plus ou moins solide du toit et la puissance de la couche.
Dans tous les cas , l'on hâve d'abord sur une profondeur de 0»,75 à 1 mètre ; on élargit cette première entaille sur une hauteur de 50 centimètres avec des coins , et on prolonge le havage , avec des pies plus légers et à manches plus longs, de 0«,90, — 0n,75 ou 1 mètre. Ensuite on abat le banc supérieur de houille , en soutenant le toit par des étais provisoires. Le banc inférieur est enlevé, lorsque Tentaille est avancée de 3 à 4 mètres dans le banc supérieur. Pendant Topération du havage, on soutient la houille qui se trouve d^à eoupée sur un côté , au moyen d'étais courts verticaux , ou de petits piliers ménagés dans la niasse.
Boimge des excavations , dans le dépilage. — Avant de commencer la taille montante , on doit soutenir les extrémités des chapeaux qui sont au faite de la galerie , par une file d^étais verticaux , placés contre la paroi supérieure , devant le front de la taille. A mesure que celle-ci avance, on soutient le toit par des poteaux verticaux, qui ne sont pas placés dans un ordre déterminé , mais irrégulièrement , suivant que l'exige la nature de la roche; toutefois on applique toujours une rangée d'étais contre la face du massif de houille contigue à l'espace excavé. Cette ligne d'étais est appelée or^»e. Elle est continuée plus tard y ainsi que nous le verrons , en travers de la galerie infé* rietire au pilier attaqué, et ici les étais verticaux sont are-boutés par des pièces de bois inclinées qui aboutissent au milieu de leur hauteur, et dont le pied s'appuie sur le sol de la galerie. Cette rangée de poteaux forme une barrière à travers laquelle les ouvriers peuvent passer, mais qui empêche la houille et les déblais d'encombrer la galerie, en même temps que les ouvriers se mettent à l'abri des éboulements derrière elle.
Dans plnsieikrs conches, au lieu de poser les étais qui forment l'orgue, sous la planche de houille que l'on laisse au faite, on pra-
Uque une entaille allant jti6qu*au toit de schiste, pour recevoir leurs extrémités supérieures , qui sont ainsi en contact avec le véritable toit de la couche. On agit ainsi dans le cas où la houille du toit est très-roide. (Couche Léopoldine à Brzenskowitz.)
Les étais de la taille ne sont point placés dans des entailles pratiquées au sol , comme ceux des galeries , et cela afin qu'on puisse les enlever plus aisément.
On ne place point de chapeaux au.dessus d'eux, mais de simples planches de bois de 0'",16 de largeur et de Om,25 à 0n,50 de longueur ianpfàhle)^ qui soutiennent le toit sur une petite étendue, et facilitent le serrage qui maintient les étais verticaux en place. Enfin , on place quelquefois au dessus de ces planches des bois de garnissage.
La taille; achevée y on a une excavation qui, y compris la galerie inférieure, a de 56 à 66 mètres carrés de base, et dont le toit n*est soutenu que par les poteaux verticaux.
Enlèvement des bois (Vêtais et de la houille restée au toit» Ébou tentent du toit (das rauben). — On commence par enlever ces bois. On déplace d'abord entièrement la rangée d^étais appelée orgue qui a été mise contre la face du massif contiguë à la taille précédente, et on les reporte dans la galerie d'exploitation , sur le prolongement de la file contiguë à la face latérale du massif que f on va enlever. On Ole ensuite les autres étais successivement, en commençant par les plus éloignés, et de façon à former des espaces dépourvus d'étais ayant une étendue de 4 ou 5 mèlres carrés. La houille du faite tombe alors , on la ramasse et on continue l'enlèvement des bois. Deux ouvriers travaillent à la fols. L'un saisit l'extrémité supérieure d'un poteau , avec un crochet en fer fixé à l'extrémité d'une perche en bois, tandis que l'autre fait glisser ce poteau srr le sol , en frappant sur sa base, ou excavanl au dessous. Quand on a enlevé tous les étais, excepté ceux qui forment l'orgue contigué à la houille massive , Tébou- •lement a eu lieu dans toute l'étendue de la partie du pilier exploité, et de la galerie inférieure correspondante.
Il va sans dire qu'une partie des bois est perdue . ainsi qu'une partie de la houille restée au faite. Toutefois la perte est peu considérable , quand la couche est solide et que les ouvriers sont exercés.
Cette méthode ne peut être appliquée, comme nous l'avons dit ea commençant, qu'à des couches dont l'inclinaison ne dépasse pas 20 degrés. La fig. 6, PL'^XI ^ représente la position des bois au moment où l'on vient de reporter , dans la galerie inférieure , sur le prolongement de l'orgue , les étais qui avaient été appliqués contre le massif de houille, dans la taille précédente.
application de la même méthode aux couches de la basse SUésie. — La méthode que nous venons de décrire est aussi mise en pratique dans la basse Silésie. Il ne sera pas inutile d'ajouter quelques détails relatifs à Texploitation de la mine principale de ce pays, celle de Fucbsgrube , près de Waldenburg. On y compte 19 couches de houille , dont 14 sont exploitables. Leur direction est de I*est à Touest sur 8^ 1/2 de la boussole , et leur pente du nord au midi sous un angle de 18 à SQo. Leur puissance est à peu près uniforme dans toute leur étendue. Les couches , en les prenant par ordre du mur au toit , ont les épaisseurs suivantes :
1. épaisseur 40 pouces ; houille presque pure, mais ne fournissant que peu de gros morceaux.
2. 90 pouces ; séparée en deux par un lit de schiste de 30 à 40 pouces d'épaisseur, que Ton exploite avec le banc supérieur. Elle fournit 40 pour 100 de gros.
3. 18 pouces de hauteur; inexploitable à cause des schistes mêlés à la houille.
4. de 80 à 100 pouces; contenant quelquefois un lit stérile de 20 à 30 pouces. 40 pour 100 de gros.
5. 40 pouces , avec un milieu stérile de 10 pouces. 30 pour 100 de gros.
6. Inexploitable. 7. Puissante de 120 pouces ; houille peu mêlée de schistes et pierres, mais contenant en assez grande quantité de la pyrite de fer. Fournit 34 à 40 pour 100 de gros.
8. 120 pouces; n'est séparée de la précédente que par un filet de schiste de 2 à 3 pouces d'épaisseur , de telle sorte que l'on pourrait; regarder les couches 7 et 8 comme n'en formant qu'une seule àe 240 pouces (20 pieds) de puissance. Elles sont cependant exploitées séparément comme deux couches isolées. La couche d est la meilleure et fournit 60 pour 100 de gros.
9. Inexploitable. 10. Â 85 lachter de dislance horizontale dans le toit de la couche 8. 90 pouces de puissance. Fournrt 60 pour 100 de gros.
11. 110 pouces de puissance. Séparée de la couche 10 par un filet de roche stérile qui n'a que 5 à 10 pouces d'épaisseur. Contenant beaucoup de pyrite de fer. Fournissant de 50 à 55 pour 100 de gros.
12. 40 à 45 pouces de puissance ; à 3 ou 4 lachter de distance horizontale dans le toit de la couche 11.
13. 15, 16, 18, 19. Leur puissance varie de 50 à 80 pouces; elles fournissent de 40 à 60 pour 100 de gros.
Ea conche 14 est inexploitable.
Cette riche mine est exploitée au moyen (]*une galerie d^écoulement et de navigation, à laquelle on a donné 9»,56 de hauteur sur 1m,70 de large. La galerie, commencée prés de la route de Waldenburg à Freiburg, atteint le mur de la première couche à une distance de 416 mètres de son embouchure. De là^ elle est continuée dans une direction à peu près perpendiculaire à celle des couches^ pour recouper celles du toit. Elle a été poussée ainsi jusqu*à la 19« couche. En même temps, on exécuta un embranchement dans la 8« couche, pour attaquer sur plusieurs points à la fols les couches 7 et 8, et Ton rejoignit les couches du mur, 5, 4 et 2, par plusieurs galeries à travers bancs partant de divers points de la galerie navigable établie dans la couche 8.
La galerie navigable, laissait dans les couches 7 et 8^ entre elle et les vieux travaux, un massif de houille intact, d*une hauteur variable entre 90 à 65 lachter, mesurée suivant la pente. Les galeries à travers bancs poussées vers les couches du mur 5, 4 et â, laissaient au dessus d'elles un ma>sif de houille intact moins haut^ les anciens travaux s*étant étendus à une plus grande profondeur dans les couches du mur que dans les autres.
Chaque champ d*exploitation aboutissant soit à un puits venait du jour, soit à une galerie à travers bancs rattachée à la galerie de navîgation, s'étend au moins à 100 lacbter (209 mitres) de chaque côté du puits, c'est-à-dire que les galeries d'exploitation (^^tôau atrecken), poussées suivant la direction, s'étendent à ^09 mètres de chaque côté de la galerie ou puits d'extraction. Dès qu'une couche est atteinte, si le massif de houille intaét, situé au dessus du point où elle a été recoupée, a une hauteui* suffisante pour former plus d'un massif long, on exécute une galerie ascendante destinée à recevoir un plan incliné automoteur (Bremschachi), A partir de celui-ci, on pousse, suivant la direction, les galeries d'exploitation, en commençant par celles du haut, et faisant suivre celles du bas, à mesure que l'exige l'avancement de Texploitation des piliers supérieurs. En général, on exécute à la fois deux galeries d'exploitation parallèles, de chaque côté de la galerie inclinée, afin de les aérer l'une par Tautie, au moyen de communications établies de distance en distance à travers le pilier qui les sépare. On leur donne de petites dimensions, surtout dans les couches puissantes ; cela est nécessaire à cause de la nature ébouleuse du toit, par suite de laquelle une galerie large n'offrirait pas aux ouvriers^ pendant le dépiiage, un refuge assuré.
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Dans les coiicbes minces, au contraire^ on donne à des dplenes la même largeur que dans les mines de la Hautc-Silésle.
On conçoit combien le toit doit être ébouleux dans les couches 7, 10 et 11, puisque la première n^est séparée de la couche 8 que par un filet de roche de2 à 3 pouces, que les couches 10 et 11 sont aussi presque en contact, et que cette dernière est à une petite distance au dessous de la couche 13. Aussi est-il nécessaire de boiser avec le plus grand soin, tant dans le creusement des galeries préparatoires qu*aii dépilage. Les étais verticaux, surmontés d*une simple planche transversale, ne suffisent plus. Il faut placer des cadres et un chapeau, et même joindre les chapeaux par des bois de garnissage. On doit employer cette précaution, même dans les couches qui ont un toit de grès, parce que le grès est très-fissuré.
Le dépilage a lieu dans toutes les couches de la raine Fuchsgrube par tailles montantes suivant Tinclinaison, attendu que les fissures naturelles de la houille sont parallèles à la direction de la couche. La méthode usitée est celle que nous avons décrite avec détail pour les mines de la Haute-Silésîe. Seulement on boise avec plus de soin. La hauteur des piliers qui séparent les galeries d^exploitation est téçlée par la nature du toit. Quand celui-ci est du grès, du poudingue ou du schiste argileux solide, on leur donne de 17 à 21 mètres de hauteur, au dépilage, les tailles montantes ont une largeur qui dépend de la hauteur des piliers. Plus ceux-ci sont hauts, moins on donne de largeur aux tailles.
Il est renuurquable que les fissures naturelles de la houille , qui sont parallèles à la direction dans la mine de Fuchsgrube, sont au contraire paraJi&èles à rinclinaisoD dans les mines voisines de Hermsdorf, de sorte qae, dans celles-ci, les tailles, au dépilage, sont pous- ^s suivant la direction. Cette méthode est moins avantageuse que la premi^e^en ce qu'elle exige que Ton uainlienne un espace libre ^re les éboulemenls qui sont en arrière, et le front de la taille, ce ((tti fait que Ton ne peut guère sauver d*ëtais. Presque tous sont abandonaés dans les vieux travaux, où ils doivent rester , pour soutenir le faite derrière les ouvriers. Au contraire, quand on dépile par Idilles montantes, on provoque des éboulements , en retirant tous les boiSy immédiatement après que le massif de houille est enlevé. Quand Téboulement a eu lieu , le massif contigu n*a plus aucune charge à supporter de la part des vieux travaux voisins. 11 ne supporte que ce qui est directement au dessus de lui. Une exploitation ^rès-rapide et un éboulement immédiat du toit, après Texploilation,
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sont les eondilions les plus essentielles à remplir, lorsque le toit est ébouleux.
On peut exploiter par cette méthode presque immédiatement au dessous d'éboulements supérieurs, pourvu que ceux-ci soient déjà tassés par le temps, ce qui leur donne un certain degré de solidité. C'est ainsi que l'on exploite la couche 8 après avoir exploité la couche 7.
Dans les mines de la Ilaute-Silésie, un mètre cube de houille mesuré sur place fournit moyennement 1 mètre cube 1/2 de bouille exploitée, tant grosse que menue, de .sorte que le foisonnement est de moitié du volume cubé sur place. Chaque lachter carré superficiel de la couche Gerhard de la mine de Kômgsgrube, qui a 920 pouces de Silésie de puissance, fournit moyennement ZiO scheffels de houille de toute qualité. Le lachter ayant 80 pouces, et le scheffel étant de 6,460 pouces cubes de Silésie, on voit que 1,408,090 iMHices cubes mesurés sur place , dans la couche, fournissent 3,003,600 pouces cubes de. houille de toute qualité, ce qui diffère peu de la proportion moyenne donnée ci-dessus.
Consommation de bois dans les mines de houille de la Silésie, — La quantité de bois consommée en étais, pendant Tannée 1818, pour toutes les mines de la Uaute-Silésie, a été de 1,78 pieds cubes pour 100 pieds cubes de houille.
Dans le district de Waldenburg de la Basse-Silésie, le rapport en volume des bois d'étai à la houille obtenue a été celui de 5,4 à 100.
Dans le district de Glatz, ce rapport a été de5,fi à 160. -
Travail Journalier des ouvriers piqueiav. Poudra oonéommèe. -^ Dans la couche Gerhar^l de la mine 4e Kûnigsgrabei, ehaqBe- ouvrier piqueur fournit dans la journée ^^•^ou ^%^ dam les galeries. Au dépilage, chaque ouvrier ne fournit plus que -ââit^^^^o^s^^ parce que le temps pris par le boisage des excavations esl ooilaidéraUe. On consomme, en outre, de 5 à 4 heetogrammes de poudre pour 216 hectolitres de houille obtenus dan&les gal«rits, et de â:li«clogr«imes à ghectogr. ^50 pour la même quantité dOffaotliHft'OhteiHieftu dépilage. - . . • i
Exploitation de la houille à Blanzy.-^M. Harmela dppIiquèaTec succès à la mine de houille de Lucy (concession de Blanzy, Saône-el- Loire) le procédé d*exploitation de la Silésie. La couche exploitée a une puissance totale de 10 à 12 mètres; son inèlinaison varie de 10 à 40 degrés; elle est divisée en trois bancs par deux nerfs ou lits de schistes de OWjSO de puissance environ, fig. A (a), PI, XXI, le banc
conligu au toit a une épaisseur de A mètres à 4«,50, pais vient le nerf supérieur; une assise de tiouille de 1 mètre d*épaisseur, le second nerf stérile, et «afin le banc de houille contigu au mur, dont Pépais&eur est de 6 à 7 mèU^s. Le toit de la couche est une roche très-solide.
On exploite d*abord le hanc de houille supérieur; les premières galeries sont établies sur le nerf stérile, flg. A (6), Pi. XXI : elles sqnt rectangulaires -entre elles, dirigées, les unes suivant la direction, les autres suivant l^mclinaison de la couche; elles ont à peu près A mèlres de largeur et !S«,90 de hauteur; de sorte qu*il reste encore 2 mètres de houille «nviron entre leur plafond et le toit de la oouche. Elles comprennent entre elles des massifs rectangulaires de là mètres de large ^ns le sens de la direction , et S5 suivant Pinclinaison.
Au dépilage, on attaque les piliers en commençant par la rangée la plus rapprochée des éboulements supérieurs, et dans chaque rangée, par ceux qui sont les plu£ rapprochés des limites du champ d^exploitalion. Chaque pilier «st attaqué à sa partie supérieure par tailles dont la largeur est à peu près égale k celle des galeries. On enlève d'abord la houille sur «me hauteur égale à celle des galeries, en son^ tenant, par des buttes^ les 2 mètres de houille laissés au toU; puis, quand on a avancé de quelques mètres, on enlève tout ou partie des huttes, et Ton abat à la poudre la iiouille restante au faite de la (aille. Le toit se soutient quelquefois pendant plusieurs jours sam étais, quoiqu'il soit dépouillé sur une étendue superâcielle de 16 mètres can'és envircm ; mais on attend sa chute avant d'aller plui avant. Suivant M. Burat, un pilier de 9 mètres de largeur horixontale sur 25 mètres de longueur dans le sens de Tiiiclinaison, peut occuper pendant 60 à 60 jours quatre nûAcurs qui fournissent ensemble 200 hectolitres de houille par jour«
Après Tenlèvement d'un pilier, on ferme par de bons mursefiduits avec de la terre glaise, l'entrée des galeries, pour qu'elles ne soient pas encombrées parles éboulements, et on passe à l'exploitation du pilier voisin dans la même rangée.
Deux ans après que l'exploitation du banc supérieur «st terminée, on peut attaquer les bancs inférieurs par des travaux poussés au dessous des éboulements de l'étage supérieur. Dans cet étage inférieur, on recoupe d'abord la houille en massifs allongés suivant rincUnai- SOQ de la couche, par des galeries inclinées distantes de 10 mètres les unes des autres, et qui s'embranchent sur la galerie d'allongement ou voie de fond poussée à ia partie inférieure du champ d^exploita-
tloii^On a soiD de D*exécuter les galeries inclinées qui découpent les massifs, qu'à mesure que le dépilage' avance, afin de laisser à la houille loute sa solidité. Les pili^s longs sont attaqués à leur partie supérieure par des tailles établies d'abonl sur le mur de la couche, et auxquelles on donne une hauteur de 2 mètres environ; on reprend ensuite la houille supérieure, qui a été soutenue provisoirement par des poteaux, par un système de 1 ou 2 gradins.' La flg, 4 (c), PL XXI y empruntée à la Géologie appliquée de M. Amédée Burat, donne une idée de ce travail dans lequel les deux étages sont exploités simultanément. 11 parait que, lors de Tintroduction de la méthode Silésienne dans les mines de Blanzy, par M. Harmet, il y eut d'abord un grand nombre d'ouvriers blessés par les éboulements. Mais le nombre des accidents n'a pas tardé à diminuer, à mesure que les mineurs se sont familiarisés avec ce genre de travail.
Exploitation de la houUleiians le nord de l'Jngleterre. — Plusieurs des couehes de bouille exploitées dans les environs de Newcastle-sur*Tyne dans le Ifortbumberland , et de Whilehaven dans le Gumberland , ont une puissance de 9 à 5 mètres. Elles ont une faible inclinaison, et sont souvent presque horizontales. La flg, 3 biS; PI. XX Jj peut donner une idée du système général d'exploitation qui est aujourd'hui habitoellement suivi.
Deux puits A et B sont foncés, autant que possible, i !a partie inlérieure du champ d'exploitation. A partir du puits d'extraction A , une' gâterie tracée suîvanl la ligne de plus grande pente de la couche qui cet supposée peu indinée, est poussée jusqu'à la limite supérieure du champ d'exploitation. Cette galerie est la voie de roulage principale. Des deux eètés sont les chantiors d'exploitation. Ils sont séparés en plusieurs quartiers ou compartiments par de» massifs do houille d'une très-grande épaisseur , au milieu desquels on pourra établir plus tard de nouveaux champs d'exploitation , suivant le même système. Dans chaque quartier, le gîte est coupé en piliers rectangulaires par deux systèmes de galeries; les unes, plus larges, sont horizontales et pterpendiculai^res à la grande Toie de roulage , les antres , plus étroites , sont parallèles à la même vole. Gelles-c? sont! surtout destin nées à l'aérage des galeries de niveau. Les dimensions des piliers rectangulaires sont yariables d'une mine à l'autre , ainsi que celles des tailles ou galeries horizontales, et des galeries qui leur sont perpendkulaires. La longueur des piliers est assez habituellement à peu près douMe de leur hauteur. On ménage, entre les compartiments et la roUt de roulage principale , des cordons de houLHe qui ne sont repercés que par des galeries étroites et deux fois plus écartées les
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unes des autres que ne le sont les galeries de niveau . Des portes convenablement placées forcent Tair , qui descend par le puits d'extracUoa A , à circuler sur toutes les tailles , avant de revenir au second puits B par lequel le courant remonte au jour^
L'exécution des deux systèmes de galeries que nous venons d^tndiquer constitue la première partie de Texploitation.
la seconde partie est Tenlèvement des piliers , qui peut s'exécuter simultanément dans tous les compartiments. Dans cette opération , on prend à la fèts plusieurs rangées horizontales de piliers , en commençant par la rangée la plus écartée du puits , et dans chaque ran*gée, par le pilier le plus écarté de la voie d'aérage. Ce système ne diffère au fond du système des massifs longs que nous avons décrit ^ qu'en ce que ces massifs longs sont repercés par des galeries à des distances assez rapprochées. L'exploitation embrasse d^aUleurs un champ très-vaste y et un puits unique fournit une énorme quantité de houille. Quand un compartiment est entièrement épuisé, on ferme, par des digues en maçonnerie , les passages qui avaient été ménagés entre ce quartier et la voie principale.
L'exploitation procède d'ailleurs, comme en SQésie et eomttiepar* tout, d*une couche à l'autre en dese^ddant ; dans une mémecottehe^ il est assez indifférent de commencer le dépUageà la partie inférieure ou à la partie supérieure du champ d'exploitation, lorsque les couches sont sensiblement horizontales.
L'exploitation des couches horizontales d'une puissance de S à S mètres , conduite ainsi que nous venons de l'expliquer , ne présente d'ailleurs aucune diiificuUé par elle-même. L'important est de pousser les travaux avec activité, de proportionner les dimensions des piliers â la pression du terrain dans lequel la cOuche est encaissée , et de commencer le dépilage avant que cette pression ait écrasé les piliers dont Texploitalion deviendrait alors très^difficile , exigerait une fort grande quantité de bois, et ne fournirait plus que du menu. La pression du terrain est généralement considérable dans les terrains houiN lers du nord de l'Angleterre. Lorsqu'on laisse les galeries ouvertes pendant longtemps , leur sol se gonfle sous la pression des piliers, et elles sont bientôt obstruées par l'affaissement du toit et le gonflement du sol, en même temps que la houille des piliers est complèteiQCnt broyée. L'aérage est un point qui exige les plus grandes précautions, dans ces mines, dont l'étendue est très-considérable. Nous traiterons ce sujet , avec tous les détails nécessaires , dans un chapitre particulier.
Dans plusieurs mines du Gumberland , où les couches |iiongent
iU CHAPITRE Vir.
sotts le lit de la mer, les poHs soDt foocés à la partie suiiérreore dix champ cTesploitation , el la voie principale de roulage est une vallée iocliiiiée rairant la peiHe de la coache, dans laquelle le» wagon» doivent remonter*
L*exploitation par piliers longs qui ne sont pas abandonnés, telle que nous venons de la décrire, exige que ta hauteur du gUe ne dépasse point une limîle supérieure, qui est plu» élevée qu*on ne serait tenté de le crsire au premier abord, ainsi qo*on le voit par Texemple des mines de houille de la Silésie et de Blanxy : elle dépend, au reste, du degré de solidité du toit et de ta substance même du gUe.
Lorsque Tépaisseur du gîte est trop^ considérable, pour qu'on puisse donner aux premières tailles une hauteur égale à eetle épaisseur, le même procédé peut encore être appliqué ; mais il fia ut alors procéder par étages successif pris en descendant, et attendre que les éboulements de Pétage supérieur se soient tassés , avant d'entreprendre le dépilage de la partie correspondante de Tétage immédiatement inférieur. L'ensemble des couches 7 et S de la mine de Fucbsgrube, dans la Basse-Silésie , et la couche de Lucy, à Blaniy, nous offrent des exemples d'une semblable explmtalion par étages, d'un gite trop puissant pour qu'il soit possible de doonef aux tailles une hauteur égale à l'épaisseur du gtte.
Quand on exploite un étage au dessou»des déblais et des éboulements supérieurs, on laisse au toit des tailles une certaine épaisseur de houille ou de la substance du gîte, quelle qu'elle soit , dont on retire ce qu^on peut , à la fin du dépilage , en opérant ainsi que nous l'avons déjà expliqué. Néanmoins l'épaisseur de la masse que l'on est obligé de laisser y pour soutenir les vieux déblais , n'est pas extrêmement considérable, et il y a généralement peu de difficulté à exploiter au dessous d'anciens déblais, quand on est d'ailleurs dans une partie du gîte intacte , et qui n'a évidemment pu subir aucun ébranlement par suite des exploitations supérieures. Les obstacles que l'on rencontre ne sont pas causés par les éboulements mêmes , mais par les effets consécutif^ de ces éboulements, tels que les incendies spontanés dans les mines de bouille, l'affluence des gaz irrespirables qui se dégagent souvent du terrain disloqué , l'abondance des eaux.
Exploitation des gîtes puissants el très-inclinés par étages successifs en descendant,— Les gîtes à la fois puissants et très-încllnés peuvent aussi être exploités par étages successifs pris en descendant; les tailles et les piliers de chaque étage sont alors couchés dans un plan horizontal et transversal au gîte. Les premières galeries sont allongées parallèlement à la direction. La galerie de roulage doit
éfre assise mr le mur , ainsi que les galeries inclinées suivant la penle du gUe , par lesquelles les minerais extraits sont quelquefois conduits aux places d'accrochage pratiquées à des niveaux inférieurs à l'étage actuellement exploité. Une autre galerie est établie sous Iç toit, et quand la distance horizontale du toit au mur le permet, on peut recouper le massif compris entre elles par une ou plusieurs autres galeries paraUèlçSyde manière à former des piliers longs, qui s'étendent jusqu'au^CtUfnites du chaipp.d'exploilation , dans le sens de \9, diref^OQ,.Ci^S!,piM(srs ^Q^{' ftxploUés en rçvensint vers les voies aboutissant aux .placer d'f)pcroçb9£Ç. .
Le8,g^tes trè^TpuIssi^nU çt.fort^mfnt in^clinés dans lesquels les matièrçji.^téfilQS.SAni^ |nsM£&$af)tes.pç^uv.le remblai , sont au reste ceux doBt r^plipUatioQ esi à juste titre regardée cpmmQ offrant, les plus graa^^s difEqultés. PlusJQMrscoiichesf de houille exploitées en France sont. dans ce, cas. Telles sopt la coupbe exploitée au Creusot (Saôneet-loirjç) , le§ couches, d'anUiracite des environs de la Mure (Isère) , le$ couches exploitées prèsd'Alais, dans la concession de Bochebellç (Gard,) , Wiusieurs parties 4o la. gr^^de couche exploitée près de DeçàzeviU«)î £t .«uv d'^utreis^ poii^tf du basain d'Aubin (Aveyron) „ etc.
EsupèoitaUon^'éB i^amthrmoite*» ^ Xure* — L'exploitation des couches d*anthracite de La Mure par étages «uccessifs pris en descen- <)«it9.a M décrite par >M^ Oinmdt^ coneessionnaipe de ces mines , dan» le tome 2X -des Atmaieêd^ê Mines ^ 3« série , page 4S7. Dans les couches delà Rivoirefit'dit Peyebagnard,qui sont, sur beaucoup de ^OMts, très^incl&Dées ^ et dont U puissance varie de 5 à 1â mètres , OAa divisé;le ma^sif/de houilk'OoniprlB entre les vieux travaux voisins â«8 affleorements et le piveau des galeries d'écoulement , en étages doot la bauteu)^ Terticale est de 4^,50 à 5 mètres. On a poussé dans cbaqji^e étage^ /l^.4,-5 et 6, PL XX 11^ deux galeries d'allongement, rtmi) fi«v^4i|« loity l'auirarSii? \^ naMr, 4|ui sont mises en communies^tion par d^s galeries transHrer^les f séparées les unes des autres par des massifs de houille de 10 mètres. Les deux systèmes de galerie ont «Qvirwnâ Bvètjres de hauteur verticale , de sorte qu'il reste 2«»,50 à 3 mètres d'anthracite «d'épaisseur, entre le plafond des galeries d'un é^ge, et le sol das galeries de l'étage supérieur* Cette anthracite est enlevée ,, au dépilage , en même temps que les massifs compris entre les galeries. L'enlèvement des massifs se fait en commençant à l'ex- ^mité la plus reculée de l'étage supérieur, au dessus duquel sont les vieux travaux. On creuse d'abord une galerie parallèle aux transversales , qui laisse subsister un cordon de houillede 1 mètre à 1",50 ^e largeur entre elle et les éboulements latéraux, ou la limite du
champ d'exploitation ; puis on reperce ce cordon , fig, 5 , PL XXI f^ par des galeries de 1 mètre de largeur à peu près , de manière à ne laisser subsister que de petits piliers d'anthracite dont la section est un carré de 1 mètre à 0»,50 de côté, suivant que Tanthracite est plu» ou moins dure. On attaque alors au pic le plafond supérieur de Tétage en exploitation; les oufriers s'élèvent pour cela sur des déblais ou sur les menus qui sont abandonnés dans la mine. La partie dans laquelle le plafond est attaqué a toujours une petite étiendue superficielle , S mètres carrés à â mètres carrés 1/3 seulement. On peree dans les éboulements supérieurs qui coulent dans l>étage en ^ploitation, et que Ton maintient par des murs bfttis en travers des galeries et appuyés sur la partie du pilier encore intacte. On abandonne dans la houille toute Tanthracite menue dont il n*est pas possible de tirer parti , et qui , d'après M. Giroud , forme à peu près 1/5 delà totalité. Quand le dépilage de l'étage supérieur est déjà avancé de 40 à 50 mètres , et que les éboulements sont tassés , on peut commencer le dépilage de Tétage qui est au dessous^
Diaprés M. Giroud , un ouvrier trataillant en galerie abat journellement au pic 1600 kilog. d'anthracite propre à la vente, et au moins 400 kilog. de menu qui sont abandonnés dans la mine.
Au dépilage des 3 mètres du massif supérieur de chaque étage, l'ouvrier fournit 2.700 kilog. d'anthradte en gros morceaux , et 1/10 environ de menus qui restent enfouis.
La quantité de bots d'étai consommée est assez peu considérable. Dans la couche du Peychagnard, qui est la plus tendre , on a consommé, dans les cinq années qui ont suivi 1850, 1 mètre cube de bois d'étai en cadres ou poteaux , et 0», 81 de mètrensube de doêu^ pour obtenir 191.000 kilog. d'anthracite.
2o Exploitation par piliers carrée abandonnés en grande partùt
dans l'exca/vation,
Gites qu'il convient d*eatploiterparpilier$ carrés aèmndonnés.'^ On exploite ainsi les substances en couches paissantes^ quand ^lles ont peu de valeur et une grande solidité ; telles sont M pierres à bâtir en couches épaisses , les ardoisières et les couches épaisses de sel gemme et de gypse ; trop souvent on exploite de la même manière des couches de houille d'une grande puissance: mais ce n'est jamais qu'avec beaucoup de danger pour les ouvriers , et une grandeperte de houille. On conçoit en effet que si la masse exploitée n'est pas extrêmement solide , on sera obligé d'en laisser la plus grande partie
en piliera, <t qu*il sera même souvent impossible , malgré ce sacriioe , de garantir les ouvriers do danger des éboulements.
L*exploitatioD par piliers abandonnés , lorsque la masse exploitée a une grande solidité, ne présente d'ailleurs aucune difficulté. Tout se réduit à proportionner les dimensions des piliers qui sont habituellement à base carrée, et celles des galeries, à la solidité de la masse et à la pression du toit, ce que Texpérience seule peut apprendre dans chaque cas. Nous citerons quelques exemples.
Eûppioitaiion du sel gemme dane les environs de Northwich {êomié de Che^er) , en Angleterre, — On exploite , près de Northwich , un banc presque horixontal de sel gemme , à peu près homogène, dont la puissance est de 60 pieds anglais environ, et qui se trouve h une profondeur de 100 à 130 yards au dessous du sol.
L'extraction se fait par des pv&ts verticaux circulaires murailles en briques. Les galeries qui partent du bas du puits ont de 36 à 40 pieds de hauteur, de manière à laisser au laite une forte épaisfeur de sel gemme pour soutenir les couches de marner et d'argiles qui recouvrent le gtie. La largeur de ces galeries est de 95 yards, elles sont rectilignes ou curvilignes, mais se croisent toujours à angle droit et sont séparées les unes des autres par des piliers carrés de iO yards de côté qui suffisent pour soutenir le toit. Dans chaque taille , le sel est exploité à la poudre, en deux ou trois gradins droits, de sorte quo rentaille au faite de la galerie est poussée en avant. Ces larges galeries sont très-solides et n'ont aucun besoin d'être étayées; on y a établi des efaemins en fonte à ornières creuses, iramm roads , pour le transport du sel jusqu'au bas des puits. Les ouvriers qui abattent le sel sont payés à raison de 3 shillings, 3 fr. 53c. par tonne de 1.000 kilogrammes. Le sel gemme le plus pur se vend à Northwicb 10 shillings (environ 20 ftr. 35 c.) la tonne. L'exploitation peut s'étendre fort leia du puits , sans que l'on ait à redouter des éboulements. Lorsque ces minea sont abandonnées, elles sont envahies parles eaux qui dissolvent en partie les piliers de sel gemme. Il en résulte des éboulements , moins considérables cependant qu'on ne serait tenté de le croire 9 d'après les vastes dimensions des excavations souterraines, parce que d'une part les eaux saturées de sel ne se renouvellent pas au fond de la mine, ce qui fait que les piliers ne sont dissous qu'en partite , et que d'autre part le toit des excavations est soutenu par la pression des eaux qui les remplissent.
Bsphilatkm de sel gemme à Dieume (Mewrthey — La couche de sel gemme 4e Dieuto (Meurthe) a S«,30 de puissance. Elle est horizontale et exploitée également par piliers carrés abandonnés. Les ga-
leries ou tatllos poussées dans la masse se eroisent à angle droii ; elles ont G mètres de largeur et 4"»,âO de hauteur, laissant ainsi 1 raètne d'épaisseur de sel au toit. Les piliers carrés ont 40^,66 de côté. On a en outre pris la précaution de diviser le champ d'exploitation en com^ partiments isolés par des cloisons massives de 7 met nés d'épaisseur, repercées seulement d'ouvertures iarges de 1",50 où l'on pourrait établir des> serrements, dans le cas où les eaux viendrat^^nt^à.falr» irruption sur un point de la mine.
L'abattage du sel gemme qui se faites deux &»àuk& duoits et il» poudre revient à peu près à 2 Cr. 82 c. p^rtottoe. {f^^ez leJoémoiM de M. Levallois, Jnn, des minet , S»« série , t»'?lO -
Exploitation des bancs de pierre à plâtre des^êwtinme'thPM^. — Les bancs de pierre à plâtre exploités idans plusieurs kMsaUtés des environs de Paris sont distingués en hautes masses, moyeiuies misses et basses masses r
Les hantes masses ont de 2&à 18 mètres ëe puissaice.
Les moyennes masses , de 5 à 7 mètres.
Les basses masses offrent , sur une hauteur totale de 13 mètre&enr viron, des bancs alternatifs de pierre à piètre »•€( denaroes 4» d*argiles.
L^exploitation deslioutes et moye»Bes:iMS9e8 est opérée souierrainement et par piliers tournés, c'est-âhdire raénaipéa dansia BMtfse^ lorsque l*épaisseur des terres qni les eecouvrent rendrait trop.ooû* teuse l'exploitation à ciel ouvert. . . < ,
Les règles de Texplortation souterraine , fixées -par ua règlement de police du 23 mars 1813 , dont le» presctiptions ne fbnt d'ailleurs que rendre obligatoires les mesures dont l'expérience avait fait iw* connaître l'utilité , sont les suivantes :
On ouvre au bas du puits vertical deux galeries se croisant à angle droit, et dont la largeur est de 3 mètres au bas du puits» Elles sont élargies progressivement jusqu'à 5 mètres. PerpendlculaiKment à ces galeries, on ouvre des tailles d*exploilation ayant également 5 mètres de largeur, et séparées par des piliers carrés de -3 mètres de côté., hà section des galeries n'est point rectangulaire; elles sont taillées ea encorbelllements , et la naissance de la courbe est à la «eièié 4ela hauteur des piliers. La partie courbe ménagée sur la seconde moitié de la hauteur des piliers est appelée le nez» Sa> saittio est d'un- tiers de la largeur des galeries. ,
La hauteur des galeries est moindre que celle de la masse de plèvre. On laisse au toit un banc, dit des «notf/of>», pour sontenir.les texres supérieures.
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L'exploitation ne s^étend guère ainsi que dans un rayon de 50 maires aatour du puits. Les piliers commencent alors à souffrir; les nez tombent; les ciels des galeries se fissurent, etTexploitaliondoit être généralement abandonnée. On fait alors sauter les piliers à la poudre, en commençant par ceux qui sont les plus éloignés du puils , et Ton détermine Taffaissement et le comblement immédiat de Texcavalion. Si Ton ne prenait pas ce soin , les piliers céderaient bientôt à la pression des terres , et il se ferait une suite d*éboulements partiels , ou foniiSj à des époques quMl serait impossible de prévoir , ce qui compromettrait la sûreté publique. On ne retire de ce dépilage qu'une assez petite quantité de pierre à plâtre.
Les tailles sont d*ailleurs exécutées en deux ou trois gradins droits, suivant la hauteur de la masse , et les ciels sont souvent consolidés par des boisages. Les trous de mine sont forés dans la pierre à plâtre, avec une tarière de forme analogue au trépan rubanné usité dans les sondages. Ils ont de 3 à 4 centimètres de diamètre. Les masses de pierre à plâtre sont fréquemment traversées par des fissures ou filières , ce qui feit qu'elles sont beaucoup moins solides et résistantes que les bancs de sel gemme de Northwich et de Dieuze, qui forment un solide presque entièrement homogène , compacte et sans fissuras.
On exploitait autrefois beaucoup de carrières de calcaire grossier, dans les environs de Paris, par tailles, et piliers tournés qui étaient ensuite abandonnés. Le règlement du 4 juillet 1813 , sur l'exploitation des carrières de pierres à bâtir dans les départements de la Seine et de Seine-et-Oise , a interdit ce mode d'exploitation pour l'avenir, à cause des dangers qu'il présentait , et a prescrit d'exploiter le banc de pierre dans toute son étendue^ en soutenant le toit, en arrière des ouvriers, par des piliers à bras^ c'èst-à-dire construits en moellons, reliés entre eux par des bagues ou murs en pierre sèche , qui retiennent les terres et autres menus débris résultant de l'exploitation , et qui servent au remblai complet ou partiel des excavations. Les piliers â bras sont disposés par rangées parallèles aux fronts de masse , et espacés , dans une même rangée , de 2 en 2 mètres environ. La distance de deux rangées de pilier» est aussi à peu près de^ 3 mètres. Les bancs de pierrps sont ainsi exploités par un seul puits, dans un rayon d'environ 50 mètres autour de ce puitSw
Quelquefois on exploite un second banc de pierre à bâtir, au dessous du banc supérieur déjà exploité. Ces carrières inférieures sont appelées doubles carrières. On n'y doit prendre la masse que sur une hauteur de 3 mètres au plus. Les doubles carrières ne sont autorisées qu'autant qu'elles sont séparées des carrières supérieures par des
hanes suffisamment épais et solides. Elles sont d*aUleurs exploitées d'après le même système que celles-ci , au moyen de piliers à bras, de hagues et de remblais.
Carrières d'ardoises des environs de Fumay et de Rimogne (Jrdennes),'-'Les détails qui suivent sur rexploitation des carrières d*ardoise de Fumay et de Rimogne sont* empruntés à un mémoire inédit de M. de Montmarin^ ingénieur des mines. Les carrières des environs de Fumay sont ouvertes sur cinq bancs de schistes ardoisiers , séparés par des couches de grauwacke. L'épaisseur totale des bancs exploités est de 10 mètres en moyenne , sur lesquels les cinq bancs d'ardoise ont une épaisseur de 7 à 8 mètres. Le banc inférieur a 2«n,88 d'épaisseur , puis vient une couche de grauwacke de 0««»,32, un banc d'ardoise de 2n^74 , et d'autres bancs moins épais d'ardoise alternant avec des assises de grès ou grauwacke à grains fins, ou de quartz compacte. Les couches sont inclinées de 50 degrés environ près des affleurements. L'inclinaison augmente avec la profondeur.
Les lits d'ardoise , indépendamment de leur texture schisteuse parallèlement au plan du gîte, sont, en outre, fissurés, ou plutôt ont une tendance à se diviser suivant deux systèmes de plans. La direction du premier système que l'on nomme le plan de la tranche est à peu près la même que celle de la couche ; Tinclinaison des plans de division est seulement un peu plus grande. Les plans de facile division du second système , dit le longrain , sont verticaux et forment un angle de 25 à 50 degrés avec le plan vertical perpendiculaire à la direction des couches. Quelquefois aussi les masses d*ardoises se laissent facilement diviser dans le sens de la direction , mais cela est moins fréquent. Le toit et le mur du gtte sont trèssolides.
Une carrière en exploitation est conduite de la manière suivante. On creuse , à partir de l'affleurement , une galerie appuyée sur le mur du gîte et inclinée suivant l& ligne de plus grande pente. L>xploitation poussée des deux côtés de cette galerie , s^étend sur toute la hauteur des bancs du toit au mur , qui est de 10 mètres , ainsi que nous l'avons dit. On laisse , pour soutenir le toit , I** des piliers longs appelés naies , qui vont depuis la galerie Inclinée jusqu^aux limites du chaimp d'exploitation. Ils ont 6»,50 d'épaisseur mesurée suivant la ligne de plus grande pente , et ne sont repercés par aucune autre galerie que la voie principale. Les naies sont distantes de 35 à 26 mètres l'une de l'autre. Entre deux naies consécutives et au milieu de l'intervalle qui les sépare, on ménage, dans la masse, des pilliers carrés de 6» ,50 de côté, distants entre eux de 9*^,50 ,
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suivant la diracUon , et laissant entre eux et les naies la même distaoce» Les naies sont utiles , non-seulement pour soutenir le toit et les déblais stériles provenant des parties supérieures de rexploita- (ioo , mais encore pour retenir les eaux et les empêcher d*arriver ea aussi grande abondance jusqu^au fond de la carrière. Les bancs d'ardoises sont exploités en s^élevant du mur au toit. On exécule d'abord , au dessus du mur et dans la veine inférieure d'ardoise , une excavation très-peu élevée, dont la base , dans le plan du gtte, est un rectangle ayant pour hauteur la distance d^une naie à la rangée de piliers supérieure ou inférieure , et dont la longueur horizontale dans le sens de la direction est de 15 mètres : ce travail se nomme crabaUtge. On abat ensuite Tardoise par grands blocs ayant la forme d'un paralléllpipède rectangle , en coupant sur trois des laces latérales jusqu'à un lit qui piume , c'est-à-dire qui n'adhère pas au banc supérieur. Les coupures sont dirigées suivant le longrain et perpendiculairement au longrain. Le massif abattu est ensuite subdivisé en blocs de 5 à 10 centimètres d'épaisseur , dont les deux autres dimensions sont assez petites pour qu'ils puissent être transportés à. dos. Cette division se fait au ciseau et au maillet. Les ar^ doises sont débitées au jour en plaques ou feuilles de 2 1/2 milUoètrès d'épaisseur parallèlement à la tranche , et taillées suivant les dimensions des ardoises marchandes. Les lits stériles nommés cailloux fournissent des déblais sur lesquels des ouvriers s'élèivent pour exploiter les bancs supérieurs , mais qui ne remplissent pas à beaucoup près le vide des excavations.
A Rimogne , Tinclinaison des couches exploitées est de 40 à 45 degrés. Dans une des carrières, l'ensemble des bancs exploités a une ^aisseur de 30 à 40 mètres. Dans les autres , cette épaisseur est de 14 à 15 mètres.
On laisse , pour soutenir le toit, de» piliers carrés ménagés dans la masse, de 10 mètres de cdté , et dont les faces latérales sont perpendiculaires au plan de la couche. Ces piliers sont assez irrégulièrement disposés, mais généralement séparés les uns de» autres par une distance de 20 mètres , tant suivant la pente que suivant l'incUnaison. Les bancs sont d'ailleurs exploités , en procédant tantôt de bas en haut , tantôt de haut en bas , soit suivant la direction , soit suivant la pente.
Quand on ex|4oite de bas en haut, on cmboite à la partie inférieure du massif sur une hauteur de 0»,65. Ce crabotage s'exécute ^ la manière suivante: On taille, au pic et à la partie supérieure du massif à exploiter , une galerie suivant la direction , haute de
0tn,655 et d'une largeur simplement suffisante pour que ro^vrier puisse y pénétrer, 52 à 55 centimètres. Une autre galerie perpendiculaire et de mêmes dimensions est creusée suivant la pente. A 1 mètre de distance mesurée suivant la pente de cette première galerie, on fait une coupure normale au longraifi, sur toute la hauteur de 0«,C5 et une profondeur de 22 à â6 centimètres. Puis on haee au mur sur la même profondeur. On a ainsi un bloc de lorme parallélipipède d'un mètre de longueur, 65 centimètres d'épaisseur et 22 à 96 centimètres de largeur, séparé de la masse sur la base inférieure et sur trois faces latérales, li ne tient plus que par sa face supérieure, qui est peu adhérente, et par une faee latérale. On achève de le détacher, en revenant à la tète et enfonçant des coins sur toute la hauteur du bloc, suivant la direction du longrain. On enlève une série de prismes semblables, suivant la direction, et on a ainsi pratiqué, à la tête du massif, une galerie de 1»,5S à t>>,55 de fargenr, 0>",65 de hauteur, et dont la longueur est de 20 mètres, égale à celle du massif à ex|>loiter. On continue d'enlever des prismes semblables sur toute l'étendue de ce massif, dont la base est un carré de 20 mètres de côté. Un ouvrier abat, dans sa journée, un volume de roche de 104 décimètres cubes. La durée du crabotage est habituellement de six mois. L'exploitation commence aussitôt qu'il est terminé. Elle se fait par lits successifs pris de bas en haut, les ouvriers s'élevant sur les déblais stériles ou sur dès échafaudages. On coupe à la tête et au pied du massif sur une longueur de 20 mètres. On coupe ensuite sur un cô(^, suivant le /on^ram. Ces coupures se font sur une épaisseur d'un mètre. Le bloc qui ne tient plus que par la face supérieure et une face latérale est détaché au moyen de trous de mines, percés perpendiculairement au longrain, lesquels ébranlent le bloc sans le faire tomber, et d'autres trous percés dans la direction du longrain^ qui déterminent la chute.
Pour les massifs qui sont exploités en procédant de haut en bas, on exécute d'abord sous le toit un crabotage semblable à celui que nous avons déjà décrit, et qui s'étend sur toute la superficie de 400 mètres carrés. Cette opération terminée, on fait aux extrémités du massif, deux coupures suivant le longrain, qui ont une profondeur variable, mais toujours inférieure à 52 centimètres. On divise le bloc de 20 mètres de côté en six parties, par des coupures perpendiculaires aux deux premières et de même profondeur que celles-ci. Ces prismes, qui ont 20 mètres de longueur totale , sont ensuite découpés en fragments, dont la largeur, entre deux plans de division parallèles au longrain, n'est que de 32 centimètres^ et que l'on détache à Taide de
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coins enfoncés suivant le plan deJa couclie et suivant la diroetion du loDgraia. L*expioitation est conduite de manière à présenter des giadins droits; 15 à âU ouvriers sont occupés à chaque atelier.
EarploitnUan des eouchês dehamiile puisêanieê par pitierê car* tés, — Nous avons dit que 1« mode d'exploitation , par piliers niénafféfrdans la masse et abandonnés., eonveaaU peu aux coucbes de iiouiile puâssantes^ tant à cause desinccndteB qui se développent souvent dans, les vieux travaux, qu'à cause du peu de solidité de la houille. Néanmoins , ce mode est malheureusement suivi dans un assex grand nombre de localiiéft. 11 peut être d'ailleurs un peu moins désavantageux, lorsquHI est appliqué avec discernement. Ainsi, on doit bien se garder, dans Texploitatioa d'une couche de houille puissi^ote pajr cotte méthode, de- découper la masse sur une grande étendue, à partir des points où elle a été atteinte par les puits ou galeries de service qui aboutissent au jour^ parée que Ton serait alors obHgé de laisser des piliers excessivement forts, qui même ne préviendraient pas toujours les éhoulemenis, et Ton ne peut, à la fin de Texploitation, retirer qu'4ine très-faible partie de la houille ainsi abandonnée. D'ailleurs, quand les coucbes ont une inclinaison un peu forte, il arrive asaes fréquemment que les piliers glissent en masse sur leurs hases , parce que la houille n'a souvent aucune adtiérence pour la roche du mur dont elle est au contraire séparée par une surface polie au point d'être nûroitanle, ei tellement glissante qu'on a beaucoup de peine à s'y tenir debout, pour peu que l'inclinaison atteigne 15 à 16 degrés. Ce mode vicieux était cependant appliqué autrefois k presque toutes les couches de houille puissantes du centre et ^vl midi de la Jrance, notamment à celles du bassin de Saint-Etienne. Il en est résulté que l'on n'a retiré qu'une faible portion du combustible existant, elque le reste a été incendié, dans les parties qui n'ont pu être submergées, ou est demeuré enfoui dans des éboulements où il sera difficile d'établir une exidoitalion avantageuse.
ImpQUibUUé d'exploiter les couches de houille puissantes et iràs'inçJiinées par piUars carrés ahandonnés, — Si Ton veut a|>pUquer à la Iiouiile une métliode semblable, il est évident qu'il faudra du moins opérer par compartiments ou chambres Isolées , et commencer par se porter aux extrémités du champ d'exploitation , avant de découper la masse, à partir des puits ou galeries de service. Quj^nt aux couches inclinées et puissantes, nous ne pensons pas qu'il y ait auci^n n^oyen d'éviter des chances d'accidents nombreuses, et une énorme |>erte de houille. Il est évident en effet que si les tailles ou galeries sont couchées dans le plan du gUe , on s'exposera à voir
glisser les piliers en bloes sur leurs bases. Si les tailles aont traDsversales au plan du giie, on aura des étages d'exploitation superposés, et il sera presque impossible d'éviter que les piliers ne soient en porteà-faux d'un étage à l'autre , ce qui entraînera néoes^airement des éboulements considérables et fort dangereux.
Ea;plottation de la couche diUfTen yards coaî, près de Dudler^— Nous citerons le mode d'exploitation suivi aux environs <h Dtidiéy , comme exemple de ce qu'on peut faire de mieut, ou ploliftt de moins mal , en exploitant une couche de hoiiille épaisse, et à petr prës'librizontale , par laitiers abandonnés. La couthe dite ien'yards coal , a une puissance de 10 yards (environ ^,14), Elle est divisée en plusieurs bancs distincts par des lits de schistes' bltumînenx d\ine épaisseur variable depuis 5 à 6 jusqu'à 60 ou 90 centimètres. Sa {iroféndeot au dessous du sol est généralement itaédiodre. £!le est atteinte ordinairement par deux puits verticaux circulaires muraiflés en bi^iqùes ; et voisins l'un de l'antre. Tous deux sont souvent ëmployéls pour l*extraction de la houille et desservis par une même machine d*extractfon. D'autres fois l'un sert exclusivement à rextrâctîon et l'autre à Taéràge. A partir du puits d'extraction on commence Une galerie, fîg. 7, PL XXII ^ suivant la direction ou suivant la pente du gtle. Cette galerie, que Ton divise en deux autres à mesure qu'on la creuse, suit le mur de la couche. Elle sert h la fois au roulage et àTaéràge. Sa hauteur est suffisante pour que des chevaux puissent y circuler, et on tâche de laisser au toit une planche de houille très-solfde, pour éviter des frais de boisage trop considérables. Elle est exécutée dé la manière suivante: '
Les deux Voies d'aérage et de roulage, qui pà'rlent de deux puits voisins ou de deux compartiments d'un même puits , se rapprochent de manière à ce que leurs parois a et h ne soient plus qu'à 6Ô ou 90 centimètres de distance ; les parois extérieures a' et h* sont dislahtes entre elles de 1 1 mètres environ. La hauteur de chacune de ces galeries €ta' , hb* est de 4™,5# à 5»,50 , à peu pnësla moitié de l'épaisseur de la couche. Six ouvriers se placent de front smr la longueur totale de 11 mètres a^^, et exécutent un crabotage dans la planche de houille épaisse de 6«,05 environ qui reposent immédiatement sur le mur du gtte. Ce crabotage est poussé à une distance de 5 à 6 mètres en avant du firontde la taille. Les hommes travaillent couchés sur le côté. Des enfants s'introduisent au fbnd de cette galerie basse et retirent, dans de petits traîneaux, la houille menue qui gênerait lespiqueurs. Ceuxci laissent derrière eux, quand le toit n'est pas solide, quelques piliers minces de houille, ou bâtissent avec de» pierres de petits piliers.
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Quand ils sont arrivés à 6 on 6 mètres en avant du front de taille , ils enlèvent les piliers en pierres , coupent les petits massifs de houille, el se retirent. Ils laissent les choses dans cet état pendant un ou deux jours: la masse de houille supérieure à Tentailte faite au mur s*affeisse par son poids: il se fait des fentes horizontales entre les planches de bouille et les lits de schistes ou nerfs ; mais la masse ne tombe point encore. Les piqueurs arrivent alors, et coupent sur les deux côtés la planche inférieure de houille, qui tombe et est enlevée; les roches pierreuses qui se trouvent dans la masse, sont mises de côté pour construire ime cloison entre la voie d'aérage el la voie de roulaji^e. On coupe ensuite, sur les côtés, la planche supérieure qui tombe de même , et ainsi de suite jusqu^à ce que le bout de galerie correspondant au crabotage soit élevé au niveau du reste de la galerie.
L'opération se continue de la même manière par un nouveau crabotage, pendant que d^'autres ouvriers construisent le mur qui doit séparer tes voies de roulage et d^aérage , posent les rails sur la voie de roulage , etc.
De distance en distance, on laisse , entre les deux voies , des piliers de houille de même épaisseur que les murs en pierres que Ton construit pour les séparer. On comprend que dans les endroits où on laisse un pilier, il foiil quatre coupures latérales au lieu de deux, et qu*on laisse ces piliers d'autant plus rapprochés que Texploitation de la galerie fournit moins de déblais propres à la construction des murs qui vont d*un pilier à Tautre.
Lorsque la voie de roulage a atteint la limite du champ d^exploitation, on ouvre, à son extrémité, des galeries qui conduisent aux chambres d'exploitation.
Chaquechambre,/î^.8, PL XXII^ comprend un espace dont la largeur est de 33 yards (^ mètres) environ , et dont la longueur est égale à deux ou trois fois la largeur. On y arrive par une ou deux galeries G,G^, partant de la voie de rouL'ige, et de dimensions simplement suffisantes pour la circulation des chariots. Arrivé à remplacement où Ton veut étabitr la chambre ABC, on commence par exécuter une galerie, soit sur le prolongement de G ou de G'', soit perpendiculairement à celles-ci. On se donne du champ en poussant celte galerie sur une largeur de 12 yards (11 mètres). On établit un crabotage par 6 hommes placés sur ce front, et on opère comme dans le creusement delà galerie principale, décrite précédemment, si ce n'est qu'ici, le crabotage est continué par 6 ouvriers, tandis que d'autres travaillent à couper sur les côtés et à abattre les planches supérieures de houille , ce qui donne à un atelier de ce genre la forme d^in gradin renversé.
TOHE II. 10
De |>luft la houille est aballue jusqirau loi( de la couche. Les ouvrttfrs coupeurs s'élèvent sur les déblais stériles composés des débris des Itf s de schistes qui sont inlerstratifiés avec la houille. Si ces déblais ne sont pas suffisants, ils construisent des échafaudag^^s, Qoaiul les planches de houille coupées ne tombent pas assez vile, on provoque des éboulnraenls à Taide de longues perches. Au surplus, \e cabotage qui a 12 yards de lar^^e moyennement, ne se continue guère dans le sens de la largeur de la chambre à plus de 33 yards : afi^s qu4^ , on entame deux crabotages dans un sens pjerpendiculaire^aupf^ier et situés aux exlrémilés de celui-ci , ayant aussi lâyards^c^el^iirgeurel laissant par conséquent entre eux un pilier de houille de 9 yf^tdi
(8«,20) de largeur. . i- .. , - ■. .1., : .. ^
Ces deux crabolages se continuent en avfint sur une loq^ueur éç^le à deux ou trois fois la largeur de la chambre, ^u fur et à q|f^|U^e quie le crabotage avance , on coupe et on abat la houille^ enfin , op r^^^ le pilier longitudinal de manière à le diviser en ^eux piliers f^fjr^.àe yards de côté, et Ton laisse en outre souvept de petits, pijtier^ la tÂ* raux , carrés , de 5 yards (4<»,50) de côlô. Ce^ d^miei^ piliers SQiii enlevés, quand on abandonne la chambre pour ne plus y revenif « ,Une chambre d'exploitation a toujours dans son milieu une rangée de piliers carrés de yards de côté, au nombre de deux , trois ou quatre au plus, qui sont définitivement abandonnés , indépendamment des petits piliers qu'on enlève en se retirant.
Quand une chambre est épuisée, on en établit une autre à côté, en laissant entre les deux un pilier de houille long et mince appelé ribb (côte), de 4 à !> yards d'épaisseur. En outr^ , toutes les entrées qui conduisent à une chambre abandonnée sont fermées atec beaucoup de soin , pour empêcher l'accès de l*air qiii y circulerait inutilement , et pourrait occasionner rinflammâlion de la bootlle.
La jnéthode de travail décrite ci-dessus est excessive ment hardie et dangereuse. Les éboulements qu'on provoque s'étendent quelquefbia plus loin qu'on ne le prévoit, et tuent plusieurs ouvriers. I«e charbon menu est tout à fait perdu , ce que l'on regarde comme tm médiocre inconvénient : mais les piliers carrés du milieu des chambres et les piliers , ribbs^ qui séparent les chambres Tune de l'autre , sont également perdus pour toujours. L'air frais nécessaire à la ventilation , arrive dans les chambres par les ouvertures inférieures G et G^ ; il en sort à la partie supérieure , par des ouvreaux qui communiquent à ane galerie creusée d'avance, près du toit de la couche , dans les massif» de bouille qui enceignent la chambre d'exploitation , et qui communique avec le puits de sortie de Pair. Si la mine est siùette au gaz in-
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flâi«iliidt)le,le vUlenx est (t« illettré heâ iroies dSi^ dé chaque chambre, en commnnleation dlrccle avec l« pirils de sortie.
Les ouvriers crabotetirs doivent couper dans leur journée 10 pieds terrés , 5 pieds de long sut â de large. Les autres ouvriers sont à la Journée ou à la téche, ()ayés t>ar un entrepreneur qui livre la houille rendue au bèrd du puits , à tant par tonne, tous lés ouvriers d*une mine sont ondifiairemenl réunie dans Urie ou deux chambres d^exploitatlKMÎi au 0U$. A la hôuiflène de Leys iron works, 21 ouvrief's, y conHj^té les enfants qui conduisaient les chevaux, extrayaient d'une »eule (56ambre à dettié oii vertures et à troià piliers carrés , 50,000 kilogràfÂiùes dé héâille par joirr. Le gros seul était extrait , tout le menu restant entbui dans tes déblais. En supposant des chambres à trois ]Hnters', ëétiià^éeè tes unes des autres par deà piliers d^enceinte continus éé lS'iMk'\ oh'pelit calculer que sur S040 yards carrés, mesurés dans lé 'ifi^tk dé \i' cbtiche , la section des piliers occupe 808 yards , c'est-àdlr^'un quart'envîrofi de la surface totale. Il n'est pas douteux que la houUle qtH réSte définitivement enfouie, ne s^étiVe beaucoup au dessus de cette proportion. Elle dépasse peut-être souvent la moitié de la totalité.
Méthode d'ewpUntation dû sel gemme^ par chambres de dissolU" /ton. --L'exploitation du sel gemme par dissolution, opérée dans (i«s excavations souterraines préparées à ^avance, doit être rapprochée de rexploitation par piliers ménagés dans la masse et abandonnés. Les chambres de dissolution sont en etiPet séparées les unes des autres par de semblables piliers , et Taclion des eaux sur la substance aolubie remplace ici celle des outils du mineur.
Le sel gemme est exploité par galeries souterraines creuséesc k la poudre et au pic lorsqu^il se trouve en bancs à peu près purs, connue â Nortwich, à Wieliczka , à Dieuze et Vie (Meurthe)^ Lorsqu'il est mélangé de matières terreuses, les matières extraites par en taillenient devraient, dans tous les cas , être lessivées pour dissoudre le sel , que l'on obtiendrait ensuite par Tévaporation. Mais dans les localités où lé dépôt de sel gemme esl très-impur, il est plus économique d'opérer la dissolution dans la mine même, au moyen d'eaux douces qjue Ton y introduit. Les eaux, quand elles sont saturées de sel, sont extraites de la mine et conduites aux chaudières d'évaporation.
La méthode d'exploitation du sel gemme par dissolution est trèssimple ^ comme on peut le pressentir d^avance. Il faut d'abord atteindre la masse salifère par un puits ou une galerie. On la traverse ensuite par une galerie sur laquelle on embranche des rameaux, au moyen desquels on reconnaît la richesse sur divers points de la masse.
m cwkmfin vu.
On choisit les .plus ricbas, pour y établir des ehaoïbtes-de dissolu* lion, qui sont préparées comme il suit. Sur le cûié du rannfeau , on creuse plusieurs bçuts de galerie , qui mettent la iiocbe à découvert sur une assez grande.étendue. On. établit une oommumoalion pariaquelle les eaux douces veoi^nt des 'eoursid-ean «u»|^rfi<nélfiv puissent ^tre introduites à, volonté dans le ramaau. A la parti«4Atérieti¥e de celui-ci, et sur le point oi^ la roclie est le plus solide eHe 'moins chargée de sel , on coo>truit un balardeau en lerre^art^^leuse'. Ceintbandeau est traversé par un tuyau en bois coaimniilquanl aveo^Fin* lérieur de la chambre, et fermé* |)dr uni'obinei^ou un ianpon.-Cela fait, on amène les eaux douces dans â'exc*vaitou.j, al «ttto y laisse Séjourner jusqu'à cequ^elles &oi€;utcamfléteiiMnt.saUiré6sde«e4;Oe que Ton vérifie de temps en temps «ea soutirant une ceitaine ^antité d'eau qu'on essaye à raréométr.e,..Leâ.^ux.ëtaDtaatcrée64> on ouvre la bonde de décharge. ». e^ o^ les^ extrait, pouriescooiHiiradaBB un réservoir, où on leur laisse le temps de dépos^rles terrefi quelles tiennent en suspension, après quoi Qp k&irao&porie aux ehaudlèivs d'évaporalion, ., ,., .; t.»
La chambre est de nouveau remplie d'eairdiouce, et l\)péritt6ti se continue de la même manière. 11 faut observer que les matières terreuses qui se détachent de la masse, |»ar suite deia dissolution du isef , se déposent sur le sol et les parois de fa chambre, 'de sorte qu^après un certain liomhre d'opérations, les eatix douces agissent imncipaîement sur le faite de l'excavation qui va constamment en «'agrandissant, surtout dans le sens vertical. Il faut en conséquence exhausser le batardeau destiné à contenir les eanx.
Après un nombre d'opérations semblables, ((ui dépend de la richesse eh sel , et de la nature de U roche , on vide les chambres de dlssolui\6û des- dépôts terreux insolubles qui s'y sont accumulés. On a laissé furéalablement à ces matières le temps de se sécher et de prendre un de consistance.
' La mine de DOrrenberg , en Bavière, qui otfre un bel exemple d'exploitation de sel gemme , par la méthode dont les principes viennent d'être exposés , eât décrite avec beaucoup de détail dans la Hich.nUn.^ t. II, ps 373 et suivantes. Elle renfermait, en 1810, trente-trois lacs oûlhàmbresde dissolution distribués sur neuf étages. Les eaux douces étaient amenées dans les chambres par des conduits particuliers aboutissant au jour, et les eaux saturées étaient évacuées par des galeries d^écbulemént correspondantes aux divers étages. Chacune de ces galeries était munie d'un plancher au dessous duquel s'écoulaient les enux donces provenant des sources souterraines. Sur le plancher
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é(3M»iLpfO»ées.iuie votede roliljifi^e p««r rexfraHfôti àei matières solutés, priocipolemenl des boues qnt «*iEl<îcumùIeiiVt sur le sol des chambre^ de dissolution , «( une eonduite en tiiydux de bois destinée ài:é^?aeu9UQntdes eaux satunées. Les^haniri^fes étaient ftabituenenicnt dis(io«éeftpar,iMMiples4«6deux «ôtès de >eh«iqiie^âlef ie. Le ttiyau trav^rswi lejbislardtaa te prolongosit jnsîfa'mK Ibnd dé la ehambre, et rec^aitjfft e»iix saliies psn de« ouvertures sirrmontées de caisses «Wiifi^ de 0I^B|Ses qui aVut^i^oMientià rintroduciion des maHèreis (erreitfeik £a>deli«rs.da»baUiitoia étartt uive euve prismatique recevaQU'eau.4e^^^ce:tu|rBaf«tcoiiiniuni^i«ilit ave^Ia conduite posée sur le^pi^n^btii da lii»0aietéefë*éoMileaîent:
T<Miteft>ki|i;eauKsalôè« fetendaient dams de çraotls^ réservoirs où ellQSi4ép9aitteniles matlôreBienoeren suspension, et étaient ensuite SQutjDéMyour^eicoiiduitesiaux'Chaudlères'd'dvdporation à Hàlléin. (Voiff>pour,|rio&de éétaU^ia Aichesêê f^inércUë\, t. II, p. S7S et suiv., plawJi^âtdeTatiBs^ .• '•
JSm^UdimUfm €ki'it^i0»mmeparpûUê fifres,-^ hôts^t Ies>«!td5 $alifères ne sont point situés au dessus du niveau des vallées voisines, c(.iiu'4l faut élever au JMir.^ à Patde^e: pompés;, l^s^eaux 'satorées qu'on ne peut pas faire écouler par des galeries , ii est inutffe d^âff^ ieindre Iç^.giLes ptar des; |^itai|e fppaades diméiisioiis ,|iouh ieocplolter le sel gemme par disa^lutioD* Ces puits et tous les travaux souterrains peuvent être remplacés par de simples^ trous dé sonde d*uit diamètre de 25 à 40.cei|jlimfilres, dans ksqttels u» place les pbmpes destinées à rextractio^ des eanx saturées* Les eaux douces, ^ui'sdnt souvent fournies par des nappes exisCatatèsdâns les terrains supèHeni^ au gîte saUCèns , que.ia sonde a traversés, avant d*atteindre: celul^ ei, ou. qui «(om aU' besoin dérivées d'un confs d'eau coukmt àla ëuPface , sont introduites 4iUus Tespace annulaire compris entre les parois du puits foré et les tuyaux de la pompe. Elles arrivent au £^te aalâière ou elles se ebargent de sel. La circulation des eauxiest entretetolie par le jeu de la pompe installée dans le irmi. Aussitôt après <|ue ile ))uits f9^4 a aUeint le gite salifére et Ta traversé sur une bautemhftsr Nsz considérable, on y descend la pompe, «ton la met ^ méuyeteent; Elle ramène .d'abord au jour des eaux très-peu salées^,- que l\>n re** jette. La circulation de Teau étant entretenue f>ar le jeu de la pompe ^ il se forme à la l^ase de celle-ci » dans le gibe.saHfére^.par suit«de Térosion des eaux, des excavations qui vont en s'agrandissant,et la pompe ramène an jour des eaux de plus en plus chargées de sel: Au bout de quelques mois elles sont presque saturées ; on peut les. traiter dans Icsi^oêles d'évaporation. On comprend facilement les causes du
degré eroUtant (M fialwe , ft ««mure que Téroftion dés eaux agrandit leSi excavations mi se féripeiil daos U gUe salilèn. iltans TorigMie^ les eaux 4QMces ne foatj que lécè^er dee parota peu étenduea sur le»quelles çUes ae séjouro^ip^ pas. l« exeavaAiaa s^a^randit peu à |>eu V>Mt autour de ^ base du (rou de sonde , «A il se fora(& un lae à parois salées; les eaqik douées arrifant à la auperficte de. ce lac , y sont maintenues par leur «Koindae peaattieur spécifiée au dessus «tes eaA4x salées, plu^ de«stes, qoi eteeupent le ifapd| p^nda^t que.çellisci sont extraUes par la pampet les. aami^ déucea qui scf aonl aaiées à leur tour, descendent e4 font place à de nouvellta eaux douces. Plus le lac souterrain est grand , plu» le manveneet d^^çf^ndant dfa.eipn, de la surface au fond de Qelac9.eil)»t, eCplifaloiia[te,9ip4,aHMi elles demeurent en eonlact avec leaparoissatiti^res. il e# év^d^ 19110 Texeavaiion souterraine se ferma ea deesua du points où ^ea finix pénètrent dans le tuyau asplra4eur 4e la pamp e y. et ^*e^e éfûi s!|^tendre surtout dans le sens horizontal, en suivant le| ramificolion» du gtte ka plue solubUes, les pbi^ riches en^matiâr^f salines. U eal doae convenable que les tuyaux aspirateurs deila pompe descendant à ime pvelon^ur Msez grande; au dassaoa de la auriSBce supérieure du gîte aalifèce»
La méthode d'exploitation» d» sel gemoM^ par puits forés et pardiaaolHiion a IHtirantage de dispensfcr du creuseme*! dea pulta et de tous les travaux à demeure qu*exige une exploitation souterraine, et qui sont remplacés par de simples puils forés qui codent beaucoup motns cher» Elle est suivie avec succès, depuis T^qiio de la découveKe des gîtes salifères, dans les étabttseements deDUrbeîm et de Rapcnau, dans le grand-duché de Bade, de Rottenmttnstcr et des environs de Hellbronn (royaume de 'Wurtemberg). Elle a aussi été pratiqtiéeei France aux salines de Ooubenons (Haute-Sadne).
Nous ferons remarquer que sur aucun- des points que noiis avons cités, rexploltation du sel gemme par puits forés exécutée depuis ut grand nombre données (t) n*a donné lieu à des mouvements de- terrains qui aient été sensibles à la surface du sol, malgré réno(nne ovN de sel qui a été définitivement extrait du sein de la terre ^ Il convient en outre de cemarquer quececube n*e9É^u^la6 tvès-petite jparlie de la capapilé des lacs souterrains extstanta réellement au milieu des masses salifères, qui , avanè devoir été atteintes par la sonde , ali*
(1) tes exploitations des etivirons de Wiropfeti et de Jaxlfeld, dan& la vallée du Neckar, sont en grande activité depuis plus de vingt ans
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menfaftnt Id ^attire de sdurces nhtiirelles, exploitées depuis un temps im'iiiéràorlal. tl est évident que la f(n*nie particulière desexcavoliHhs rérnpiies d^eaux^ H surtout ta pression des eaux contre les ciels âê' ces excavations soht les causes qui préviennent les (grands effibmfrei^teTits ^"^ct lés mouvertientsde'terrain qui se propageraient à travVés i6'àtés les assises supérieures jusqu*à la surface (1). Nous n*ajouléfôrU riéh'de pins sur Pexploitation du sel gemme par puits forés etf Vlissiilotibh'. ÏJéi procédés de sondage usités ne diffèrent pas de ceij>i''t]ué hoifs avons ^décrits en leur tleu^ Onant aux pompes, elles différent àûèï peu des' pompes êlëvatoires à piston creux employées )ioii/ihépt&îééfiléfii'déà' éaux'd'âhs'les puits profonds, qui seront décri<«^'ifa&*té ettâtiitW't6hSà<irê â ^épuisement des eaux. Le lecteur qtte"èfe iïsJiéi liitel'eBsféi'all spêcSialement ,' pou rra d*aiffeurs consulter moH rtféiâéW'siii' tés''s^trfiés'dé'la ^ouah'e^ 'annales des Â/hies,
.l» ^xptùttatiôn aveé remblais rapportés, ou piliers de soutenetnent construits àvee des matéHaux tenant de V extérieur.
Gites auxquels ce mode d'exploitation est applicable, —Ce mode d^'èx^loAâUon convient à rfei^ gîtes puissants, d'une richesse à peu fkrês uniPorniV, et dont là substiance a une assez grande valeur. Quelques gltïs mèfàlTîfères , où tes métaux sont uniformément disséminés; dafhs la gangue, de manière à rendre le triage impossible, sont dans ce cas* îff. UaiHet de ^elloy a proposé depuis longtemps d*exploifer "par réïfit)làis riapportés les couches de houille puissantes et fofleinfi'nC inclinées ^' et cette méthode a été en effet appliquée avec sucé^V^€fpiiià ptusfeurs années, aux couches de houille du Creusot et de Montchanin , dans le département de Saône-et-Loire. Enfin , qiraifà'aes gitVs'ènt été mal exploités par piliers abandonnés, et que ceè'HHers Commençant à céder sous la pression du terrain supérieur, devieifiiéiit incapables dé le soutenir, il n'y a d'autre moyen de préventif tes éb'dirleiÀeiHs considérables qui amèneraient la ruine com> plèlé de là mine, que de combler les excavations avec des remblais rapportés. C'est ce que Ton a été obligé de faire dans les étages infé-
I ' T l Il m ma i » »i<.-i^«t« W 1 » ■ liÉ t i t I î> Il r I 1 . 1 1 1 1 1 I I ' i . ■ !■ ■ .
(1) On peut juger par là à quel point les craintes exprimées par quelques personnes, sur les éboulements qui seraient occasionnés par les vides résultants des sables entraînés par les eaux du puits foré de Tabatloir de Grenelle, étaient dénuées de fondement.
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rieurs des couches de houille épaisses du bassin d*Aithin , dans le département de TAveyron.
Mine de mercure d'Almaden. — Comme premier exemple du mode d'exploitation dont il s*agft, je citerai les mines de mercure d*Âlmaden, dans la province de la Manche (en Espagne), ierdois les détails qui suivent à robligeaoce de M. Tingénteur en chef des mines Le Play.
Le minerai de mercure d'AImadcn se trouve dans un sfstême de filons trés-puissanls encaissés dans des schistes de tronslUon. LAfig, % PI, XXII, donne une idée de la forme du gfite.
La puissance delà branche San-Dîégo , à la profondeur de 5(F0varas (1) , est de 12 à 15 varas. Cette puissance parait attg;mettter considérablement avec la profondeur. Vinclinaisoii du giteest à peu près de 85o. Le toit et le mur sont ejccessiveilietit'- solides, airisi que la masse qui constitue le gîte, et qui ne pent être expfMtde qu'à la poudre. Le minerai de mercure est disséminé à peu près uniformément dans toute cette masse , qui rend moyenne ment à la fonte 10 p. 100 de métal. Ces circonstances rendent la miné d*Almâden Tune des plus riches du monde. Les mmerais de San-Diégo et Santa-Clara rendent 24 p. 100 de mercure à la fonte.
Le puits San-Tbéodoro , qui sert à la fois à Pépuisement des eaux d'ailleurs peu abondantes , au moyen d'une machine à vapeur, et à Pextraction du minerai , par un manège, est foncé ffaiïtf ttn conglomérat formé des débris des schistes environnants , qtri est hii-nléme très-tenace et résistant, quoique sa dureté soit peu considérable. Ce puits a atteint la profondeur de 50O varas, sans quMl ait été nécessaire de le boiser ni de le murailler dans aucune de ses parti^é.
L'exploitation a lieu par étages successifs en descendant , distants de ôO varas les uns des autres envinm.
A chaque étage , on exécute d'abord, en pleine masse et au milieu du gite , une galerie horizontale qui en suit toutes les sinuosités. Puis, à partir du sol d*un étage, on creuse jusqu'à l'étage inférieur un puits rectangulaire dont le long côté transversal àla direction de la galerie s'étend du toit au mur du filon, et a par conséquent 12 à 15 varas de longueur, et le petit côté perpendiculaire à l'autre a 4 varas de longueur. Ce puits incliné, qui constitue une véritable taille descendante, a donc pour toit et pour mur le toit et le mur do gîte, pour parois latérales la masse »».étallifère. La solidité complète des
(1) La vara »= o pieds espagnols c=: 0«,847.
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roches dispense de le boiser. Quand il est arrivé au niveau de l*élage inférieur, on construit un grand arceau en pierre, dont les coussinets sapt,t,aiUés dans la roche du mur et du toit. Sur cet arceau surbaissé dont la iporl,ée est ^gale à la iHiissance du ($ite et dont la largeur est dci4.yafas, dlmession du.puit^ eo largeur, on élève un massif de maçonnerie rectangulaire, qui remplit exactement tout le vide du puits et forme ainsi un remblai complet , en maçonnerie à chaux et $j|M^»^vr'ia hauteur, eu ménage de distance en distance des arceaux appuyés, aux uaissanoes sur la roche des parois, afin de décharger Tarceau fondamental., Pendant que ce travail s'exécute ^ on creuse , ù )^9K^Tt4^fm^% supérieur, un second puits ineliné, semblable en lout.itUrpiçimeViet (distant da e^lui^i de 4 varas, longueur égale à la IM^Ui«^ 4ii]pi«fisipn(diUipuitor>Qwaiiid ee second puits est achevé^ on rem* pUt^i|Çftr(» le itidfVtpar-MfiiBASi^if «plein en maçonnerie reposant sur un arc^e^u^ffxwtoiuental, dont les coussinets sont taillés dans la roche des parois,
L^, pai;tie du ^Um restant entre les deux massifs de maçonnerie est ensHit^ coi94plétement exploitée , en remontant de Tétage inférieur à rétage supérieur. Le toU et le mur sont assez solides pour quVn puisse laisser entièrement vide Tespace oompris entre deux massifs de maçoni|yçi:i^^ji$^utifSi sans avoir à craindre aucun éboulement. Si le t^t avait ]>esoia d'être soutenu sur quelq^ue point, on le Htatutiendrait p«r,(k4<a^cea«x,en(iiiaiçQnnerie jetés du ;toit au mur. ..pac.icefl^ 4Kkjétho4e^ onenlàv« complètement tout le minerai, et rexp^oitatioD des éia^s inférieurs n'est nullement gênée par les travail des ^^tageSi supérieurs h puisque tous les massif^ de maçonnerie repQSimitSMSdes.aniwauJQai^imyés sur larocho du toit et du mur, et i^if^^sur )fi^asiSft«Aéta.lii£ére«=
Les pierres employées sont des roches de quartz compacte qui se trmivent sur; la «rête méoae des filons^ tout près dtf puits San*Théo- 4wi^«if^tque r^Ma eni^ite à la poudre ipour cet usage. ..L#Aff^rre;^>desaeBdfinAes fantcontre-poids au minerai montant, d^/iorte «itf «iile transport des matériaux à pied d'oeuvre coûte peu de * chos«# U paiMftit ^q piusteursdes YicÉes liions de métaux précieux du Mexifue etde l'Aroérique'méridionatesont exploités de la même manière. Des règlements particuliers défendent d^nlever les piliers ménagés dans la masse du filon, avant d'avoir rempli une partie des vides existants par des piliers en maçonnerie , destinés à prévenir les éboulemenls.
Couche&de houille exploUées par remblais rapportés. Couche du Creusot. — Dans rexploitaiion des couches de houille puissantes , la
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coi>striic(ion de piliers en inaçntineHe seraH ou t^op coùim$e , ou tnsufii89iile, à cause du peu de solidilé que présentent ordthalreniefi€ le ioil et le mur de ces couclies. On se contente d<HM; dé remplit' les excavations avec des remblais informes consistant en terres frises an jour, que Ton met en place, et que Ton- bourre àvtft (^s'Oii Moins de soin , suivant les circonstances. " ' " "- '
La coucbe exploitée au Creosot a de 90 à S# mètres de puisisâUce : son inclinaison est variable, mais tonjoui^ trës-fbrtë;si]iMtHI^^Fiartie de son étendue, elle est vertit;ate. Elle a étèkiiifèMÉ es^t^lôflée 'au moyen de puits foncés dans la masse uléme , et par éXs^eiÊ %ûctëi^(s de 5 mètres de hauteur pris en desc^dafrt: k<^q'M^ta%e'tin*^€llst' laissait un système de chantiers èU't^siret'ii^' fnA^Mmifkfi, tttffft'ies unes suivaient la direciion^ et 'tes «Aiwi^ftllafi^du toitraufiNir émient perpendiculaires a«x premièreft<. €ast<(|^«vfceê â«Bi«fik«9fiiSlres de haut , 3^,53 de large, et étaient séparées tes-unes de» aiitl<èH*5>ar des piliers carrés de 5 mètres de côté. Malgré l^normequantité^debdullle aiiandonnée en piliers ou en plafonds tMerntédlîîirei^d^Un' 'étage à Taiitre, des ébouicments nombreux eurent lieu; le feu ste mit dans la mine sur ptosieurs points, et rexploitationi}iii se coatlnue anjourd'Iiut dans ces vieux travaux n*a plus rien de ré^^ulier et présente de {grandes difficultés. On' remblaye avec des terres aoMnées du jour les tailles successives que Ton pousse dans les vieux traratix ; c^est le seul moyen que V&ù ail en âeoonUntivt à^eapliÉloti y e^ikfHarall qne la bonilie ne revient pas, malgré eela^'lron'prirbeaiiddvpplasélevé que k>rsqu*60 expMtait par pitiflrsr navrée. ) ' ^ ....>.
Le BMMie d*exploilation , suivi amsiTé^uttiVMient' qœ^epeniet Texistence des vieux travaia , eak le emirafil; iMiKigalerievi#alliHi- {^ement contigues Vune au toit, l'autre a<i'nHm^%c«Aslilueiit<à Uiaque étage les principales veies de eomnraaiealioft. Elles ont'3 mètres de hautesr, S^jOS de largvur è la ba8e»et''9«»jmi au fdfte.iOiféMilHI entre elles des tailles transversaler , vllanidii'Hiifqr aiw^lott'^ qsl^iMnt successivement remplies avec les remuais vénaiitidiideiiors* fl-réaullerait de renseignements qui m'énlitè donné» par Af> QiPé(iéi4 'ancien directeur de la houiUère du Gremot , <qiie tesrfrwa de mollilai'nè^s'élèveraient guère qu'à fr. 37S c« par tonnt' de iMMiille extraite,- ou fir. 0375 c. par 100 kilogrammes, ils seraient mm ndres encore si la couche était neuve, et si, dans le principe, on Teût exploitée par étagjiis> successifs, au moyen de tailles transversales établies à chaque étage, que Ton eut successivement remblayées avec des terres venant du jour ou de quelque autre partie de la mine. On aurait pu laisser dans cette méthode, si cela eût été reconnu nécessaire, quelques pi-
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lier» œoaUntdepuUlesoïde Télage inférieur jus^e dan» le» étages sutiérwiirs, ainsi ifne Ta prci|»o»é M. Baitlet, dans son mémoire publié ^Ain^U, Journal des m/«^«,.t. YJII,p. 497. Pour se convaincre de la possibilité d'appliquer celte méthode avec avantage, il suffit d'évalM«r,iQ<.««f pm Wik\^r\K Iranapqrl du roèlfe cnbe de déWai» mis en plaqe dans Holérleur d'une mio« , dana des circwistançes ordt-
mi/m» .-:.'..
,.JUlw#lt«Mi^«.J'o!l lP<MiTe h uae distance de 210 mètres du puits
.d*#^rafiUQmdi^ la,i«rM;^ def»»Jboromes à la feuille; il résulte des «o-
tiw^j^^W^i^^mr^ le déUMi^cncnt des kejrres, dans le chapitre IT ,
4Bi^.l<>giW«4e.l»wbage» el de Iwnsport par tombereaux jusqu'au
jNi(9^.«tupiitift,sMMac»>miiie.sult: ^^ ^
«t^WfeSlfers gagnant enseii*l«5fr. par3Mir,pioeheroiil -t «fiirfiiètrefr'cabes de^d^blais , dHiii piochaga du mètre • I (Ctitoi' -*•.■• u • • ' • • • • • • * • *
..Siranspori.. Sn supposant 3 tombereaux de la capacité ... de W wè^si.cMH ROur chaqpe atelier de cbarçeurs, cornoosé de 3 terrassiers et du conducteur , le prix du tombereau étant supposé de 5 fp. et le salaire des chargeurs de 1 fr. 50 c. par jour, le transport à 210 mètres cofûtera. * ^^
, . Sosembld » «5
. %MmUfnm «meÉéea au hmé ëupuHs pourront être jetées dans le l«fU i si celui-ci est assezadlde, et on doit sVwmgcr pour que cela soit ainsi , dfln d'éviter Pcodiarras et la dépense qu'occasionnerait <lnii»>d«9eente dam dea euveaitx. Au bas du puits, elles seront ehargfiloli d«ns des biwisUea on des» thariots , et transpoHées aux tailles à rea(rl>Ia|rer^ nous admettrons qu'un homme chargera Î5 mètres cubes de ierre dans sa journée, que la distance moyenne des tailles au bas =^^1^cnta est de 990 mètres (4 relais de 30 mètres), que les frais de «ramport dans la «sine sont les mènes que pour des terres transporlée^au jouâdans des brouettes à la même distance horizontale, enfin qn'unkoanneparé f fr. par jour mettra en place 8 mètres cubes de déblais dans sa journée, il résulte de c«s données que la dépense à ajouter â la précédente , sera comme il suit :
Chaigement. dans les l>rouetles au bas du puits. ...» 10 transport à 120 mètres (4 relais) dans les galeries souterraines » 40
Mise en place » 25
Total » 75
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D'auire pari , : . » 75
Report des frais de transport à i*ortfice des puiis. . . » 65
Total ...... 1 og
Or, il est évident que ces dépenses sont- eitag^^ées pw* tesbytN»* thèses que nous avons faites, et qu'elles peuvent être rédiiiles de beaucoup. On peut en efft>t établir des voies de roulage par obemifis de fer, soit au jour, soit dans la mine; c'est ce que Ton «emanque pas de faire toutes les fois (f ue Ton a des transiiorte .considéra hies à effectuer, et dans ce cas les frais de transfiort des terres, soit an jour, «oit dans la mine, seraient réduits au moins de moitié, - mène «n supposant les distances plus considérables. Hais en adMetlantuiéme im prix aussi élevé, Topératioa ser^it encore avantageuse. Chaque mètre cube de remblai permettra d'enlever ^n mètii» cube «te houille massire, lequel pèse de 1500 à 1400 kilogrammes. Les frais de remWni ne s*élèveraient donc pas à plus do 10 c. par 100 kilogrammes de houille qui eussent été perdus, si ce mode n^eût |)as été adopté. Or les 100 kilogrammes de houille valent moyennement dans le département de la Loire, où le prix de ce combustible est iih des plus '6a s que je connaisse , 70 c. au moins. Il faut remaniuer en outre que Tabaltage de la houille contigUe aux galeries remblayées sera beaucoup plus facile que Tabaltage dans les galeries exécutées en plein massif , et qu'il y aura une grande économie de ImiIs, ce qtibioomptnsera^en grande partie au moins, les frais de rembla^i. .
Ces considérations ne peuvent laisser auc^^^ doute sur la jiosâibiUté d'exploiter avantageusement par remblais rapport!^ des jcouches de houille puissantes analogues à celle du Creusât, UhaUs iea toiê qift'on poprra se procurer des terres à proximité de la mjife, cequi a presque toujours lieu.
Frais de remblais exécutés dans les mines, de houille de Dcca:zevilleetdu Creusot, — Voici ^ du reste, queUme^ dopn^«;^çl-ç,)çp^rience sur le prix de remblais exécutés dans des mines <Jç liouUle, A Decazeville (Âveyron) , on a exécuté des remblais consitjl.értabies dans d'anciennes galeries très-larges, creusées depuis longtemps et ,q\n menaçaient ruine. Les terres étaient prises au bord depuUs verticaux dans lesquels on les jetait. Au pied de ces puits elles étaient chargées dans des brouettes et conduites par de mauvais chemins jusque dans les galeries à remblayer , dont la dislance au puits était en moyenne d'environ 200 ou 500 mètres. Le prix du mètre cube de remblai mis en place n'a jamais dépassé 1 fr. SO c, et il aurait été beaucoup meilleur marché si les voies de transport souterraines eussent été dans un
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élat passable: Les remMais ne devant être faits que temporaireineiit , on Devait pas ju£^é qu'il valût la peine de faire les dépenses néce^ saires à réUhlissemenl de bonnes voies de ronlage.
Au Greusot , d'après les renseignements de M. Quétel , 5 hommes \^é»A raison de t fk*. 40 c:par jour jetaient 1rs terres par Torific^ dit poids, ils recevaient done ))ar poste de 8 heures, 4 fr. 20 c. .«les terres étiûeni chargées , roulées à une distance moyenne de^O àâQQtmMres y et mises en place dans des galeries qui avaient à peiU prjès^S pie4s.de lar^^e sur 5 pieds 1/2 de hauteur au prix de 5 fr. par toise courante remblayée. On remblayait, dans un poste , envir,on 4 toii^ide ^i«riesi U'aprôs ces données , on trouve que la toise çouraMle4!(s.^lerie cQBlenailr1f>5 pieds cubes ou 5 m- cuheê^ 5^ ^t que Ton renU)lay^jt .pa.r jour 22 mètres oubes de vido.
Les f^pUpar mèUid cube de remblai roulé et mis en place étalent , (Ut «on^Men«e :
fr. o.
4 ^9 Jetajje par le puîis : -1-:. • 19
Roulage et mise en |ilaee à Mfak (faifr une diatanc» moyenne de 250 mètres) ......* 91
. . Total 1 IQ
A quoi il faudrait ajouter , s'il y avait lieu , le prix des remblais pris au jour et roulés au bord du puits.
Dans ktmine de Montchanain , appartenant aussi à rétablissement du Creuset et dirigée par M. Quélel, on remblayait les galeries, partie avec des roèhes venant des excavations intérieures, partie avec des remblais tirés du joUr et jetés par un puits. Les remblais n'étaient conduits ici qu^à une Irés-petite distance. Voici quelques données sur les prix., d'aprèsles renseignements de M. Quétel.
Eojfuillel 1933, on â dépensé S76 fr. 50 c, pour remblayer 146 mètres courants de galeries, dont 94 avec les terres du fond et52aVec celles du jour. Les galeties ont 6 pieds de hauteur, 7 pieds de largeur en haut et 8 en bas ,en moyenne, 7 pieds et demi.
Vide d'un mètre courant de gal0*ie,135 pieds cubes=4™- c"tes^50.
Prix du mètre cul)e de remblai mis en place, 1 fr. ôo c.
Et» abûl ,a^cc une dépense de 7GI fr. 50 c. on a remblayé 88 mètres courants de galerie, dont 48 avec les terres du fond, et 40 avec celles du j«uf .
Prix du remblai d'un mètre cube de vide , 1 fr. 92 c.
En décembre , on a remblayé 89 mètres dont 64 avec les terres du
t?8 CHAPITRE m.
fond et 25 avec celtes do jour, avec une dépefiie de S59 fr. 45 e., ^Ptù fNir mètre cuhe , 00 c. (1).
Conviefit'il (TexploUer par éiàgeê êucceêiif^ ^ pris en méntêni OH en descendant j (es eeviches de houille puissantes et très-inôli' nées ? — M. BailleC de Belfoy , dans le Mémoire sur retploitation des mines en niasse que nous avons cité, «sdiie qù*il cotivienl d^exploitef tes couches verticales ou très-inclinées , comme celle du Cfeosot, par étages successifs et remMayés , pris en montant , comme cela se pratique pour les filons épais de la Hongrie , où les tailles sont Succé^fveaient remblayées avec les matières stériles provenant du gîte lui-même. Nous devons discuter avec soin cette dernière partie dé Topinion émise par M. Baillet. Le principe d^exploiter en commençant au point le plu« profond du massif à enlever, et en montant, a été posé dans la plupart des ouvrages publiés sur rexploltalion des lâfnes, et n*a guère été suivi dans la pratique. Ainsi nous avons dit que; dans
(1) Il est curieux de ca w ya r c r la c«isMl«iatkMi em bois d''état au Creusot avec la consommation dans les mises de la Silésie. Je trouve dans te mémoire de M. Heincmann vol. II de VJrch, unci. de Karsien^ qae la consommation en bois a été, en 1818, comme suit :
Pour 100 pieds cubes de houille extraite on a consommé :
Pans les mines de la haute Silésie 1.78 pied cube de bois.
Dans le districtde Waldenbur,g (basse Silésie). 5.4 £d.
Dans te comté de Glatr ZJÈ M.
Dans les mines du Creuset , on peut airiver à déteroMner a|>proximalivement la consommation «m bois diaprés les données suivantes: Le pied cube de bois d*étai en cbéne sur 4 (leuces de côté revient à peu |>rès à 70 c. ; les barres employées comme bois de garnissage reviennent à 50 c environ le pied cube. Or , diaprés les données fouroies par M, Quétel, la dépense en bois s'est élevée, (>ar hectolitre de
liouUle ,
fin 1820, à. . , 0f,0006/ ^^^„„^ ^, ^_„
En 1830, à. . . 0f.4)518j'°^^'""' ' * " ^"'^^^^
(En 1852, à. . . 0Mo45#
AdmeUant que le prix du pied cul)e de bois revient noyenBement à 0,60 , on trouvera que Ton a consommé par hectolitre de houille
0,0559 «xtraite __=o.O»5 pied cube de bois ; et comme rhectolitre équivaut à 3 pieds cubes, on aura consommé, pour 100 pieds cubes de liouille extraite , 5,1 |Heds cubes de bois.
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rexploiUlÂoii 4« i^UKsiew^ gîte» parallèles , il fallait le plus couvent exploiter les Qiies successifs de iiaut en bas, en commençant par les Plu^^i'^I^i^ochés de la surface, ce qui est conforme à la pratique suivie dans les liouijilèrçs du nord de la France et de la Bel{;tque, aussi bien q^l^q Aogl^^rre .et en Silésie« Nous croyons que , dans Texploitation 4<:s ff|)M^,e^ masse, par remblais rapportés, il est aussi plus généra* leiB,ei|t av^uUi^eux d*exploiter par étages successifs pris en descen-» d^pt, ,gi|.e de suivre la marche inverse.
SuM?}i?Wps , en effet, que l'on pratique un étage d'exploitation dans um coycl)^ de houille verticale ou tris-inelinée, immédiatement au dfssops d'anciens travaux éboulés , en laii^saiH seulement subsister une é^jaisseur de bouille SMffi««ote pour soutenir les déblais sùpérieiira à. l'aide d'un boisage approprié, éfiaisseur qui serait de 0«,S0 A 1 mètre au plus.
.l^s.yf^i^X d'exploitation auront consisté, par exemple, en galeries ou même en tailles d'un front |)lus ou moins étendu, poussées tr^nsv^rsaleinfint à la directimi de la couche, et se rattachant k une voie de roulage principale assise sur le nur du gîte. Ces excavations auront été voaaUagnécsiewiaaiihts 4enres «n^rtées du dehors. SI Ton se Uécide è «ibandwiner to hnui lie laissée ait Aalte des tailles powr sou*, tenir les éiH>uIements supérieurs, if sera évidemment InutBcd'eïrtasser les remblais jnsqu^u faite , de manière à prévenir les tassements oti éboulemenis du terrain mipérieur; ear ces tassements et éboulemen(.<; ne sauraient ébranler la masse de houille Inférieure aux rendais, qui sera exploitée |[)lus lard , en suivant un système analogue à celui que l'on a adopté pour l'étage supérieur. Le remblai pourra donc ne pas éire bouçré soigneusen^ent dans les tailles , il pourra être fait as- &«»inoonip!ét««entv^«aBiôrt à«reraplirlM tailles que josqu*aux 3/4 de leur hauteur, sans compromettre les travaux ultérieure, ûè plus, en exploitant un élage au dessous d'un autre qui aura éié ainsi remljlayé, pn pourra ne laisser au faite des tailles qu'une très-petite éi^aisseur de houUle. Lors même que le plafond viendrait à rompre ea quelques points sons le poids des remblais supérieurs, cela n'aurait guère d'inconvénients, |»arce que ces remblais ne sont pas combustibles, et que leur chute dans Tétage e» exploitation ne pourrait contribuer à développer les incendies spontanés , qui sont la cause la Plw «raye.de dimcitltésdans L'exploitation des gttes houiHers poissants. Cette dmte serait donc plutét avantageuse que nuisible, puisqu'il en résulterait un remblai naturel , pour ainsi dire , d'une partie <*es Uilles. Rien u'empécberait même qu'après avoir remblayé un m «Jeux étages, on pût exploiter, sans remMais rapiwrtés, et en lais-
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sant couler les remblais supérieurs, réHiffe kmaiédiâteÉièiit inférieur. On combinerait ainsi rexploitationpar remblais rapportés, avec la mélhode d'exploitation suivie en Silésie, à Blaiizy et k La MUre.
Au contraire, si Ton exploite par élages successifs pris en remontant, il sera très-important de préyenir tes tassements et les élïoule^ ments dans la partie du gite supérieure à Tétage actuellement en exploitation , et dans le terrain encaissant ; car par suite de ces tassements et éI)oulements, Texploitation ultérieure dans les étages su* l»érieurs serait plus difficile, plus coûteuse, et fournirait beaucoup de menu et très-peu de houille en gros morceaux. II y aura donc, dans ce cas, nécessité d*opérer un remblai très-complet des failles de chaque étage, et de les bourrer jusqu'au faite. Il est vrai qu*en prenant ces précautions la houille de Tétage supérieur n'étant plus engagée par sa base dans la roche , sera d'un abattage très-facile , et qu'on ne sera obligé de laisser aucune partie de houille entre deux étages successitîs superposés. Par ces motifs, cette dernière manière de procéder pourra convenir à des coucliesdont la houille serait dure , difficile à abattre, et fortement adhérente au toit et au mur , tandis que la première me paraît devoir s'appliquer avec plus d'avantage aux couches dont la houille tendre ou médiocrement dure est peu adhérente au mur et au toit , lesquelles sont de beaucoup les plus com^ munes. £lle devra être aussi suivie exclustvemeiU, dans le cas où l'on ne pourrait se procurer dos remblais à bas prix , en qTiantilé suffisaute pour remplir la totalité des excavations.
4» Méthode par éboulenient.
Dans quels cas ce mode d'escploitaHon estapplicûble, — L'exploitation par éboulement est souvent un accident de l'exploitation des gites très-puissants ; elle est la seule qat l'on puisse mettre en pratique , pour extraire tout ou partie du minerai que l'on a laissé en piliers , lorsque ces piliers ont été renversés ou écrasés par la pression des terrains supérieurs. 11 n'est presque pas de mine m^alliqne en amas ou en filons puissants, exploitée autrefois, qui n'ait donné ou ne puisse donner lieu à des exploitations de ce genre.
Esephitation du minerai dans de vieux travaux éboulés,— Vom extraire le minerai qui reste enfoui dans d'anciens travaux éboulés, on fait en sorte d'arriver par une galerie creusée dans une roche solide , ou parfaitement consolidée par de forts boisages, jusqu'au point où les roches éboulées contiennent assez do parties riches pour qu'elles puissent être extraites avec bénéfice. Arrivé là , on renforce
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eoeore, s'il en est besoin , les boisages qui sont à Texlrémité de la galerie, et on fait co«ler les rocbes éboulées^ que Ton transpdrte au j«ur. Bientôt il se fait un vide au devant de la galerie ; les ouvriers l^lacés à Textrémité de ceUe*ci continuent à provoquer des éboulemenls au moyen de percbes suffisamment longues, en s'abritant sous les boisages et se retirant rapidement , quand les éboulements eom* meoGent à se faire. Lorsque rien ne tombe plus du faite des excava-» lions qui se sont vidées des roches qui les remplissaient, on traverse ces excavations , en continuant la galerie dans leur intérieur. G*est là surtout qu'on doit employer des bois excessivement fbrts ; on doit aussi recouvrir le faite ^ et flanquer les parois libres de la galerie d'une assez forte épaisseur de déblais pour prévenir une rupture des boisages, qui pourrait être oceasionnée par la chute de blocs de roches tombant d'une assez grande hauteur. On recommence le même travail sur tous les points où l'on rencontre des minerais éboulés.
On voit que l'exploitation par éboulement , ainsi conduite , est plutôt un accident, dans une mine, qu'une méthode particulière d'exploitation. Cependant, dans quelques cas , les éboulements sont provoqués au milieu d'un gfte neuf; il faut, pour que cela soit avantageux, que le minerai soit peu précieux, et qu'on n'ait aucun intérêt à l'extraire en morceaux d'une grosseur ou d'une forme déterminée. C'est le cas des couches de schistes exploités dans la vallée do la Meuse, en Belgique , pour la fabrication de l'alun.
Exploitation des sckitteéalunnneug de la vallée de la Meuse.^ Ces schistes forment un ban puissant de 16 à 18 mètres, et incliné de 70 à 80» , encaissé dans le calcaire carbonifère inférieur au terrain houiller du bassin de la Meuse (Belgique). Ce gîte est exploité par éboulement et par étages successifs de haut en bajs. On fonce un puits vertical dont l'orifice est sur l'affleurement du gîte, et qui par conséquent pénètre , à une petite profondeur , dans le mur de la couche. A partir de ce puits, et au niveau que Von veut atteindre, on perce une galerie à travers banc», que l'on continue à travers le gîte jus- <iu'à son toit. A partir de celle-ci , on exécute , en suivant le mur, une galerie d'allongement solidement boisée, que l'on continue jusqu'à 1SÛ mètres de distance environ de part et d'autre de la galerie de traverse. On pratique souvent deux galeries parallèles à celle-là : l'une s<Htt le toit , l'autre dans le milieu de la couche. On choisit pour ces deux galeries les lits de schistes les plus tendres ; on reperce par des galeriiàs Lransvensales qtii partent de la voie établie sur le mur , les piliers longs qui sont aiftsitransférmés en piliers carrés. On enlève «iMuite tous les boisages, excepté ceux de la galerie qui est assise sur
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le mur, en commençant par les |>oints les plus éloignés ; on se retire et on laisse réboulemént se faire paisiblement , ou bien on le pro-^ voque, quand la masse est plus compacte. En {>;énéral, on attend la chute naturelle des schistes» Pendant qu^elle a lieu , on prépare un autre étage à un niveau inférieur. Pour cela, on fonce le puits vertical de 5 à 6 mètres. A ce niveau , on va rejoindre le gite , et Ton exécute un système de travaux semblables en tout à ceux de Tétage supérieur. Les schistes éboulés de Pelage supérieur sont ensuite extraits par des ouvriers qui se tiennent dans la galerie d^allongement pratiquée sur le mur, et poussent à travers les déblais, du mur au toit, des galeries boisées à mesure que Ton avance vers le toit , et qui sont déboisées en reculant pour amener les éboulements.
Quand le schiste est très'ébouleux , ce dernier travail peut se faire immédiatement et sans travail préparatoire. Les éboulements se propagent à une assez grande distance dans le sens vertical , et la distance à laquelle on place les étages en descendant , est telle qu'ils se propagent d'un étage à l'autre.
Il reste une quantité de schistes enfouis qu'il est impossible dVvaluer. On peut rentrer plusieurs fois dans le même étage d'exploitation, lorsque les déblais résultants de la première exploitation sont suffisamment tassés, pour permettre d'y pénétrer sans danger.
Mode d'exploitation qui était auirefois pratiqué à Rive -de- Gf'er. — Je décrirai ici le mode d'exploitation qu'on suivait autrefois dans le bassin houiller de Rive-de-Gier, et auquel on a substitué aujourd'hui , avec beaucoup de raison , l'exploitation par remblais rapportés. H a avec la méthode par éboulement cette analogie, que ce sont les mouvements du terrain provoqués par les premières tailles qui fournissent le moyen de continuer Pexploitation. Le fait du gonflement du sol des excavations n'est pas du reste particulier à la localité dont il s'agit ; il est assez fréquent dans les bassins houillers. Dans les mines des comtés de Northumberiand et de Durham en An*gleterre, on a quelquefois mis à profit cette circonstance, pour enlever les piliers que l'on avait abandonnés dans la première période de Pexploitation ; mais comme le dépilage ne fournissait alors que de la houille menue , et exigeait une énorme quantité de bois , on a grand soin aujourd'hui d'enlever les piliers, avant que les mouvements de terrain , qui coïncident avec leur écrasement , commencent à se manifester.
On exploite dans le bassin de Rive-de-Gier plusieurs couches de v houille dont la principale a une épaisseur de 8 à 10 mètres moyen-
nement. Elle est divisée en deux parties par un lit d'argile schisteuse
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9^pe\ée dans le pays le nerf blanc. Les qualités de la houille au dessus et au dessous du nerf blanc sont un peu différentes. La masse du terrain houiller de Rive-de-Gier est en général peu solide. Le toit de. la couche est é&ouleux ^ et le mur est composé de schistes susceptibles de se gonfler. C'est sur cette propriété du sol qu'était fondé Tancien mode d'exploitation.
On attaquait d'abord la partie de la couche inférieure au nerf blanc , et on y établissait un système de tailles séparées entre elles par des piliers de houille. Les tailles n'étaient pas poussées dans une direction constante ni régulière; Ton s'attachait à les diriger perpendiculairement au gît^ c'est-à-dire aux plans de division naturels de la houille, afin que l'abattage fût plus facile : on sacrifiait , à ce qu'il parait, toutes les autres considérations à celle-là , et comme la direction du glt est très-variable, il en résultait des tailles très-sinueuses, séparées par des piliers qui n'étaient pas moins irréguliers que les tailles. Dans les endroits où les piliers se trouvaient le plus minces, ils étaient écrasés par la pression du terrain supérieur. Sur quelques points, et à la suite d'un premier éboulement accidentel, on établissait de vastes chambres dans lesquelles on provoquait des éboulements de houille que l'on allait ensuite ramasser. Ces éboulements se propageaient dans le toit de la couche, et les chambres étaient abandonnées quand le toit venait à tomber.
Sur les points où les piliers pouvaient supporter la pression du terrain supérieur, on les reperçait par de nouvelles tailles aussi peu régulières que les premières. Pendant que ces travaux s'exécutaient dans la partie inférieure, de la couche, il arrivait que le sol des tailles exécutées sur un autre point de la mine se gonflait, et que les tailles se bouchaient presque complètement par le rapprochement du sol et du faite. On revenait alors prendre sur ce sol la partie de la couche supérieure au nerf blanc. Les galeries de l'étage supérieur n'étaient pas toujours établies au dessus de celles de l'étage inférieur; souvent elles traversaient les piliers. Ceux-ci, écrasés par la pression, donnaient beaucoup de houille menue , et comme tout le terrain était ébranlé, il fallait une quantité énorme de bois pour soutenir les tailles nouvelles que l'on établissait , et tenir ouvertes les voies de communication. Le roulage était en outre très-difficile à cause des ondulations du sol qui provenaient souvent, non pas d'irrégularités naturelles de la couche , mais d'un gonflement irrégulier des schistes du mur. Les incendies qui se déclaraient dans les parties de la mine où avaient eu lieu des éboulements , augmentaient encore les difficultés et la quantité de houille qu'on était obligé de laisser enfouie.
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Mode de dépilage suivi autrefois, à Saint-ÉUenne, ^ Plusieurs couches de houille épaisses et peu inclinées du bassin de Satni- Étieniie, étaient exploitées autrefois par un système de tailles auxquelles on donnait toute la hauteur de la couche, moins ln,fiO à 2», parce que Ton laissait de la bouiUeau toit , pour prévenir des éboulements, et une planche de bouille au mur, pour prévenir le glissement des piliers qui séparaient les tailles les oses des autres. Le . d^piilage dans ces couches épaisses était très-dangereux et Ton n'en yetirait qu'une faible partie de la houille laissée en piliers. C'était au lond une véritable exploitation par éboulement.
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Causes qui contribuent à vicier Cair dans les mines. — L'air , dans les mines , et généralement dans tontes les excavations souterraines , est altéré : I" par soustraction d*une partie de son oxygène ; 2o par des mélanges d*autres gaz. Ceux ci proviennent de la décomposition chimique de certaines substances, ou se dégagent, soit des' fissures et des cavités du terrain , soit des cellules de la roche qui forme les parois des excavations.
L*oxygène de Tair est absorbé par la respiration des ouvriers , la combustion des lumières, et la décomposition chimique de beaucoup de substances , qui se rencontrent dans les mines, ou que l'on est obligé d'y apporter du dehors. '
Dans Pacte de la respiration , Tair expiré renferme à peu près autant d^azote que Tair inspiré : une partie de Toxygène de Tair inspiré est remplacée , ou peut s'en faut , par son équivalent en gaz acide! carbonique et en vapeur d'eau» '"
Il parait que le volume d'air inspiré par on homm€ est , au pliis , de 19 mètres cubes par 24 heures, ou 793 litres par heure. Le volume de gaz acide carbonique expiré est en même termps les 0,08 environ du volume d'air inspiré; de sorte qu'un homme exhale 570 litres par 24 heures , ou 24 litres par heure, de gaz acide carbonique. (Itistyuc^ tion pratique sur l'emploi des lampes de sûreté, et sur les moyens dé pénétrer sans danger dans les lieux méphitisés. Annales deg Mines, l'« série , tome X, pag. 45 et 47.)
La combustion des chandelles ou des lampes absorbe âne quantité d'oxygène, qui dépend de la nature et du poids de la substance brûlée^ dans un temps donné. 11 y a en même temps production de gaz acide carbonique et de vapeur d'eau. La combustion dHine lampe de lap plus grande dimension ^ parmi celles qu'on emploie dans les mines , consomme moins d'oxygène que la respiration d'un ouvrier. '
L'oxygène de l'air est encore absorbé par la décomposition ofai-
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mique de plusieurs substances qui se trouvent ordinairement dans les mines. Ainsi, sous la double influence de Pair et de Thumidité, des sulfures se transforment en sulfates ; certains protoxydes ou protocarbonates métalliques en peroxydes; les matières végétales et animales éprouvent, comme on sait, dans les mêmes circonstances, une fermentation putride dans laquelle Toxygène de Pair disparaît, en se combinant avec quelques-uns des principes élémentaires de ces substances^ et dont les produits qui se répandent dans Tair ambiant, sont principalement du gaz acide carbonique, des composés gazeux de carbone et d'hydrogène ; de Tazole et de Tammoniaque pour les matières azotées. Ces gaz entraînent encore avec eux d'autres substances, que Tanalyse chimique n'a pu isoler, qui ont habituellement une odeur infecte, et exercent sur les hommes qui les respirent une action délétère au plus haut degré : on leur donne le nom de miasmes.
La plupart des combustibles minéraux, et notamment les houilles, éprouvent également, quand ils soAt exposés à Tair , une altération qui n'a pas été étudiée par l'analyse chimique, mais qui se manifeste par les modifications de quelques-unes de leurs propriétés, il e^t présumable qu'il se fait une sorte de combustion lente dans laquelle il y a absorption de l'oxygène de l'air, et dont les produits principaux fiontde l'eau et de l'acide carbonique. H se forme probablement aussi, dans certains cas , des composés gazeux de carbone et d'hydrogène.
Les gaz sortant des fissures et cavités du terrain, ou des pores de la roche qui constitue les parois des excavations, sont le plus ordinairement le gaz acide carbonique et l'hydrogène proto carboné; plus rarement, de l'hydrogène sulfuré.
Les gaz dus à la décomposition chimique de certaines substances sont principalement ceux qui se forment par la déflagration de la poudre employée dans les travaux des mines ; ceux-ci sont un mélange en proportions vraisemblablement variées suivant le dosage de la poudre , et peut-être aussi suivant qu'elle est plus ou moins humide, et que la combustion est par conséquent plus ou moins vive, d'acide carbonique , d'azote , d'oxyde de carbone , de vapeur d'eau , d'hydrogène carboné, et d'un peu d'hydrogène sulfuré. Les produits solides de la détonation, qui sont composés de poudre non brûlée, de sulfate dépotasse et de sulfure de potassium, sont projetés en particules très-ténues dans l'atmosphère ambiante, qui en est obscurcie. Les fumées de la poudre, surtout de la poudre de mine , ont une odeur désagréable , et irritent fortement les organes de la respiration , de sorte qu'il est indispensable de les expulser , par le renouvellement prompt de l'air, à Teudroil de la détonation.
Il parait que la réaction de Peau liquide, ou en vapeur, sur certaines substances, telles que les sulfures de fer en décomposition,, donne lieu à une petite quantité d*l>ydrogène sulfuré.
La décomposition des carbonates de chaux ou autres, par des eaux acides qui se rencontrent fréquemment dans les miqes, peut produire de l*acide carbonique.
Dans les mines de houille en feu, il se dégage un mélange d'acide carbonique, d'oxyde de carbone, d'acide sulfureux dû à la combustion du soufre des pyrites que presque toutes les houilles renferment en quantité plus ou moins considérable , de gaz hydrogénés et carbures. Les gaz provenant de la combustion vive de la houille dans les mines ont une odeur particulière et pénétrante excessivement désagréable.
Dans les mines de mercure riches , l'atmosphère est chargée de vapeurs de mercure , qui ont sur la santé des ouvriers une action funeste , qu*on ne paraît pas être parvenu à neutraliser par l'activité de la ventilation.
Dans les mines qui renferment de l'arsenic natif ou combiné , on sent l'odeur particulière à l'arsenic; néanmoins les ouvriers n'y éprouvent aucune incommodité fâcheuse , lorsque l'aérage est suffisamment vif.
Ainsi , en résumé , les gaz que l'on rencontre dans les mines, se réduisent^à un assez petit nombre. Ce sont très-ordinairement :
L'acide carbonique ;
L'azote en excès sur les proportions de l'air atmosphérique;
L'hydrogène proto-carboné pur , ou mélangé avec de l'hydrogènf deuto- carboné ;
Des miasmes.
Plus rarement, et en moins grande abondance:
L'hydrogène ?
L'hydrogène sulfuré ;
L'oxyde de carbone ;;
L'acide sulfureux ;
Des vapeurs mercurielles ou arsenicales dans les mines de mercure ou d'arsenic.
Acide carbonique,— hdu pesanteur spécifique de ce gaz^ comparée à celle de l'air, est 1,524.
Il est légèrement soluble dans l'eau , qui en absorbe un volume à l>eu près égal au sien, sous la pression atmosphérique. Sous une pression plus grande, l'eau en absorbe une quantité plus considévable , qui se dégage aussitôt que l'excès de pression est supprimé.
168 GHiPiTRE YlII.
L'agitation suffit pour expulser presque complètement Facid* carbonique.
Les alcalis caustiques et les terres alealines ^absorbent très-rapidement et le retiennent avec force. Ainsi , pour en purger Tair, il suffit de le faire passer à travers un lait de chaux ou une dissolution de soude , ou de potasse caustique.
11 est impropre à Tentretien de la combustion et à la respiration.
L*air atmosphérique, méié à un dixième de son volume de ce gaz, devient impropre à Tentretien de la combustion, et les lumières qu'on y plonge s'éteignent immédiatement: elles brûlent déjà mal dans un air qui en contient de 5 à 6 p. 100.
L*homme ne peut respirer , sans danger , de Tair qui contient an delà de 8 p. 100 d*acide carbonique. En moindre proportion, il exerce sans doute sur la santé une influence pernieieuse, mais il n*y apoint danger d'asphyxie.
Ce gaz parait agir sur les personnes qui le respirent à la manière des poisons. L'asphyxie a lieu dans un temps très-court, et n'est précédée que de quelques douleurs à la tête et aux yeux. Les hommes asphyxiés par l'acide carbonique sont rappelés à la vie lentement et avec beaucoup de difficultés. 11 faut même , pour que l'accident ne soit pas fatal, qu'ils ne soient restés que peu de temps, après l'asphyxie , dans l'air irrespirable ; lorsqu'ils en reviennent , ils éprouvent pendant quelques jours des malaises particuliers , surtout des maux de tête violents.
Le gaz acide carbonique se forme , dans toutes les mines , par la respiration des ouvriers, la combustion des lumières, la déflagration de la poudre, la fermentation putride ou la combustion lente de toutes les matières végétales ou animales, et probablement des combustibles minéraux.
Indépendamment de ces causes générales de production, il se d^age fréquemment , en grande abondance , des fissures ou cavités du terrain. La plupart des eaux minérales, et même des eaux de source non réputées minérales, en contiennent et le laissent dégager lorsqu'elles arrivent au jour, ou qu'elles traversent des cavités souterraines communiquant avec le jour. H arrive donc souvent qu'on rencontre dans le creusement des galeries souterraines de véritables sources d'acide carbonique. Gela a lieu surtout dans les localités où il existe des sources d'eaux minérales gazeuses , par exemple aux mines du Pont-Oibaud (Puy-de-Dôme) , dans les environs de Rochebelle (Gard) , dans la vallée de Brohl sur les bords du Rhin , etc.
Les excavations naturelles ou artificielles , non fréquentées, qui ne
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comoiuBiquent avec le jour que par une seule ouverture, et dans lesquelles Tair n'est pas renouvelé , sont généralement, et peut-être, sans aucune exception, remplies d'un air contenant beaucoup d'acide carbonique. Celles qui ont plusieurs ouvertures, et où Tair se renouvelle , au moins en partie, en sont aussi très-fréquemmeat infestées, parce que le courant d'air , par suite des dimensions trop petites ou de la disposition des ouvertures, peut élce insuffisant pour Tentralner au dehors. En conséquence , on ne doit pénétrer dans ces excavations qu'après s'être assuré préalablement que l'air qu'elles renferment est c^^ble d'entretenir la combustion des lampes. On doit également user de beaucoup de précautions, lorsqu'on entre dans les travaux abandoonés des mines , ou que Ton ouvre des communications avec ces vieux travaux.
Les causes générales qui donnent lieu au développement de l'acide carbonique suffisent pour expliquer sa présence dans toutes les exca* vatioDSOù Pair ne se renouvelle pas. En vertu de sa grande pesanteur spécifique , il tend à s'accumuler en plus grande quantité dans les parties basses de ces excavations. Néanmoins^ la propriété qu'ont tous les gaz de se mêler entre eux , malgré les différences de pesan* teur spécifique 9 lorsqu'ils sont contenus dans un même espace ou dans des capacités qui communiquent entre elles , fait qu'il se répand partout dans les lieux où il existe , bien qu'il demeure toujours plus concentré dans les parties basses.
Quant aux excavations dans lesquelles l'air se renouvelle , et aux galeries de mines en général, il y a formation permanente, en quantité plus ou moins considérable suivant les circonstances , de gaz acide carbonique, et il esl nécessaire que la ventilation soit suffisante pour l'entraîner incessamment au dehors, et maintenir la quantité qui se trouve mêlée à l'air dans toutes les parties de travaux, au dessous de la limite où il nuirait à la santé des ouvriers.
Asxâe, — Son mélange avec l'oxygène , dans la proportion de 70 à 21 en volume , constitue l'air atmosfMrique.
Sa pesanteur spécifique est de 0,076.
n est impropre à la respiration et à l'entretien de la combustion; mais il n'exerce par lui-même aucune action nuisible sur l'économie animale. L'asphyxie dans le gaz azote n'a lieu que par suite de la privation d'oxygène.
L'air atmosphérique appauvri d'oxygène jusqu'à un certain point, et par conséquent plus chargé d'azote, peut être encore respiré sans aucun danger , et entretient la combustion.
Suivant le docteur Aloys Wehrle, une chandelle de suif continue
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à brûler tant que Tarr où elle est ptoi^^ée contient plus et 18 p. I^ d'oxygène , ou inoins de 82 p. 100 d^azote. La lampe de mineur ordinaire brûle , même dans un air qui ne contient que 16 p. 100 d'oxygène ; et enfin, une lampe d'Argant à double courant d- air ne s*éteint que quand Toxygène est au dessous de 14 p. 10& du volume total. Suivant le même auteur, un air surchargé d^axote cesse d'être resptrable et détermine Tasphyxie lorsqu'il ne contient que 15 p. lOO d'oxygène en volume. L'asphyxie est moins prompte et a des suites moins dangereuses que celle qui est produite par l'acide carbonique. Dans toutes les excavations où il se forme de i'acide carbonique aux dépens de l'oxygène de l'air , on doit trouver à la fois de l'acide carbonique et un excès d'azote. C'est en effet ce mélange qui se rencontre dans les anciens travaux des mines où l'acide carbonique se développe par la combustion lente de matières végétales ou animales , et dans les galeries de mines en exploitation qui ne sont pas suffisamment aérées.
Hfdrogène proto-car boné.—Vhjûro^ène proto-carboné est composé de deux volumes d'hydrogène et d'un volume de vapeur de carbone , condensés en un seul , ou en poids ée :
Hydrogène. 96,0(>
Carbone 75,04
Sa pesanteur spécifique est de 0,555.
Mêlé en proportion convenable à l'air atmosphérique, il prend feu et l'approche d'un corps en combustion ou par Tétincelle électrique. H brûle avec une flamme d'un bleu pâle, donnant fbrt peu de lumière ; Tes produits de la combustion sont de Teau et de Tacidc carbonique. Quand le gaz hydrogène proto-carboné est mêlé à l'air, dans une proportion variable, depuis 1/30 jusqu'à 1/15 du volume total, la flamme d'une chandelle ou d'une lampe plongée dans le mélange s'allonge et s'élargit, d'autant plus que la proportion de gaz inflammable s'approche plus de la limite supérieure , 1/15 du volume. La flamme de la mèche parait environnée d'une auréole d'un bleu pâle, qui est sensible surtout vers la pointe. La combustion n'a lieu d'ailleurs qu'aux environs de la mèche en ignition , et ne s'étend point à la masse gazeuse ambiante.
Lorsque l'hydrogène proto-carboné forme 1/14 du volume total, l'inflammation se propage dans toute la masse gazeuse , mais sans forte détonation. La rapidité de l'inflammation croit ensuite avec la proportion de gaz inflammable , jusqu'à ce qu'elle soit 1/0 ou 1/8 du
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▼olume to(al Bans ces dernières proportions, le mëïange est explosif ati plus haut degré. Si la proportion d'hydrogène proto-carboné augmente encore, le mélange devient de moins en moins explosif. Il ne s'enflamme plus, et la lampe s*éteint au contraire, dès qu'il renferme plus du tiers de son volume de gaz.
Le contact du fer ou d*un charbon rouge ne suffit pas pour déterminer rinSammation de l^ydrogène proto-carboné mêlé à Tair ; il but la présence d^un corps enflammé. De l'azote ou du gaz acide carbonique ajoutés , même en assez faible proportion, à un mélange explosif d*air et d'hydrogène proto-carboné , affaiblissent ou même préviennent la détonation} 1/7 diacide carbonique, ajouté au mélange le plus explosif, suffit pour la prévenir.
L'hydrogène proto- carboné, mêlé à Tair atmosphérique, peut être respiré sans danger toutes les fois qu'il ne constitue pas plus du tier» du volume total ; passé ce terme, il y aurait asphyxie par insuffisance d'oxygène.
L'hydrogène proto-carboné n^est point soluble dans Teau , n'est point absorbé par les alcalis , et n'est pas non plus décomposé par le chlore gazeux , si ce n'est sous la double inl!uence de la lumière et de l'humidité , circonstances qui ne se trouvent pas réunies dans les mines. Des boules composées d'argile et d'épongé de platine, mêlés ensemble dans des proportions convenables (une partie de platine et deux d'argile) , jouissent de la propriété de déterminer la combinaison lente et sans flamme , de l'oxygène et de l'hydrogène. 11 est vraisemblable que, convenablement préparées, les boules de platine détermineraient également la combustion lente et sans flamme de l'hydrogène proto-carboné mêlé à Tair atmosphérique. Le docteur Aloys Webrie a proposé d'en faire usage pour détruire le gaz inflammable dans les mines où il existe [Die Gruhen Weiter^ von doctor Aloys Wehrle. — Vienne, 1855, p. 66). Nous ne croyons pas à Tefficacité de ce moyen , et nous donnerons plus loin les motifs de notre opinion.
L*hydrogène proto-carboné est assez abondant dans la nature ; il se dégage de la vase des marais et de toutes les eaux stagnantes. Dans quelques localités , il s'écoule par les fissures naturelles du sol et donne lieu aux feux naturels qui existent dans plusieurs endroits. Les forages exécutés pourTexploitation pardissolution du sel gemme^ ont amené quelquefois des jets naturels et abondants de ce gaz. Il parait qu'on utilise , en Chine, la chaleur développée par la combustion de semblables jets pour l'évaporalion des eaux salées. On cite aussi quelques exemples de sa présence dans des mines de sel gemme,
172 CHAPITRE Vni.
exploitées par galeries souterraines. Mais c*est principalement dans les mines de houille quMl se développe ; il est désigné par les mineurs sous le nom de grisou, on d*air inflammable. Il s^échappe des celloles de la houille exploitée avec un léger bruit analogue à celui que produit Peau échauffée dans les instants qui précèdent Tébullition tu* muliueuse; on le rencontre le plus ordinairement dans les couches de houille grasse ; néanmoins il y en a aussi quelquefois dans des mines de houille maigre, et il s*en faut de beaucoup que toutes les houilles grasses en laissent dégager. Il arrive fréquemment que, dans une même couche, certaines parties donnent du gaz inflammable, tandis que d*autres en sont exemptes, et Ton a observé, dans plusieurs localités, qu*une faille ou un étranglement séparait la partie de la couche où ce gaz se dégageait, de la partie qui en était exempte. Dans les formations qui renferment des couches de houille à grisou, ce gaz s*écoule par les fissures des bancs de grès ou de schistes intermédiaires entre les couches : tantôt il sort en jets animés d'une vitesse plus ou moins grande , auxquels on donne le nom de soufflards , par des fentes que Ton rencontre dans les bancs de grès dur. D'autres fois , il s'échappe par les intervalles compris entre les feuillets multipliés d'un banc de schiste, avec le m^me bruit qui accompagne son dégagement des cellules mêmes de la houille. On a reconnu qu'il se dégage , en général , en plus grande abondance dans les endroits qui avoisinent les failles, amincissements et autres accidents auxquels les couches de houille sont sujettes et près desquels la nature de la houille est altérée. Il y a aussi , dans l'intérieur des couches , des cavités où ce gaz est renfermé sous des pressions très-considérables, et d'où il fait subitement irruption lorsque la suite de l'exploitation a suffisamment aflaibli l'une des parois. C'est surtout dans les mines de houille du nord de TÂngleterre que l'on a bien constaté des accidents de ce genre , qui , trop souvent, ont été funestes aux ouvriers mineurs.
Le dégagement de l'hydrogène carboné peut avoir lieu sous des pressions considérables, en traversant, par exemple, des masses d'eau qui remplissent les galeries sur une hauteur verticale de 10 à 15 mètres. Ainsi , il ne faudrait pas croire que l'inondation des galeries d'une mine de houille à grisou arrèt&t nécessairement l'écoulement du gaz.
Les variations de la pression atmosphérique qui s'exerce sur les fronts de tailles ou sur les fissures de la roche ont une influence marquée sur l'abondance du gaz inflammable qui se dégage.
En vertu de sa moindre pesanteur spécifique , le gaz hydrogène
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proto-carboné leod à occuper les parties les plus levées «les excaya^ tions daos lesquelles il se trouve, et malgré la propriété de diffusion qui lui est commune avec tous les fluides aériformes , il est toujours plus concentré dans ces parties élevées, surtout lorsqu'elles sont en dehors du courant d'air qui circule dans les travaux. Par la même raison , il s'écoule avec facilité au dehors par des puits verticaux ou des galeries inclinées et ascendantes, aboutissant au jour.
On le rencontre dans les vieux travaux et les excavations non aérées creusées dans les terrains où il existe des couches de houille qui le produisent. Il y est fréquemment mêlé avec une quantité suffisante d'air atmosphérique pour former un mélange explosif. Il est donc très-dangereux de ))énétrer dans ces excavations , et on ne doit le faire qu'en usant des précautions convenables qui seront indiquées plus loin.
Hydrogène deuio-carboné ou gaz oléfiant. — Ce gaz est composé de :
Hydrogène 14,98
Carbone 85,02
Sa pesanteur spécifique est de 0,08.
Il brftle avec une flamme rouge , et dont le pouvoir éclairant est beaucoup plus grand que celui de l'hydrogène proto>carbonè. C'est principalement ce gaz qui est produit par la bouille distillée pour l'éclairage : il est plus inflammable que le gaz hydrogène proto-carboné.
Le chlore gazeux le décompose , et le mélange de ces deux corps donne lieu à des réactions diverses, suivant qu^on l'opère dansTobscurité , à la température ordinaire , ou qu'il est exposé à la chaleur ou à Faction directe de la lumière du soleil.
Il résulte des analyses de M. Bischoff , professeur de rcniversité de Bonn , qu'il est mélangé avec l'hydrogène proto-carboné dans plusieurs mines de bouille , ce qui a conduit ce chimiste à admettre que les gaz inflammables ou grisous des mines de houille étaient des mélanges en proportions di£Férentes suivant les localités, d'hydrogène proto-carboné, d'hydrogène deuto-carboné, et d'autres gaz en petite quantité qui seraient de l'air atmosphérique, de l'azote ou de l'acide carbonique. Cependant les chimistes anglais ^ et notamment en dernier lieu M. Turner, ont trouvé les gaz inflammables recueillis dans un grand nombre de houillères de l'Angl^erre , uniquement composés d'hydrogène proto-carboné mélangé accidentellement avec un
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peu d*atr atmosphérique et d*acide carbonique. M. BiscliolF lul-ménse n'a trouvé dans les gaz provenant des mines de Gerhard et de Wellesweiler, dans le bassin houiller de Saarbrttcken, que des quantités de gaz hydrogène deuto-carboné assez petites pour qu'il soit permis d'attribuer les résultats aux erreurs de l'analyse. H n'en a pas été de même pour le gaz inflammable provenant d'un puits foré dans la principauté de Schaumbourg, dans un terrain calcaire , de la formation du lias, renfermant une couche de houille. Ici l'absorption par le chlore gazeux mêlé au gaz dans un flacon d'yalite opaque a été considérable , et l'analyse eudiométrique n'a pas indiqué moins de 16 pour 100 en volume d'hydrogène deuto-carboné , contre 79 d'hydrogène proto-carboné, et 4,79 d'autres gaz. En outre , des toiles métalliques capables d'arrêter la communication de la flamme des gaz recueillis dans les mines du bassin de SaarbrUcken , n'étaient point assez serrées pour arrêter la flamme du gaz recueilli dans le puits foré de la principauté de Schaumbourg, et les mineurs de cette der nière localité devaient faire usage de lampes de sûreté à treillis beaucoup plus serrés que ceux dont on se sert pour les lampes de sûreté usitées dans les mines de houille ordinaires.
Ainsi, jusqu'à présent, les gaz inflammables recueillis dans les terrains houillers proprement dits, ne contiennent point, ou du moins renferment fort peu d'hydrogène deuto-carboné, et sont composés de gD7 des marais avec un peu d'air , d'azote et d'acide carbonique. Le seul gaz inflammable provenant d'un autre terrain que le terrain houiller, qui ait été analysé, contenait au contraire une quantité de gaz hydrogène deuto-carboné assez considérable pour modiâer ses propriétés, et le rendre beaucoup plus inflammable. 11 serait donc à désirer que l'on analysât les gaz inflammables provenant des divers terrains, notamment ceux qui se rencontrent assez souvent dans le voisinage des gitessalifères, et ceux qui accompagnent les gUes de naphte.
Hydrogène. — Quelques personnes pensent que l'hydrogène protocarboné des mines de houille peut être mêlé à de l'hydrogène pur. Néanmoins le fait n'est rien moins que certain, et n'a été constaté par aucune analyse chimique. D'un autre côté, la décomposition des substances animales ou végétales , sous l'influence de l'humidité et de l'air atmosphérique, ne fournit point ce gaz; sa présence dans les mines est donc peu vraisemblable. Elle donnerait lieu à des dangers 4rès-graves , parce qu'elle rendrait beaucoup plus inflammables \^ (mélanges d'air et d'hydrogène carboné qui en renfermeraient métne une très-petite quantité.
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ia pesâtiteiTT spécifiqne 4« Thydrogène est de 0,0688.
Hydrogène sulfuré.— Ce gaz est caractérisé par une odeur itiîcclB tl'œufs pourris.
Sa pesanteur spécifique est de 1,1912.
H est soluble dans Teau, qui en prend près de trois fois son volume, les solutions alcalines Tabsorbent rapidement. Le chlore le décompose en s'eraparant de Thydrogène , et il se forme un dépôt de soufre. Mêlé à rair , il prend feu par rapproche d'un corps enflammé. Les produits de la combustion sont de Teau et de Pacide sulfureux. Dissé» Tnmé,mêrae en très-petite quantité, dans un mélange gazeux, H tioircit les oxydes blancs de plomb et de bismuth, ce qui fournit un moyen facile de constater son existence. Il suffit d'exposer au mélange dans lequel il est contenu , des bandes de papier que Ton a blanchies tîDles plongeant dans une solution d'acétate de plomb , et que Ton a ensuite laissées sécher.
Il exerce sur l'économie animale une influence délétère au plus haut degré. Uu oiseau périt dans un air qui en contient 1/1500 de son volume; 1/800 suMt pour tuer un chien de moyenne taille, et un cheval finit par succomber dans un air qui en contient 1/250.
Ce gaz se forme toutes les fols que le soufre très-divisé est en contact avec l'hydrogène à l'état de gaz naissant. Ainsi il peut se former (lans les mines où il y a décomposition de pyrites de fer. On le trouve dans les vases des égouts , dans les fosses d'aisance. Il peut se développer par la décomposition des matières animales. Enfin plusieurs sources minérales en contiennent, et par Conséquent il est possible qu'il s'en dégage quelquefois par les fissures de la roche.
Acide sulfureux et Oxide de carbone. — Ces gaz ne se forment guère qu'à la suite de la déflagration de la poudre de mine, ou de la combustion vive de la houille et des boisages , dans les mines de houille en feu.
Le premier se dégage naturellement dans le voisinage des volcans brûlants ; il serait donc possible qu'il infestât des galeries de mine , exploitées dans de semblables localités. Il est soluble dans l'eau, et absorbé rapidement par les dissolutions alcalines, comme tous les gaz acides. 11 est caractérisé par une odeur très-âcre , connue de tout le monde. Sa pesanteur spécifique est de 2,1204.
Le second, au contact de l'air, prend feu à l'approche d'un corps en ignition, et brûle avec une flamme bleue, en se transformant en acidç carbonique. Sa pesanteur spécifique est de 0,957.
D'après les travaux récents de M. Leblanc, l'oxyde de carbone
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exerce sur réconomie aDimale une actkm encore pins dâétère que celle de Tacide carbonique.
f^apeurstnercurielles et arsenicales. — Les ouvriers occupés dans les mines de mercure ricbes, telles que celles dldrîa en Garniole, d*Almaden dans la province de la Manche en Espace, subissent Faction des vapeurs mercurielles qui sont répandues dans l'atmosphère des galeries souterraines. La présence de ces vapeurs est rendue manifeste , par Faction qu'elles exercent sur les feuilles d*or mioees , qui blancbissent à Tair de la mine. Il parait que la ventilation la plus active ne saurait assainir complètement ces mines. C'est pourquoi il convient que les ouvriers n'y soient point occupés toute l'année , et n'y travaillent que d'une manière intermittente.
L'odeur d'arsenic qui se développe dans les mines où l'on exploite des arséniures , et surtout de l'arsenic natif, ne parait pas nuire à la santé des ouvriers , quand ces mines sont fortement aérées.
Miasmes. — Ce sont des émanations produites par les hommes et les animaux , en santé ou malades , principalement dans ce dernier état, et par toutes les substances végétales ou animales en décomposition (y compris peut-être beaucoup de combustibles minéraux). Insaississables à l'analyse chimique , ils exhalent ordinairement une odeur infecte , et exercent sur l'économie animale une influence extrêmement pernicieuse. Le chlore gazeux neutralise les miasmes des hôpitaux ; mais il est fort douteux que son action fût également efficace dans des lieux infectés au plus haut degré, comme le sont certaines excavations souterraines.
Moxens simples de s'assurer si l'air des excavations est irrespirable , ou explosif. —kydXii de pénétrer dans des excavations quelconques, non fréquentées, comme d'anciens puits ou galeries de mines abandonnées, des grottes naturelles, des égouts, des fosses d'aisance, etc., il faut préalablement s'assurer si elles contiennent de l'air respirable : dans certains cas , on doit aussi yérifier si cet air n'est point explosif.
1«> Lorsqu'on est certain d'avance que l'air qui remplit l'excavation ne contient point de gaz inflammable , on y descendra d'abord une chandelle , ou une lampe allumée ; partout où celle-ci continuera de brûler, on sera sûr que l'air n'est point chargé d'acide carbonique, ni d'un assez grand excès d'azote , pour qu'il soit irrespirable. S'il y a , dans cet air , de Thydrogène sulfuré en quantité capable de nuire , ce gaz sera sensible à rodorat , et mieux encore aux bandes de papier blanchies par l'acétate de plomb. Des miasmes irrespirables, et susceptibles de déterminer une asphyxie rapide, seraient aussi t:i
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ractâdsés par wae odenr infecte. Eéi emséftaence on pourra pénétrer sans danger dans une excavatisn non fréquentée , tontes les fois que Tair sera sans odeur désagréable , qo*il ne noircira pas Tacétate de plomb, et qu'une lampe on une chandelTe y brdleront facirement.
Si les lutoHères s'éteignent , Tair contiendra de Paeide carbonique ou an grsÉd exeès d^azote , eC le pYus ordmaii-ement un noiélange de ces deux gaz.
Si, en même temps, il y a masraise odeur, ou si te papier blanchi l>ar racéiate de pftomb est noirci , il serait extrêmement dangereux de pénétrer dans TexcaTation avant d'avoir renouvelé Tair qu'elle renferme > ott sans se servir de Tan des appareils respiratoires qui seront nentionnés pliis loin.
2o Dans le cas oft Ton aurait des motifs de sou[)çonner la présence de Pbydregène carboné, if faudrait se servir, au lieu d'une chandelle, on d'une lampe ordinaire à fen découvert, de la lampe de surelé de Davy. Si Pair contient en effet dli gaz inflammable, dans la proportion de 1/S9à 1/15 , la flamme de lalampe augmentera en longueur et en f^osseur : en enfonçant la mèche dans le réservoir, de RMiMère èf diminufer beaucoup la hauteur de la flamme, on verra eette>ci environnée , vers la pointe, d'une flamme d'un bleu pâle.
Si le gaz inflammabl'e entre dans la proportion d'un douzième, le cylindre en gaze métallique se remplira d'une flamme bleue au milieu de iatfaeWe on distinguera encore la flamme de ta mèche.
Si ce gaz entre pour une proportion plus forte dans le mélange, et forme jusqu'au cinquième ou au sixième du volume toial , le cylindre se remplit d^ine flamme éclatante , ati milieu de laquelle la flamme de la mèche disparaît, et le treillis rougit rapidement. Si le gaz forme le tiers du volume total , la lampe s'éteint. Partout où la lampe, de sûreté continue â brûler , fair est respirable sans danger, à moins qu'il ne contienne des miasmes. Mais il est dangereux de séjpurner dans des lieux où le cylindre se remplit de flammes , parce que l'agitation fortuite de l'air qui entoure la lampe , par suite de la chute, d'une fHerre, d'un mouvement brusque de l'ouvrier, ou par touie autre cause , peut suffire pour faire passer la flamme à travers la gaze métallique. Il est donc prudent de se retirer lentement , eu mettant la lampe sous son habit ou dans un chapeau , afin de l'abriter des courants d'air. Là où la lampe s'éteint, il peut y avoir danger d'asphyxie.
L'on doit présumer la présence du gaz inflammable, dans toutes les excavations non fréquentées , qui sont en communication , soit par des galeries , soit par les fissures du terrain , avec des couches de
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houille qui le produisent, quand bien même ces communications seraient remplies d'efiu , parce que le dégagement peut avoir lieu sous des pressions considérables. Il résulte de là que Ton doit regarder comme suspectes toutes les excavations situées dans le voisinage des couches de houille à grisou, même lorsquUl n'existe pas de galeries entre ces excavations et les couches , les fissures naturelles du terrain pouvant suffire pour y amener le gaz.
Insuffisance des agents chimiques pour détruire les gaz méphitiques dans les mines.— Lorsque Pair d'une excavation est impropre à Tentretien de la combustion , ou lorsqu'il contient une assez forte proportion de gaz inflammable pour que le cylindre en gaze métallique de la lampe de sûreté se remplisse de flamme , il y a toujours danger imminent à y pénétrer et à y séjourner quelque temps. L*emploi des agents chimiques , pour absorber ou dénaturer les gaz nuisibles, est tout à fait insuffisant, soit parce que Ton ne peut établir un contact assez intime entre l'agent chimique employé et les gaz sur lesquels il devrait agir , soit parce que les gaz nuisibles se reproduisent rapidement par suite des mêmes causes qui ont contribué à les former d'abord. Ainsi , par exemple , si l'on jette un lait de chaux ou des dissolutions d'alcali caustique dans des lieux infestés diacide carbonique ou d'un autre gaz acide , l'action de l'alcali est purement locale , et ne saurait purger l'air dans toute l'étendue de l'excavation. €e moyen même est inefficace (nous en avons fait l'épreuve) pour des bouts de galeries fort étroites qui reçoivent de l'acide carbonique par les fissures du terrain.
Dans les mines infestées de grisou , il était assez ordinaire, autrefois , de mettre le feu au gaz accumulé dans certaines parties de la mine , afin de s'en débarrasser. Cette méthode était dangereuse pour les ouvriers chargés de mettre le feu et pour les mines elles-mêmes qui pouvaient être incendiées. Elle avait en outre l'inconvénient de remplacer le gaz inflammable brûlé par de l'acide carbonique et de la vapeur d'eau , en faisant disparaître deux volumes d'oxygène pour un volume de gaz brûlé, de sorte qu'elle viciait l'air d'une autre manière. Elle est proscrite aujourd'hui avec beaucoup de raison.
Enfin, il serait de la dernière imprudence de compter, pour neutraliser l'action délétère de l'hydrogène sulfuré et des miasmes, sur Taction du chlore gazeux, comme on l'emploie dans les salles d'hôpitaux , parce qu'il y a lieu de craindre que les miasmes et l'hydrogène sulfuré ne soient répandus ici en beaucoup plus grande quantité.
Nécessité d'un aérage actif et continu. — On ne peut assainir les
raines et toutes les excavations souterraines , qu*en délayant les gaz oaisibles dans une masse d*aîr atmosphérique suffisante pour les rendre inoffensifs. Or , comme ces gaz se développent d*une manière continue , il est évident qu*on ne saurait atteindre le but qu^n renouvelant aussi , d'une manière continue , Tair dans toutes les parties des exèavations , c'est-à-dire en y déterminant un courant d'air incessant venant du jour, et retournant dans l'atmosphère par une autre issue qui entraîne au dehors les gaz qu'il aura rencontrés et délayés sur son passage. On dit d'une mine qu'elle est bien aérée lorsqu'elle est assainie par un semblable renouvellement d*air.
Pour que l'air soit salubre et sans influence nuisible sur la santé des ouvriers qui le respirent tous les jours, pendant huit, dix ou même douze heures, il ne suffit pas qu'il soit propre à l'entretien de la combustion et qu'il ne soit pas explosif; le danger peut exister sans être imminent. C'est ainsi que , dans les mines mal a^*ées , les ouvriers sont attaqués , au bout de quelque temps , d'une maladie particulière à laqudle on donne le nom d'anémie. La pâleur de la face , une débilité croissante en sont les symptômes. La guérison en est longue , difficile, peut-être même devient incertaine, lorsqu'elle a fait <des progrès considérables. On ignore si certains gaz, par exemple des traces d'hydrogène sulfuré, des miasmes, ne sont pas les causes principales qui la déterminent; mais, enioufi cas, l'activité de la ventilation est l'unique moyen d'assainir les ateliers souterrains où elle se développe*
Il y a des circonstances dans lesquelles il est urgent de pénétrer dans des excavations remplies d'un air infect ou explosif avant qu'on ait pu le renouveler, par exemple, lorsqu'il s'agit de retirer des hommes blessés ou asphyxiés, de sauver la raine d'un péril imminent par l'exécution de certains travaux. Nous Indiquerons dans le dernier chapitre les précautions à prendre et les appareils à employer dans ees cas purement exceptionnels. Auparavant nous devons faire connaître les moyens d'assurer la salubrité constante de l'air des mines par un renouvellement d'air suffisant dans toutes leurs parties.
Propriétés générales des fluides aériformes €t lois du mouvement, — Les fluides aériformes exercent sur les parois des vases qui les contiennent, et sur la surface de tous les corps plongés dans leur intérieur, une pression que Ton mesure au moyen du baromètre. Cet instrument fait connaître la hauteur verticale de la colonne de mercure qui peut être soutenue par cette pression.
Par exemple, si la hauteur du mercure , dans le baromètre , est de 75 centimètres , la température du mercure étant de degré centi-
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grade , on saura qu^e la pression du floide aérttonnequi est en contact avec la surface libre du mercure , soutient une colonne de mercure de 75 centimètres de hauteur. Or, te poids du mètre cube de mercure, à la température de degré , est de 13.596 kilogrammes. Un prisme de mercure qui aurait pour base un mètre carré et 75 centimètres de hauteur, pèserait en conséquence 13.598X0,75» 10. 196 1^1.50. Ainsi, rindication barométrique DOits montre, dans ce cas, que la pression que le fluide exerce «m* une surface d^un mètre carré est de lO.lOS^'iJ-jBO.
On appelle tension on pmêùm d'an fluide aé^iforme la pression , exprimée en unités de'potds, que ce fluide exerce sur Tunlté superficielle. L'exemple précédent montre eomment on conclut la pression ainsi définie de robservatioin barométrique.
Le poids spécifique ou le poids du mètre cube de mercure varie avec la température. Ainsi , pour déduire d'une observation barométrique la valeur exacte de la pression , il faut tenfrcompte de la température du mercure, qui est ordinaitement donnée par un thermomètre, fixé sur la même monture que le tube barométrique. Les physiciens ayant constaté que le mercure se dilate , pour une élévation de température de 1 degré centigrade , de 1/5550 de son volume & degré , il s^ensuft qu'à une température de t degrés , le poids du mètre cube de mercure
est moindre qu'à degré dans le rapport de 1 à 1 X ggj^. Ce poids est
donc exprimé en kilogrammes par :
Lorsque ron veut déterminer la pression d'un fluide contenu dans un réservoir, on emploie ordinairement un manomètre. Cet instrument «insiste en un tube recourbé à trois branches (Pl.XXIll^ftgA)^ ouvert à ses deux extrémités. Dans le coude inférieur c du ^Imn formé par les deux branches fwo, «0, on place un liquide, dumercure , de l'eau ou de l'alcool. L'exirémité de la branctee mp du tube est insérée dansle vase par une oaverttre ménagée dans la paroi AB , de sorte que le liquide remplissant le coude est pressé sur sa ^rfacea par le fluide contenu dans le vase, et sur sa surface b p« par l'atmosphère. La différence desbauleurs verticales dit ti^uide«anométrique dans les deux branches mo^nc mesurera la diflBércnce des pressions du fluide contenu dans le réservoir et de l'aliaofipbôrc;
comme d*ai Heurs la pression atmosphérique pourra être mesurée par le baromètre, on connaîtra aussi la pression absolue du fluide dans le réservoir.
Si le liquide manoroétrique est du mercure , et si A exprime , en mètres 9 la diffërence du niveau dins les deux branches mo et ne, t étant la tempéra|ure du mercure en degrés centigrades,
MN
aéra Texcès de la pression du fluide du réservoir sur Tair atmosphérique, ou de la pression atmosphérique sur celle du fluide, suivant que le mercure se tiendra plus élevé dans la branche ouverte à Tair libre ne, ou dans Tautre.
On emploie souvent Veau ouTalcool comme liquides manométriques au lieu de mercure , afin que les difl^rences de pression soient rendues plus sensibles; alors il est nécessaire, ponr la précision des observailOBS , de faiire usage d*eau distillée , ou d*afcool absolu , pour que la pesanteur spécifiquedu liquide manométrique soit exactement connue. Il y a même toujours une légère incertitude qui tient à ce que la loi de la dilatation de ces liquides n'est pas régulière et connue , comme èelte du mercure, de sorte que la correction de température ne peut être faite avec autant d'exactitude.
Si le liquide maftométrique est de Peau distillée, on devra prendre 1000 kilogrammes pour le poids du mètre cube d*eau à la température de 4 degrés centigrades, correspondante au maximum de densité ée Teau ; h désignant la différence des niveaux du liquide manométrique à cette température, la différence correspondante des pressions serait exprimée par h X 1000 kilogrammes.
Si la température de Teau distillée était de 10 degrés centigrades, le poids du mètre cube serait seulement de 999^'i*>s-,89; à la température de 20 degrés centigrades, le poids du mètre cube serait de 998 l'iiog.^gé . ^ la température de 30 degrés , le poids du mètre cube serait de 996 J^ii»»-,10.
Les observations manométriques ordinaires ayant lieu dans Tes li- , mites des températures précédentes, on pourra calculer, par interpolation , le poids spécifique de Teau correspondant à la température observée, en admettant que Teau se dilate uniformément de 4 degrés à 10 , de 10 à 20, et de 30 à 30. Ainsi, par exemple , on caloulena le poids spécifique de Teau à 17 degrés, en retranchant du nombre 999k>i-,89, qui exprime le poids spécifique à 10 degrés, les 7/10 de la
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différence enlre ce dernier nombre, et 99S^^-,TS6, qaî est le poids spécifique de Teau à âO degrés. On trouvera ainsi, pour le poids spécifique cherché , OOS^^'i^OG.
Si Ton emploie comme liquide manométrique de ralcool rectifié, le poids du mètre cube de ce liquide, à la température de 17 ou 30 degrés centigrades , est de 799 kilogrammes , et Ton peut admettre que sa dilatation est de 1/900 de son volume pour chaque degré du thermomètre centigrade. ITaprès cela , le poids spécifique de ralcool à une température de t degrés sera égal à :
Le poids spécifique des liquides dépend uniquement de leur tempé-^ rature ; celui des fluides aériformes dépend à la fois de la température et de la pression. Lorsque la température d*un fluide aériforme demeure invariable , son poids spécifique varie proportionnellement k la pression , quelle que soit la température constante. Cette loi s'appelle loi de Mariotte » du nom du physicien qui Ta démontrée par Texpérience.
D'un autre côté, M. Gay-Lussac a fait voir que, sous une pression constante , tous les fluides aériformes se dilatent uniformément avec la température, et que Taugmentation de volume est, pour chaque degré du thermomètre centigrade à mercure, égale aux 0^00375 du volume à degré (1)..
La loi de Mariotte , et la loi de dilatation de M. Gay-Lussac , suffi-
(1) Les expériences de M. Regnault ont fait voir que le coefficient de dilatation n*était pas invariable pour les différents gaz, et que, pour un même gaz , il n'était pas absolument indépendant de la température et de la pression. M. Regnault a trouvé que , pour Tair atmosphérique pris à des températures comprises entre etlOO<», et sous des pressions peu éloignées de 0m,76 de mercure, la valeur de ce coefficient était, à très-peu près, 0,00564, au lieu de 0,00375, chiffre donné par M. Gay-Lussac. Comme les différences signalées entre les valeurs diverses du coefficient de dilatation sont sans importance dans les calculs que Ton peut faire sur le mouvement de Va^r dans les tuyaux de conduite ou les galeries de mines , nous avons cru pouvoir nous dispenser de substituer ici au chifi^e 0,00575 la valeur plus exacte déterminée par M. Regnault.
sent pour détermlDer le poids spéciâque d^un gaz sous une pressioa et à une température donnée, lorsque Ton connaît le poids spécifique du même gaz sous une certaine pression et à la température de degré. L*on sait que le poids du mètre cube d^air atmosphérique sec , à la température de degré , et sous une pression mesurée par une colonne de mercure de 0",76 de hauteur, est égal à \^*^',^9S7, Si Ton appelle q le poids du mètre cube d*air, à la température de t degrés , et sous une pression mesurée par une colonne de mercure d'une hauteur A à degré , on aura :
a = = kilosr.
Pour un autre gaz que Tair, on obtiendra le poids spécifique à la température <, et sous une pression h en colonne de mercure à degré , en multipliant Texpression précédente de q parle nombre qui exprime la pesanteur spécifique du gaz , par rapport à celle de Tair prise pour unité. Nous avons donné précédemment ces nombres pour les différents gaz que Ton rencontre dan» les mines. Par exemple, le poids du mètre cube d'hydrogène proto-carboné sera exprimé par:
Lorsque plusieurs liquides de densités différentes sont contenus dans un même Tase, on sait qu'en général ils ne se mêlent point, mais se superposent par ordre de densités, de façon que le plus dense occupe la partie inférieure , et que les surfaces de séparation des différents liquides soient des plans horizontaux , ou plutôt des surfaces normales à la direction de la pesanteur. C'est ainsi que si l'on met dans un même vase du mercure , de l'eau et de l'huile, le mer» cure occupera le fond du vase , l'huile la partie supérieure, et l'eau la partie intermédiaire. Cependant beaucoup de liquides , de densités diverses , se mêlent uniformément de manière à ne former qu'une masse homogène sans qu'il y ait combinaison chimique , puisque le mélange uniforme a lieu , quelles que soient les proportions respectives des liquides. Tels sont l'eau et l'alcool , et beaucoup d'aulres.
Lorsque plusieurs fluides aériformes de densités différentes sont contenus dans un même vase , ou même dans des vases qui communiquent par de simples ouvertures très-étroites , ces gaz , dans les
premiers instants^ tendent à se disposer p9r ordre dedirasité; mois au bout d'un temps plus ou moins long, ils forment sans aueune exception |in mélange parfaitement uniforme. Ainsi , si Ton remplit un ya$e à long col de gaz acide carbonique, et un autre de gaz hy- 4rogène , que l'on renverse le second su rie premier, les gaz ne conserveront pas leur position, mais ils seront mélangés uniformément, au bout d'un certain temps , malgné leur grande dHFéreiice de densité. Ainsi, la yap^ur d'eau et l'air almosphérique forment un mélange parfaitement uniforme , lorsque ces deux âiiides existent ensemble, dans un espace libre ou fermé.
Le poids spécifique d'un mélange gazeux est facile à déterminer, quand on connaît les poids spécifiques de chacun des gaz isolés, et les proportions en volume, pour lesquelles ils entrent dans le mélange. Supposons, par exemple, que dans un mélange d'air atmosphérique, d'azote et de gaz ^cide carl)onique, les proportions en volume soient les suivantes :
-Tjj^ d'air atmosphérique ,
— de gaz acide carbonique.
Soient, en même temps, h la pression en colonne de mercure réduite à degré ^ et t la température du mélange. Dans ces circonstances, le poids spécifique de l'air seul serait égal à :
le poids spécifique de l'azote à :
Q076 ^'7088xft "'"^" IX 0,00378 < '
le poids spécifique de l'acide carbonique à :
Puisque les gaz, en se mêlant, n'ont éprouvé aucune condensation ou dilatation , le poids spécifique du mélïioi;e s'obtiendra en ajoutant
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enMDiblé les poids spécifiques de châeun des gaz , respectiyement nuiUipliés par les fractions qui expriment leurs proportions relatives. Ce poids sera donc égal à :
\tOO ^ "'^^*^ ^ 100 ^^'^^^ ^ 100/ 1+0,00570 # •
Un mélange semblable , sous le rapport des propriétés physiques, se comporte tout à fait comme un gaz unique de même poids spécifique.
Imaginons que le mélange gazeux précédent étant contenu dans un espace fermé, on vienne à soustraire Tazote et le gaz acide carbonique, et qu*on ne laisse que Tair atmosphérique, qui occupera, à lui seul , la totalité de Tespace. Il est évident que , par suite de la soustraction de Tazole et de Tacide carbonique, qui formaient ensemble les 50/100 du volume total , Tair atmosphérique aura diminué de densité dans le rapport de 100 à 70. Sa pression aura donc dû diminuer dans le même rapport, et par conséquent sera devenue
égale à: Y^^/i.
De même , si on eût soustrait Tair atmosphérique et Tacide carbonique , Tazote remplissant à lui seul la totalité de Tespace, aurait diminué de densité dans le rapport de 100 à âO,
et par conséquent sa pression serait devenue égale à : XmJ^'
Enfin , si , par la soustraction de Tair et de Tazote , on eût laissé le gaz acide carbonique s'étendre seul dans l'espace
total , la pression de ce gaz fût deyehue égale à : ~h»
Or, la somme des pressions précédentes de Tair, de Tazote et de Pacide carbonique supposés exister isolément dans Tespace, est égale , comme on voit, à la pression totale h du mélange , d*où Ton tire la conclusion suivante : lorsque plusieurs gaz occupant des volumes égaux , sous des pressions diverses, sont réunis dans un espace égal au volume de chacun d'eux pris isolément , la pression du mélange est égale à la somme des pressions des gaz mélangés ; ou , en d'autres termes , dans un mélange de gaz, les rapports de pression , de chacun des gaz supposé remplir à lui seul l'espace total occupé par le mélange , sont les mêmes que les rapports des volumes des gaz mélangés, mesurés sous une même pression.
La quantité pondérale de vapeur d'eau , qui peut exister dans un espace limité, vide, ou occupé par de l'air ou tout autre gaz, ne
peut dépasser une certaine limite , qui dépend uniquement de la température , et que Ton a déterminée par Texpérience. Lorsque cette limite est atteinte , on dit que Tespace est saturé de vapeur, à la température existante. On a déterminé par Texpérience la pression de la vapeur d*eau , saturant un espace , c'est-à-dire à son mammutn de densité , pour les diverses températures. Si Ton appelle t la teoipérature, jr la pression en centimètres de mercure de la vapeur saturant l'espace à cette température , les résultats des expériences sont représentés, à un assez grand degré d^àpproximation, par la formule empirique suivante, due à Tredgold :
(1) I«g.r«=« X log. (f+rs)- 13,57053. (a)
Il est facile de calculer le poids spécifique de Tair, ou de tout autre gaz saturé de vapeur, 1orsqu\)n connaît la pression et la température. En e£Fet , la vapeur et le gaz se mêlant uniformément , leurs pressions s'ajoutent , comme il a été expliqué dans le paragraphe précédent. Si donc h exprime la pression du gaz saturé de vapeur , en centimètres de mercure, et t la température, on commencera d'abord par calculer , au moyen de la formule (a) , ou mieux encore de celle de M. Biot, la pression de la vapeur d'eau prise isolément. Si h' désigne la valeur de x fournie par l'équation (a) , dans laquelle on aura repaplacé / par la valeur donnée ,h — h' sera la pression du gaz seul , mélangé à la vapeur. Les proportions , en volumes , de ce gaz et de
(1) M. Biot, dans la Connaissance des Temps pour ISS9^ a donné la formule suivante , qui fournit , avec une exactitude égale à celle des observations mêmes, les pressions de la vapeur au maximum de densité, correspondantes aux diverses températures, depuis 90« au dessous de zéro , jusqu'à 220° au dessus : log. p^a — a.Ut^-^t— a>«a20+/. Dans cette formule, # exprime la température en. degrés du thermomètre à air, et p la pression en millimètres de mercure à Oo^ a, Oi , 0] 9 «19 ^a 1 sont des coefficients numériques , dont les val^TS sont données comme il suit :
a = ^.961S1330251^ ]og.ai= 1.82340688193 log.a^rr: 0.74110051837 log. «,=— 0.01309754295 log. «, = - 0.00212510583
De à 100», l'on pourra prendre pour t la température donnée par le thermomètre à mercure, qui, entre ces limites, ne diifère pas de celle qui serait accusée par le thermomètre à air.
la Tapeur, dans le mélange, seront donc respectivement:
A' et -J-. Ces proportions étant connues, si on appelle k la pesanteur
spécifique du gaz , celle de Tair étant prise pour unité, le poids spécifique du gaz saturé de vapeur sera :
l h ^"•''^* ^ h ^ J 1 -f 0,00375 t Loi^ générales du mouvement des fluides aériformes.
Un fluide aériforme , contenu dans un vase C {PL XXIII ^ flg. 2) , s'écoulera par un orifice a , pratiqué dans la paroi de ce vase , toutes les fois que la pression du fluide, dans le vase, sera plus grande que celle de Tair ambiant. L^air ambiant pénétrerait, au contraire, dans le vase , par Torifice a , si la pression extérieure remportait sur la pression du gaz enfermé dans le vase G.
La vitesse avec laquelle le fluide sort , dans le premier cas, par Varifice a, dépend du poids spécifique du fluide, et de Texcës de la pression intérieure sur la pression extérieure , qui doit être mesurée par un manomètre adapté à la paroi du vase G , à une assez grande distance de Torifice , et dans le plan horizontal passant par le centre de cet orifice. Si Ton désigne par h la hauteur du liquide manométrique , qui mesure cet excès de pression , par « le poids spécifique du liquide , par q le poids spécifique du fluide aériforme sous la pression qui a lieu extérieurement, parV la vitesse d'écoulement, par g le double de l'espace que parcourt un corps grave tombant librement dans la première seconde de sa chute , les principes de fa mécanique donnent pour la valeur de la vitesse :
les poids spécifiques c et g dépendent , le premier de la nature et de la température du liquide manométrique , le second de la^nature , de la température du fluide contenu dans la capacité G , et de la pression extérieure : l'un et l'autre pourront être calculés, lorsque l'on aura
(1) Gette expression, sans être rigoureusement exacte, est sufiisammenf approchée toutes les fois que la différence des pression» intérieure et extérieure est une petite fraction de l'une d'elles.
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mesuré la pression de Pair extérieur au moyen du baromètre, et la température du fluide contenu dans le vase, ainsi que du liquide manométrique au moyen du thermomètre à mercure.
Quant au nombre g y on peut prendre pour sa valeur, sur tous les points de la France , le nombre 9",8088, qui convient â la latitude et à la hauteur de PObservatoire de Paris. Les calculs étant effectués autant que possible , la formule précédente devient , moytnnant cette valeur du nombre g :
La vitesse Y est ainsi exprimée en mètres par seconde , et elle se rapporte au fluide , réduit à la pression extérieure.
Si Ton désigne par A Taire de Porifice d'écoulement, exprimée en mètres carrés , par Q le volume d'air écoulé dans une seconde , exprimé en mètres cubes, et réduit à la pression extérieure, la valeur de Q doit être évidemment égale au produit de Paire A par la vitesse V , et Pou a :
10«=4.4Î9A% /-Ia. ib)
On appelle dépense du yase , le volume Q de fluide qui s*écoule dans Punité de temps.
Les formules (a) et (h) supposent que les pressions intérieure, et extérieure, ainsi que la température du fluide contenu dans le vase , demeurent invariables pendant toute la durée de Pécoulement. Il faut pour cela que le vase G ne se vide pas, et que Pair, qui en sort, soit à chaque instant remplacé par un volume d*air égal , de même nature, ou que le vase G puisse être regardé comme ayant une capacité infinie. La comparaison de la formule (h) , avec les résultats de Pexpérience , a fait voir que la valeur était toi^ours plus grande que la dépense réelle donnée par Pexpérien^^ , et qbe cette dernière était égale à la première , multipliée par un eoeffloiènt constant égal à:
0,65, lorsque Pécoulement avait lieu par un orifice pratiqué
dans une paroi mince et plane ; 0,93, lorsque Pécoulement avait lieu par un tuyau court, cylindrique ou légèrement conique, adapté àPortfioe, et auquel on donne le nom d'ajutage.
Diaprés cela , la formule qui donne le .volume écoulé, dans une seconde, est , pour les orifices en mince paroi :
pour les orifices munis d^un ajutage cylindrique ou conique :
Vt»-
Le nombre ^h exprime la hauteur d^une colonne verticale du fluide
contenu dans le vase C, réduit à la pression extérieure, qui exercerait sur sa base inférieure , en vertu de son poids , une pression égale à celle d^une colonne du liquide manométrique de hauteur a , le fluide composant la colonne verticale étant regardé comme incompressible. La formule (a) montre donc que la vitesse d'écoulement est égale à celle qu'aurait acquise un corps grave, en tombant d'une hauteur
égale à -^A.Cest pourquoi nous appellerons cette hauteur, la hauteur
génératrice de la vitesse d'écoulement, ou plus brièvement.^ la liau* teur motrice.
L'expérience ayant montré que la dépense réelle est inférieure à la dépense théorique, il est naturel d'admettre que la vitesse réelle et la vitesse théorique sont, entre elles, dans le même rapport que les dépenses observée et calculée, et que, par conséquent, le passage du fluide du vase C par l'orifice libre, ou garni d'un ajutage, donne lieu à des résistances par UcuUérejS» qui ont pour résultat d'annihiler Teffet d'une parl|e de la haut^r motrice (!)• En définitive, si Y dé^
(1> Les expériences faites sur l'écoulement des liquides ont démontré que la réductioin de la dépense par un orifice en mince paroi ne provient p^ d'une dlininution de la vitesse donnée par la formule t mais du défaut de parallélisme des filets liquides qjui traversent le plan de l'orifice. Au contraire, quand les orifices sont munis d'ajutages qui coulent à gueule bée y c'est-à-dire pleins, la réduction de
signe la vitesse réelle , avec laquelle le fluide traverse le plan de rorifice libre , ou la dernière section de Tajutage dont il est garni , et II le coefficient, déduit de Tobservation , par lequel il faut multiplier la dépense théorique pour obtenir la dépense réelle , la hauteur motrice nécessaire pour engendrer la vitesse Y ne sera pas seulement
égale à ^, comme si les résistances, dont nous venons de parler,
étaient nulles, mais bien à â-"^* ^® ^^^® qu'on obtiendra la vitesse
réelle , en égalant la hauteur motrice à j--- . L'équation
2/*»flr q
fournit en efiFet pour Y la valeur
qui coïncide avec celle déduite de l'observation de la dépense , quand le coefficient est remplacé par la valeur convenable au genre d'orifice. Si le fluide contenu dans le vase G doit parcourir , avant d'arriver à l'orifice d'écoulement, un long tuyau prismatique ou cylindrique, dont Taxe soit contenu dans un plan horizontal, le mouvement du fluide dans ce tuyau fait naître des résistances qui absorbent une partie de l'effet de la hauteur motrice , et la vitesse d'écoulement est diminuée. D'après les expériences de M. d'Aubuisson , et de quelques autres physiciens , il parait que la résistance au mouvement d'une tranche de fluide normale à l'axe du tuyau est proportionnelle à retendue superficielle par laquelle cette tranche touche les parois du tuyau, à la densité, et au carré de la vitesse de la ftanche.
la dépense est le résultat de la diminution de vitesse. Il en est vraisemblablement de même pour les fluides aériformes ; mais quand on n'a égard qu'à la dépense , il importe peu que la réduction provienne de la diminution de vitesse ou du défaut de parallélisme des filets. Il en serait tout autrement si l'on voulait utiliser le travail moteur du fluide après sa sortie de l'orifice.
AiRAGE DES MINES. 191
En partant de ces données , Tanalyse démontre que si on désigne :
Par L , la longueur du (uyau parcouru par le fluide ;
Par V, la vitesse supposée uniforme, avec laquelle il se meut dans le tuyau ;
Par P , le périmètre de cette aire ;
Par ^ , un coefficient numérique que Texpérience doit déterminer , la portion de hauteur motrice détruite par la résistance du tuyau au mouvement de Tair qui le parcourt est exprimée par :
Les expériences faites par M. dUubuisson sur des tuyaux en ferblanc, dont il a fait varier le diamètre et la longueur, lui ont donné pour la valeur de £ un nombre qui s'éloigne peu de 0,005 ^ de sorte que Ton pourra adopter cette valeur dans les applications. On suppose d'ailleurs ce coefficient indépendant de la nature des parois de la conduite. Gela est^^n effet ainsi pour les liquides ; mais on n'a pas d'expériences concluentes à ce sujet pour les fluides aériformes.
Si le fluide passe d'un tuyau A dansle tuyau B, plus étroit (P/.X¥//7, fig, Z) , il augmente de vitesse en entrant dans ce dernier. Soient V la vitesse du liquide dans le tuyau A , V^ celle qu'il prend dans le tuyau B. Ces vitesses seront à très-peu près entre elles dans le rapport inverse des aires des sections transversales des tuyaux A et B, si la circulation ou l'écoulement du fluide a lieu depuis un certain temps, et sous une bautéur motrice constante. L'on démontre que l'excès de la pression du fluide à l'extrémité du tuyau A, sur la pression qui a lieu à l'origine du tuyau B , doit répondre à une hauteur
motrice égale à —s , en admettant que le passage du tuyau A dans
le tuyau B ne donne lieu à aucune résistance. Mais il est certain qu'il y a dans ce passage une résistance analogue à celle qui se développe à l'entrée du fluide d'un réservoir dans un orifice libre ou muni d'un ajutage; il est naturel d'admettre que la résistance est ici de même nature que dans le cas d'un ajutage cylindrique, et qu'en conséquence, la hauteur motrice correspondante à l'excès de la pression
n'est pas seulement égale à «>, » ™2is bien à ^ , ;» étant
le coefficient de réduction de la dépense pour un ajuUge cylindrique , dont la valeur numérique est, ainsi qu'il a été dit^ égale à 0,93. Si le fluide qui circule dans le tuyau A {PI, XXI U^ fig. 4) est
/VWtK^
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obligé de traverser un orifice rétréci pratiqué dans lipe eleison ou diaphragme D , la vitesse ai/gmentera au passage de Torifite, et celte augmentation de vitesse absorbera une partie de la banjLeuf motrice , qui se détermine de la même manière quç précédemment. V désignant la vitesse du fluide dans le tuyau , et V^ la vitesse qu*il prend en traversant Toriûce, cette partie de la liauteur motrice sera égale
à —— — , expression dans laquelle /« est le coefficient de réduction
de la dépense qui convient à la forme de Touverture rétrécie. On prendra /< égal à 0,65 , ou à 0,93 , suivant que cette ouverture se rapprochera plus d^un orifice en mince paroi ou d^un ajutage cylindrique ou conique.
Il est facile, en partant des principes exposés ci-dessus , de calculer la dépense et la vitesse d*un fluide aériforrae qui s^écoute d^n vase où la pression est entretenue constante, ainsi que la température^ en passant par une suite de toyanx de dhrerses sections qui peuvent présenter des rétrécissements ou étranglements.
Soit , par exemple , une suite de tuyaux A , B , E (/f^. 4 ) , disposés dans un plan horizontal , mis au bout les uns des autres, et par lesquels un fluide aériforme s^écoule du vase G ^ oâ la pression est entretenue constante. Je suppase qu*uft diapliragme D, percé d*unc petite ouverture, existe dans le tuyau A , et que la conduite se termine par une buse conique F. On demande quelles seront la vitesse d'écoulement du fluide par Porifice d^ la buse F , et la dépense.
J'appelle h la hauteur du liquide manométrique qui mesure Texcès de la pression du fluide contenu dans le vase G sur Fah* extérieur. (Le manomètre doit être Inséré dans la paroi du vase, dans le ptan borizootal contenant Taxe de la conduite , et assez loin de Temhouchure du tuyau A pour que le fluide soit sensiblement en repos au point d'insertion du manomètre.)
K Le poids du mètre cube du liquide manométrique.
g le poids du mètre cube du fluide contenu dans le vase, ce fluide étant supposé ramené à la pression existante dans Tair extérieur, devant Torifice d'écoulement de la hv»e F.
À Taire de la section du tuyau A , par un plan normal à son axe.
P le périmètre de cette section.
L la longueur de ce tuyau.
A' P' L' l'aire de la section , le périmètre et la longueur du second tuyau B.
A'' , P'^ V^ les quantités analogues relatives au troisième tuyau.
a l'aire de Toriflce d'écoulement qui termine la buse F.
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«t l*iire 4e fwiftoe rétréeî pratiqué dans lé diaphragme D.
V la vitesse inconnue de l^air sortant par l*orifioa a sous la pression de Tair extérieur.
Q la dépense d*air sous cette dernière pression.
6 le coefficient Numérique du frottement de Tair dans les tuyaux.
fi le oofficient de réduction île la dépense théorique pour un ajutage cylindrique ou conique.
/i' le coefficient de réduction de la dépense théorique pour le passage rétréci du diaphragme D.
«A La hauteur motrice sera '^. Cette hauteur motrice se décompose
ainsi qu*il suit :
La vitesse d*écoulement par Torifice a étant égale à Y, lâ vflésse du
fluide dans le tuyau A sera à peu près égale à V, multipliée par le
a rapfort i nverso des aires A at a , au Tx ^ > le fluide passe donc du
a vase C dans le tuyau A , avec une vitesse égale à Vt ; ce qui absorbe
une partie ût la hauteur motrice exprimée par t
VI
La circulation de Tair dans le tuyau A , avec une vitesse égale à _, absorbe une partie de la hauteur motrice égale â :
L*air , en traversant Touverture ménagée dans le diaphragme D , prend une vitesse plus grande que celle qu'il possédait, dans le tuyau A. L^aire de Touverture rétrécie étant ai, la vitesse dans cette ouverture est à la vitesse Y dans le rapport inverse des aires ai et a , en négligeant les variations de densité du fluide dans le parcours de la conduite. La vitesse que Tair prend dans le passage est donc égale
à —-; dans le tuyau, cette vitesse est seulement -—, Taccroisse- Tom II. 13
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ment de vitesse qui à Keu aii passage de Touverture eonsomme d^nc une partie de la hauteur motrice égale à :
Après avoir traversé le diaphragme, Tair reprend dans le tuyau A,
la vitesse —?. A rentrée du tuyau B, la vitesse devient sensiblement
Va A^ hauteur motrice égale à :
égale à — . Cet accroissement de vitesse consomme une partie de la
2/**^ 2At*flr\A'** A2 /•
Les résistances , dans le parcours du tuyau B , consomment une partie de la hauteur motrice égale à :
Va A rentrée du tuyau E, la vitesse devient égale à — - , et Taccrois-
Jn.
sèment de vitesse consomme une partie de la hauteur motrice égale à :
Les résistances , dans le parcours du tuyau £ , consomment une parlie de la hauteur motrice égale à :
JLilL'^^. (7)
Entin , en sortant par Torifice de la buse conique F , Tair prend la vitesse finale V ; il possédait antérieurement , dans le tuyau E, la
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Va
vitesse — ^ . L^aceroissement de vitesse consomme donc une partie A"' '
de la hauteur motrice égale à :
2/»«sr 2i^V
La somme des quantités (1), (9), (3), (4), (5), (6), (7) et (8) doit égaler la hauteur motrice totale. Nous avens donc , pour déterminer la vitesse y , réquation :
-~ Assiasomme ci-dessus.
Observant que la dépense du fluide , mesurée sous la pression extérieure , «st égale au produit Va de Torifice a par la vitesse Y, on a: aVs=0 ; et par conséquent de l'équation précédente, on lire les valeurs suivantes de V et de :
dans lesquelles on a remplacé par la lettre D le dénominateur de la fraction sons le signe J/ , dont la valeur est :
Ces valeurs ne sont point rigoureusement exactes ; elles conviendraient à un fluide incompressible, dont le poids spécifique serait égal à g, et qui s'écoulerait par la conduite adaptée au vase G, sous la hauteur motrice mesurée par la colonne de liquide manométrique. Néanmoins on peut en fave usage sans grande erreur , tant que les
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variations de pression , et par conséquent de densité du fluide aériforme, dans tout le parcours de la conduite, sont comprises entre des limites très-resserrées ; or c'est précisément ce qui a lieu dans les applications pratiques, où Texcès de pression mesuré par la hauteur du liquide manomélrique , est une petite fraction de la pression extérieure.
Quand on veut avoir égard à la «ompressibilité du fluide, il n*est plus possible d^ résoudre algébriquement les équations , dans lesquelles est engagée Tinconnue T. (Nous renvoyons, pour la question générale» aux deux mémoires sur le mouvement des fluides élastiques, publiés dans les J! finales des mines ^ S* série, tome XII, p. 373.)
Bien que les valeurs de Y et de Q soient très-longues et paraissent
compliquées, elles sont très-simples au fond ; le numérateur deTex-
pression sous le signe |/ n*est en effet autre chose que la hauteur
motrice y multipliée par 3^, et le dénominateur se compose de la
somme de plusieurs termes , qui sont de deux espèces. Les premiers
proviennent des résistances ou frottements , que Tair éprouve dans
le parcours des tuyaux successifs , où il circule. Chacun d'eux est
égal au coefficient numérique 2^ ou 0,006 , multiplié par une expres-
P L sion de la forme -^~ . — Il y a autant de termes semblables, qu'il
entre de tuyaux de sections difi^érentes dans la conduite. Les seconds se rapportent aux accroissements de vitesse que Tair prend aux passages d'un tuyau dans un autre plus étroit, ou dans des ouvertures
rétrécies. Chacun d'eux est égal à — ^ multiplié par la difiPé-
rence 17^ "~Ti- /* désigne un coefficient numérique, égal à 0,65 ou
0,93, suivant que le passage rétréci est analogue à un orifice en '
mince paroi, ou à un ajutage cylindrique ou conique. Dans l'expres-
1 1 sion T7Z~~'Tl f ^^ premier terme est l'unité divisée par le carré
de l'aire de la section du tuyau dans lequel l'aif entre, et le second est l'unité divisée par le carré de l'aire de la seeiion du tuyau d'où l'air sort. Dans celte dernière classe de termes, figure celui qui se
rapporte à l'entrée de l'air, du vase C dans le premier tuyau, dont
\ la section transversale est égale à A. Ici le facteur qui moltiplfe ^
se réduit à "^ , parce que la section du vase C peut être regardée
AÉnAGE DBS MINES. 197
comme infinie , par rapport à celte du Ivyau , ce qui rend le fieeood
terme de ce facteur nul. On remarquera que ee dénominateur sf
compose uniquement de terme» positifs , parce que , dans les l>inome$
de la forme -TT — "tt , Taire A^ est supposée plus petite que Taire A
du tuyau précédent. Le passage de Tair , d*un tuyau p)os étroit dans un tuyau plus large, n*introdaifaii aucun terme au dénomina^ teur (1).
On voit que Ton peut diminuer, autant que Ton veut, la vitesse d*écoulement , et la dépense de fluide , en forçant Tair à passer par une ouverture rétrécie, ménagée dans un diaphragme , interposé dans une partie quelconque de la condvite, que parcourt le fluide; car cette circonstance introduit au dénominateur un terme
— /- — — ^ fi^ \â^ A* /
dans lequel « désigne Taire de Touverture ménagée dans le diaphragme , qui croit de plus en plvs , à mesure que Taire a de Touverture est plus petite , et qui ne se réduit avec aucun autre terme.
Équation du mouvement des fluides, dans des conduites dont Paxe n'est pas contenu dans un plan horizontal. -— Nous avons admis que le fluide en mouvement parcourt une conduite, dont Taxe est contenu dans un plan horizontal , de sorte que Taction de la pesanteur n'a aucune influence sur la vitesse et sur la dépense. Si cette condition n'est point satisfaite, et si Torifice d'écoulement est à un niveau plus élevé , ou plus bas , que Tembouchure de la conduite dans le vase G , ou que le point d'insertion du manomètre , Taction de la pesanteur influera sur le mouvement du fluide.
vh D'abord , il est essentiel de se souvenir que le terme -^ exprime la
(1) En général , le dénominateur de Texpression sous le signe ]/ se simplifie beaucoup, parce qu'il renferme beaucoup de termes égaux et de signes contraires qui se détruisent deux à deux. Nous aurions pu efi^ectuer la réduction danâ Texpression D donnée plus haut dans le texte : nous avons préféré laisser cette expression sous une forme qui a Tavantage de mettre en évidence Tinfluence due à chacun des changements de section de la conduite , et aux étranglements que Tair est obligé de traverser.
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hauteur d*une colonne verticafe de fluide supposé ineompressibfe^ dont le poids spécifique est g, et qui exerce sur sa base une pression égale à Texcès de la pression du fluide dans le vase G , sur la pression qui a lieu extérieurement sur Torifice de Técoulement. Or, la différence de bauteur du liquide , dans les deux brancbes du manomètre , donne seulement Texcès de la pression du fluide , contenu dans le vase , sur la pression de la couche atmosphérique , située au méoie niveau, dans laquelle est ouverte la branche ne du manomètre {fig. >). Si ToFifice de la conduite est à un niveau plus élevé, ou plus bas, la pression sur cet orifice sera difiFérente de celle, qui a lieu dans la couche atmosphérique, où le manomètre est ouvert, et la simple indication du manomètre ne fournira plus les éléments nécessaires pour calculer la bauteur motrice. 11 faudra dans ce cas déterminer à Faide du baromètre , 1° la pression qui a lieu dans la couche atmosphérique où le manomètre est ouvert, et où la conduite s'adapte au vase G ; 2<> la pression qui a lieu dans la couche atmosphérique , où est situé Toriôce d'écoulement.
De la première observation , et de la différence de hauteur du- liquide dans les deux brancbes du manomètre, il sera aisé de conclure la pression du fluide contenu dans le vase G. On en retranchera la pression observée près de Torifice d'écoulement; et cette différence, divisée par le poids q du mètre cube de iluide , ramené à cette dernière pression, sera l'expression de la hauteur motrice^ due à la pression du fluide contenu dans le vase G. Ge ne sera pas encore là la hauteur motrice totale , parce que la gravité agira sur le fluide, circulant dans la conduite inclinée. 11 faut augmenter ou diminuer la hauteur motrice , due à la pression du fluide, de la distance verticale entre le point où la conduite est insérée' sur le vase G , et Torifice d'écoulement, suivant que ce dernier est à un niveau plus bas, ou à un niveau plus élevé que le point d'insertion , de sorte qu'il est encore nécessaire de déterminer par un nivellement cette distance verticale.
L'exemple suivant éclaircira ce qui précède.
Supposons qu'à un vase ou gazomètre , rempli d'hydrogène protocarboné , soit adapté un tuyau de conduite cylindrique , de 300 mètres de longueur , de 0m,30 de diamètre intérieur , terminé par une buse conique de 0*>,10 de diamètre ; que la distance verticale , entre le point d'insertion de la conduite sur le gazomètre et l'orifice , soit de 50 mètres en contre-bas, c'est-à-dire que la conduite descende de 50 mètres, depuis le point où elle est adaptée au gazomètre.
Le calcul de la vitesse et de la dépense exigera les observations suivantes :
1« Un manomètre sera inséré sur la paroi du gazomètre , en un point situé daas le même plan horizontal que le point dHnsertion de la conduite, ia différence de hauteur du liquide, dans les deux branches, sera observée. Supposons que le liquide ^anométrique soit du mercure y et soit cette différence de 0«,01 de mercure réduit à la température de degré ;
â» On déterminera la température du fluide , contenu dans le gazomètre, en degrés centigrades. Elle sera ordinairement celle de Tair ambiant. Je la suppose de 15 degrés ;
Z*> On mesurera, à Taide du baromètre, la pression atmosphérique, à la hauteur du point d'insertion de la conduite. Je suppose qu'elle soit mesurée par une colonne de mercure, réduite à la température de degré de 0n,74 de hauteur;
4 " Enfin on mesurera aussi , à Taide du baromètre , la pression atmosphérique, au niveau ettoutprèsderorificed*écoulement. Celle-ci sera nécessairement plus grande que la première ; la différence dépendra de la constitution de l'atmosphère, entre les deux extrémités de la conduite. Je suppose qu'elle soit mesurée par une colonne de mercure, réduite à degré, de 0m,7444.
De ces observations, on conclura d'abord la hauteur motrice , ainsi qu^il suit :
Il est évident que la pression de l'hydrogène proto-carboné dans le gazomètre, est mesurée par une colonne de mercure de 0^,74 -|-0«,01, ou 0™,7».
La pression sur l'orifice d'écoulement est de 0,7444. L'excès de pression est donc mesuré par une colonne de mercure de 0,75 — 0,7444 , ou 0°>,0056 de hauteur. On aura la hauteur motrice , due à cet excès de pression, en multipliant ce nombre, par le rapport du poids spécifique du mercure au poids spécifique de l'hydrogène proto-carboné, à la température de 15 degrés , et sous la pression de On,7444 de mercure qui a lieu dans le plan de l'orifice d'écoulement. Le poids du mètre cube de mercure, à degré, est 15,598 kllog. ; le poids du mètre cube d'hydrogène proto-carboné à 15 degrés, et sous la pression de 0">,7444 de mercure, est égal à :
o »îKK V ^'^^^^ X 0,7444 __ ^
13598 Le rapport des poids spécifiques est donc égal à "00^74 «lui multi-
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plié par 0»,0056 demie ponr lu hauteur oiolrlce cherchée , S1,89]b ; à quoi il faut ajouter 50 mètres , pour avoir la hauteur motrice totale, qui est ainsi égale à 165«,0S.
Quant au dénominateur de TexpressiM sous le signe y/^"^ , dans tes valeurs de la vitesse et de la dépense , il se composera ici de trois termes, savoir:
l» Le terme provenant desfrottiiMcnts ou réalatances de la conduite, dont Texpression générale est :
dans lequel on fera 9ff««0,000.
L=s 300 mètres.
A »* l£i surface a^un cercle de 0«,30 de diaoïètire 3s;0,78S4xO,00
5=iO»'<'«-,07Q086»
1 est le rapport de la circonférence à Taire du cercle de 0«,30 de
diamètre , rapport qui est égal à
1 ' 1* . .f / i sa L. . . »-n 13.33^3.
Tout calcul fait , on a :
fiff? î^«4803.
9" Le terme relatif à la vitesse que le gaz prend , en passant du gazomètre dans le tuyau de 0™,30 de diamètre , dont Texpression générale
est -^ et dans lequel il faut prendra ai** 0,03, et A égal à Paire de
la section transversale du tuyau que nous avons trouvée ci-dessus de 0«- ««'-,070686; on a donc :
3o Le terme relatif à Faccroisseoient de vUessc, que le gaz prend, en passant de la conduite dans Torifice d*écoulement, et dont Tex-
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pression générale est t^I ji— 1^1. '^^^ ^^ ^^"* encore prendre/* «
0,05; d'ailleurs, A =30»- <»'r.^o70680 , et a = Taire du cercle de 0>»»10 de diamètre, ou 0,7054xO,01««'0«»«««rr«^007854. On a en conséquence :
Le dénominateur est donc égal à :
Les valeurs de Y et de Q sont :
Si la conduite , a¥ lieu d'être inclinée vers le bas , était ascendante » de telli^ fiorta <{ue Vari0ce d'écoulement se trouTât i à un niyeau plua élev4 de 50 mètres que le point d*inserliott» sur le gazomètre G, tout étant d'ailleurs comme dans l'exemple précédent , il est clair que le dénominateur de l'expression sous le signe |/ , dans les valeurs de y et de 0, serait encore le même; mais la hauteur motrice serait différente. D'abord la pression extérieure , au niyeau de l'orifice d'écoulement , serait moindre que celle qui a lieu dans la couche atmosphérique , où se trouve le point d'insertion de la conduite dans le gazomètre, et que nous supposons toujours mesurée par une colonne de mercure de 0»,74. On sait que la pression atmosphérique décroit à peu prôa en progression géométrique, pour des hauteurs erois^ santés en progression arithmétique, AinsÂ, si elle est de 0"» J444 de. mercure, à $0 mètres au dessous du point d'iuMriion d^ la cooduHe dans le réservoir de gaz , ^ 50 mètres au dessus du même point » ette difiérera peu du quatrième terme de U proportion :
0"»,7444 : 0«»,74 1 1 0«,74 : ar» ,
d'où :
j? = 0«,735tf.
Supposons que ce soit là la pression réellement observée. L'excès de
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pression du gaz contenu dans le féservoir , «Ur la pression extérieure à Torifice , sera mesuré par une colonne de mercure dont la hauteur sera:
D*aiHeurs, le poids du mètre cube de gaz hydrogène proto-carboné, à la température de 15 degrés, et sous la pression de 0«y7356 de mercure , est égal à :
oKKKv 1.7088X0,7556 ^^k mok
Le rapport du poids spécifique du mercure , au poids spécifique du
13598 gaz ci-dessus calculé, est ^ ,-„^ , lequel étant multiplié par le nombre
0»,0144, hauteur de la colonne de mercure, qui mesure Texcès de
pression du gaz , contenu dans le réservoir, donne , pour la hauteur
motrice due à cet excès de pression, :206»,45.
Ce nombre doit être diminué de 50 mètres , pour avoir la hauteur
motrice définitive , parce que le gaz s'élève dans la conduite en sens
inverse de Taction de la pesanteur. La hauteur motrice est donc déH-
nitivement égale à 946«,45, et les valeurs de Q de Y, correspondantes
à notre hypothèse , sont :
la vitesse d'écoulement et la dépense sont donc beaucoup plus consi^ dérables dans ce cas que dans celui que nous avons examiné d*abord , bien que la pression intérieure du gaz et les dimensions de la conduite soient les mêmes. Gela tient à ce que Thydrogène proto-carboné a une densité beaucoup moindre que celle de Tair atmosphérique. Nous aurions trouvé des résultais en sens inverse, si nous eussions supposé que le gazomètre renfermait un gaz plus dense que Tair atmosphérique y de Pacide carbonique , par exemple.
Ceci fait voir qu'on ne peut se dispenser de tenir compte de ractioQ de la gravité, dans le calcul du mouvement des fluides dans les tuyaux de conduite , lorsque le fluide en mouvement a une pesanteur
spécifique différente de eelle de Tair. Dans les villes éclairées au gaz , l'Inâuence de TindinaiBon des conduites est extrêmement sensible , bien que le gaz de Téclairage s*éloigne moins que Tbydrogène protocarboné , de la densité de l*air.
équation approchée du mouvement d'un fluide . dans le cas où sa température varie dans le parcours de ta conduite, — Il est encore un dernier élémeht, qui modifie les lois du mouvement des fluides aériformes, auquel il est nécessaire d^avolr égard. Cest la variation de température que le fluide peut éprouver dans le trajet qu*il parcourt. Très-fréquemment cette variation est Tunique cause du ntiouvement; elle influe à la fois sur la hauteur motrice et sur les résistances, c*est-à-dire sur le numérateur et le dénominateur des Valeurs de Y et de Q. Toici comment se composent , dans le cas le plus général , les deux termes de ces fractions. {Foxez , pour la démonstration, le mémoire déjà cité, Jnn. des mines , 3«« série, t.XlI, p. 573.)
Soit une conduite ABCDEFGH (PL XXIII ^ flg. 5) sinueuse , et dont Taxe n*est point contenu dans un plan horizontal. Elle est insérée en A dans un réservoir R , où la pression et la température demeurent invariables, et d^où le fluide s'écoule, ]iour se répandre en H dans Tatmosphère. Plusieurs diaphragmes J, d\ d^\ présentant des ouvertures rétrécies, existent dans cette conduite, et Ton suppose que la température du fluide varie dans le parcours.
J'appelle To la température du fluide , dans le réservoir R , et à Torigine de la conduite.
Ti la température finale qu'il possède , en sortant par Torifice d'écoulement H.
*t, ti, tt,t^, ts^ #e les températures respectives que possède le fluide, arrivé aux points successifs B, G , D, E , F, G, où la conduite se plie dans le sens vertical.
Soient en même temps Af , ^a , As ? ^4 les hauteurs verticales respectives, des portions de conduite AB, CD, £F, GH, que je suppose réunies par des parties horizontales BG , DE , FG.
J'appelle h^o la hauteur de la colonne de mercure, réduite à degrés centigrades , qui mesure la pression totale du fluide dans le réservoir R , au niveau de l'origine de la conduite A.
h\ la hauteur de la colonne de mercure , qui mesure la pression atmosphérique en H , sur l'orifice d'écoulement.
Cela posé , la hauteur motrice , c'est-à-dire le nombre qui , multiplié par 9</ , forme le numérateur de l'expression sous le signe |/ , se calculera de la manière suivante :
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On détemiiiera le poîds du mMre cube , du fluide qui circule dam la conduite, sous la pression d^une colonne de mercure de hauleur h\ y et à la température Ti . Ce sont la presdtOB et la température qui ont lieu dans le fluide sortant par rortflce U. On difieera le nombre 1 3.598 ^ poids spécifique du mercure , parle poids spécifique du fluide ainsi déterminé , et on multipliera le quotient par la différence h^o — k', des colonnes de mercure, qui mesurent les pressions du fluide en A et en H. Le produit exprimera cette partie de la hauteur motrice , qui est due à Texcès de pression du fluide contenu dans le vase R.
Chacune des parties inclinées AB, CD,EF,Ga de la conduite donnera un terme de la hauteur motrice , lequel sera positif, pour les portions de conduite où Tair circule de haut en bas , et négatif pour celles où le fluide circule en montant. On obtiendra la valeur numérique de chaque terme ; en multipliant la hauteur verticale de la portion de
conduite à laquelle il est relatif par le rapport ^ , ^ ^^-^^ — , dans
lequel $ est la température moyenne du fluide , dans cette portion de
la conduite. Ainsi, la partie AB, où Tair circule en descendant,
fournira le terme additif :
la partie CD , où le fluide circule en montant , fournira le terme soustractif :
la partie £F, le terme additif:
+A, X Tzrrr*
enfin , la partie GH, le terme soustractif :
1+0,00375 Ti
I +0,00375 ^sii*
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Chacun de ces termes est la hauteur verticale d*une partie de conduite, augmentée ou diminuée , comme elle le serait , si le fluide qui j citeule iMissait de la température moyenne qui! possède ft la température finale T. du fluide sortant par rorifice d'écoulement.
La hauteur motrice se composera donc des termes suivants :
h V 1-fO,OOSygT, . . ^ 1+ 0,00575 T, 1 +0,00375 ^ii- 1+0,00375 ^\ *
fsdtÎL
9, désigne le poids du mètre cube de fluide , sortant par Torifice H , sous la pression A^ , et à la température Tt.
Ceci suppose que la température du fluide Tarie par degrés insensibles, et d^une manière à peu près uniforme, dans chacune des parties inclinées de la conduite.
Quant au dénominateur de Texpression sous le signe (/'***', il se compose toujours de termes du même genre et de même forme que ceux dont il est formé , lorsque la température est constante. Mais ces termes doivent être modifiés ainsi quUl suit :
lo Ceux qui se rapportent aux résistances que Pair éprouve, en parcourant une partie de la conduite telle que AB, sont composés de deux parties. L*une est égale au terme que Ton aurait, si la tempe-
L P rature était constante , et qui est de la forme 2^ — ^ , multiplié par
le rapport
1+0,00375 Ti ?
dans lequel $ est encore la température moyenne, dans la partie de la conduite que Ton considère. L*autre partie de ce terme est :
4,fl 1 +0^00(87 5 fr*
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rauUipUé par le même rapport , . ^^^,..1 » <^ans laquelle U est la
température à Textrémité, et tm^i la température à Torigine, de la
portion de conduite considérée. A est Taire de la sectioa transversale
de la conduite. Le logarithme est pris dans les tables ordinaires.
Ainsi , la portion AB de la conduite fournira au dénominateur let
double terme :
Va A*^A» "^ 1-H0,00375 To / l+,0,0Ô375Tt •
La seconde partie de ce terme est positive ou négative, comme on voit, suivant que #, est plus grand ou plus petit que To, c*est-à-dire suivant que la température du fluide va en augmentant ou en diminuant. Au surplus, lorsque les températures ti et To ne sont pas très-
difl^érentes , il est visible que le logarithme du rapport "^* L ,
ne diffère que très^peu de , et si en même temps le produit — a
une valeur un peu grande, comme cela arrive ordinairement, cette seconde partie peut être négligée par rapport à la première.
2o Ceux des termes du dénominateur qui sont relatifs à Taccroissement de vitesse que prend le fluide en traversant un passage rétréci^ ou en passant d^une conduite dans une autre plus étroite, s'obtiennent en multipliant les termes qui conviennent à une tempé-
rature uniforme par le rapport — ^ — , dans lequel $ exprime
la température que possède le fluide au passage dans lequel sa vitesse
augmente. Ainsi, l'entrée du fluide dans la conduite en A produira
le terme :
1 l+0,00375To
^«A* ^ 1+0,00375 TÎ
dans lequel on prendra /c=:0,93 , et A égal à Taire de l'embouchure de la conduite , au point oti elle s'adapte au réservoir.
Le passage de l'air à travers Touverture du diaphragme cf , produira le terme :
OÙ / «st la température du fluide , au passage de cet oriflce , a Paire du passage rétréci , A^ Taire de la section transversale de la conduite qui précède, /£ un coefficient égal à 0,95 ou 0,65, suivant que Touverinre rétrécie est évasée ou analogue à un orifice en mince paroi. On a ainsi , dans le cas le plus général, en ayant égard aux variations de température , et à Taction de la gravité :
0^4,429%/ — -(ii'o-Vt)+2i:HX jq-p
formule dont le dénominateur D est :
/g. p JL . ii ,„^ i+o,oos7S ^^ \ ^+Q.oogyg — j-
V ÂA* "'"a» ^ 1+0,00375^/ 1 + 0,00375 T.
00375 Tt
Bans ces formules, le signe s indique qu^une somme de termes; semblables à celui qui est écrit à sa suite , entrent dans l'équation, i^es détails précédemment donnés ne laissent aucune difficulté ni sur la signification des lettres , ni sur la fèrmation des termes successifs dans chaque cas particulier. La dépense Q est donnée à la tempéra* tare Ti , et sous la pression qui a lieu sur Torifice d'écoulement. On obtiendra donc la vitesse Y en divisant la dépense par la surface de l'orifice.
Ces valeurs de Y et de Q ne sont pas rigoureusement exactes; mais elles sont suffisamment approchées pour les applications pratiques , et mettent bien en évidence les circonstances dépendantes , soit de \% forme et des dimensions de la conduite , soit des variations de température , qui tendent à augmenter la dépense et la vitesse du fluide sortant ou à la diminuer; elles constituent par conséquent la base de la théorie de l'aérage des mines. Les valeurs rigoureuses qu'il est impossible d'obtenir sous forme algébrique ne seraient pas beaucoup plus utiles que les valeurs approchées , attendu qu*il sera toujours impossible d'avoir , dans une conduite aussi irrégulière que le sont les galeries des mines, les éléments numériques exacts à substituer dans la formule pour les applications particulières. La seule chose importante est donc de connaître les causes qui peuvent influer sur
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la cfreulaiion de Tair ^ et la part relaûTe poilr laquelle ehâciiitt 4>eUe6 concourt au résultat général.
Si la température du fluide variait rapidement et beaucoup dans le parcours d'une petite étendue de la ooaéuite, qui ai^rtienërait à une portiota horitontale ou verticale ^ eemme cela a lieu dans le cas où le fluide est échauffé en passant sur un foyer rtiumé ou en léchant des surfaces métalliques rouges , il faudrait considérer celte partie de la conduite comme un tuyau à part , et former séparément les termes du numérateur et du dénominateur qui s*y rapportent.
Les formules générales que nous venons de développer dans les deux cas de là température constante et de la température variable, peuvent s'appliquer à une portion de conduite dans laquelle circule le fluide comme à la conduite entière. Par exemple , si dans la conduite ifig. 5) on connaît la pression qui a lieu dans le fluide en mouvement, dans une section transversale K , normale à Taxe , en même temps que la pression sur Torifice d'écoulemeut, ainsi que les autres données relatives 4 soit à la forme de la conduite, ftait aux températures du fluide aUï points prinol^pàux , on pourra déterminer la dépense Q et la vitesse V tout comme si l'on cotin^issàit la pression du fluide dans le réservoir R. La hauteur motrice qui , multipliée par ^g , fi»rtterait le numérateur de l'expression sous le radical ^ se compo-
serait alors du terme -^ — (h^o—h/i) , dans lequel h^o et A'i seraient
les pressions respectives dans là section K «t à rorificedMeoulenent, exprimées en colonnes de mercure réduites à degré ^ et où f t aurait Id même signification que dans le cas précédemment discuté , et des autres termes qui , dans la formula générale^ eontrelatlfs iiux pot^ tiens de la conduite qui suivent la section K.
Quant au dénominateur , il se composerait de tous les Mrmet qui , dans la formule générale ^ se rapportent aux parties de la conduite qui suivent la section K , c'est-à-dire dans lesquelles le tiulde drcule après qu'il a franchi celte section.
Les équations qui donnent les valeurs de t et de Q peuvent servir à déterminer la pression qui a lieu , soit à l'origine de la conduite) soU en un point quelconque de celle*ci > lorsqu'on connaît la dépense réelle Q ^ la pression sur l'orifice d'écoulement , et les autres quan*tités qui entrent dans les formules.
Mouvement des fluides aérifomitè déterminé par des tarîationà de iempéruture, — Il résulte des principes eltposés préeédemmedt que , si la conduite sinueuse ABCDEFGH (fig, 5) débouche par ses deux extrémités dans l'atmosphère , l'aii* qui la remplira ne sera généra-
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lement en équilibre que lorsqu'il sera partout à la même température <|tte dans ralmospthère. En effet , pour Téquilifore , il faut que la hauteur motrice dont nous aToas donné Pexpression soit nulle. Or, si rem jirolonge par la pensée le plan horizontal passant par Touverture â qui se trouve à un niveau plus élevé que H jiisqu^au desnis de cell«^ et , on sait que la pression atmosphéritiue sera la même dans toute retendue delà e^ache de niveau coatigiie ii ce plan. Soit % la différence de niveau HI des deux ouvertures. Il est permis de supposer «(ue la branche GIl die la conduite se prolonge jusqu*au plan I , pourvu que Ton ajoute que la partie de ctMiéuite , ooniprise entre H et I, dodt la bauteur verticale est s, a une section extrémeflàent grande, 4e sorte que , dans le mouvenent , Tair B*y prend qu'une vitesse insenlâble. Alors les pressions sur les deux orifices de la conduite contenus dans la même coudie de niveau A I , seront les mêmes , et par cotisé^
<iuent, le j^remler terme {h^^ — h^) de la hauteur motrice
deviendra nul. Quant smul autres termes qui sont, les uns positifs, et tes autres négatifs, leur somme sara nulle aussi, si la temi)érature est partout uniforme, puisquVîUe se réduira alors simplement â /*! — h^ + A* — A4 — JB.
Mais si Paire se trouve , dans les porl;l«ns verticales ou inclinées AB , GDy £f < OK, à des températures difiëreitles de la température atmosphérique que je représenterai toujours par T» , les différents termes /ti ^ A« 9 Ag , Ag et £ , devront être miiUi]4iés par des ôoefitcienls numériques différents , et lein> aomaie ne sera plus mille q«Be dans quelques cas particuliers. L'haïr contenu dans la conduite prendra donc en général un mouvement dans un sens ou dans Pautre. En même temps, Pair atmosphérique s'introduira par Tune des ouvertures, et s'il existe des causes qtii fassent varier la température de Pair pendant le parcours , si par exemple , un foyer de chaleur existe quelque part^ ou si Jes parois sont à une t]em|)érature difl^rente , plus ou moins élevée que celle de Patmosphère , Pair continuera â circuler dans le oième sens , et un courant permanent s'établira. Ainsi , la cause des courants d'air naturel qui s'établissent dans les excavations souterraines, communiquant avec le jour par plus d'nne puverture, réside dans la différence habituelle entre la température de la roche qui forme les parois des galeries et la température de Patmo^phére , variable avec les saisons , l'heure de la journée et les divers accidents météorologiques.
Cktuse» des eouranis d'air naiurels dans les eâocupations souierraines.^ha température du sol, à une très-^petite profondeur au
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dessous de la surface, cesse d'élre affectée par les variations fréquentes de température qui ont lieu journelleinent dans les coucties atmosphériques voisines de la surface ; mais elle change légèrement avec les saisons de Tannée. A 35 ou 30 mètres de profondeur, la température de la roche demeure invariable pendant toute la durée de Tannée, et l'observation a fait voir que, dans nos climats, cette température est égale à la moyenne des températures de la surface pendant une année entière , augmentée d*environ un degré. A des profondeurs plus considérables , la température de la roche est encore invariable , et croit ,à mesure que Ton s'enfonce d'un degré centigrade à peu près pour des accroissements de profondeur de SO à 30 mètres. Il résulte de là que les parois des excavations souterraines sont généralement plus chaudes en hiver et plus froides en été que Tair atmosphérique , et qu'il existe encore , dans les saisons intermédiaires du printemps et de l'automne, des différences accidentelles de température, tantôt dans un sens , tantôt dans l'autre.
Concevons donc que ABGDEFGH représente un conduit souterrain. Soient Tola température de l'atmosphère , et I la température propre à la roche , qui forme les parois du conduit ,et que Ton peut supposer la même partout à partir d'une fort petite profondeur au dessous delà surface. En hiver, on aura ^^To. De Tair qui aurait séjourné longtemps dans le conduit , aurait pris la température / des parois: si les deux ouvertures H et A ne sont pas dans le même plan de niveau , il est évident que l'équilibre n'existera pas , et que Tair prendra un mouvement de l'ouverture la moins élevée H vers Tou* verture la plus élevée A. La hauteur motrice sera alors :
expression positive , puisque i est plus grand que To. Pendant la circulation de Tair , Tair atmosphérique entrant par l'ouverture H s'échauffera peu à peu sous l'influence de la température plus élevée des parois. Arrivé au bas de la première section inclinée de la conduite dont la hauteur verticale est désignée par /»« , il aura pris une température supérieure à To, mais inférieure à celle des parois. Soit P la température moyenne de Tair en mouvement dans cette première portion du conduit ; soient de même i**^V^\i*f** les températures moyennes de Tair dans les parties , dont h^^h^^ ht expriment les hauteurs verticales respectives, et Tfla température finale que Tair a acquise lorsqu'il est arrivé à Torifice d'écoulement. Les
températures /',^'',«'",<"",Ti iront évidemment en croissant en s'approciiant delà température < des parois , puisque nous supposons qu'il n'existe aucune autre cause d'élévation de température. La hauteur motrice sera alors :
1+0,00575 T. , . ^ 1+0,0^75T| _. ^ 1+0,00575 T, ^ ^ Î+MÔ^ST;^"*" T-P^ÔÔSTM' • ^ 1+0,00375 *''
J-fc V 14-0,00S_75T, . 1+0,00575 T^ .
-t-«iA 1^^00375 <"' * ^ 1+0,00375<''"
On remarquera d'abord que , si la conduite présente un grand développement , et si le courant d'air est lent , la température finale T| différera fort peu de la température t de la roche. En même temps, les températures VjL*\i***^ et /"" allant en croissant, de façon que V soit voisin de To, tandis que t'*** est presque égal à ^ , la hauteur motrice sera d'autant plus grande, que les portions de conduite dans lesquelles l'air circule en descendant, telles que DC, seront plus rapprochées de l'orifice H par lequel l'air entre , et qu'au contraire les portions où l'air circule en montant , telles que £F , seront plus rapprochées de l'orifice A par lequel l'air sort. Le cas le plus favorable à la circulation est donc celui où l'air descend d'abord par un puits vertical ou incliné à la plus grande profondeur des travaux, et circule ensuite dans une galerie contenue dans un plan horizontal, jusqu'au pied d'un puits vertical ou incliné, par lequel remonte le courant d'air échauffé. Dans ce cas , si la galerie est longue de façon que l'air ait pu acquérir ,en la parcourant , une température presque égale à ^, il est évident que la hauteur motrice sera plus grande à mesure que la circulation de l'air deviendra plus rapide , parce qu'alors il aura conservé dans le [uiits de descente une température plus basse. La circulation serait au contraire fortement ralentie , si l'air , après être descendu dans la première partie de la conduite souterraine , était obligé de remonter dans une partie voisine avant d'avoir pris une température élevée , pour redescendre plus loin à un niveau inférieur.
Si la différence de niveau z des orifices des deux puits était nulle, la hauteur motrice serait nulle dans l'origine , en supposant que la conduite fût entièrement remplie d'air, qui y aurait séjourné, et aurait pris la température f de la roche. Il n'y aurait en effet aucune raison pour que le courant s'établit dans un sens plutôt qu'en sens contraire. Mais si , par un moyen quelconque , on détermine le mouvement de l'air dans un sens , la circulation continuera indéfiniment d'avoir lieu
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dans le même sens, sans qiril soit nécessaire , pour T entretenir, de continuer remploi du moyen dont on s^esl servi pour donner la première impulsion. Cela tient à ce que le puits vertical ou incliné, par lequel Tair descend à rentrée , se remplira d'air plus froid , tandis que le puits vertical ou incliné , par lequel Tair remonte , avant de sortir , demeurera plein d*atr échauffé . Toutefois la circulation ne continuera qu'autant que la conduite souterraine sera terminée, à ses deux extrémités , par des parties verticales ou inclinées ; cela n'aurait pas lieu pour une conduite entièrement horizontale , encore moins pour une conduite telle que celle représenfée {PLXXIII^ fig, 6), dans laquelle EF et CD seraient des puits intérieurs , supérieurs au niveau de la galerie horizontale AH. Si les puits intérieurs étaient au contraire creusés au dessous du niveau de la galerie AH {Pl,XXIJI,fig,7), le courant déterminé par un moyen quelconque, dans les circonstances indiquées, persisterait d'autant mieux que le puits, où l'air descendrait, serait plus rapproché de l'orifice delà galerie , par lequel l'air extérieur pénètre , et que l'autre en serait plus éloigné.
Considérons au contraire ce qui arrivera dans le cas où la température atmosphérique To sera plus élevée que la température t des parois de la conduite. En supposant la conduite entière (/^//.S) remplie d'air à la température ^, l'équilihre ne pourra exister qu'autant que les orifices A et H seront dans le même plan horizontal, et que l'on aura js=0. Si z n'est point nul , il est clair que l'air commencera à se mouvoir , mais en sens inverse du mouvement qui aurait lieu , si l'air intérieur était plus chaud que l'air extérieur. Le mouvement aura donc lieu de l'ouverture la plus élevée A vers l'ouverture la moins élevée H. La hauteur motrice, qui rompra l'équilibre, sera dans l'origine, l'air intérieur étant supposé stagnant:
Expression positive, puisque Ton a : /ii— ft, + '^"" ^« "■ * ==0 , et que t est supposé plus petit que To .
Lorsque le mouvement aura une fois commencé, l'air entrant par Torifice A se refroidira dans le parcours de la conduite; et si l'on désigne par t\ ^',<"',< "^', les températures moyennes de l'air enmouvemement dans les portions respectives AB, CD, EF, GH de la conduite; par T| , la température finale avec laquelle l'air sort par l'orifice H,on aura pour la hauteur motrice :
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1+0 ,00575 T» _ , 1+0,00575 T, , . 1+0,0e5 75Tt
"» ^ 1 +0,00575T * 1+0,00375 ^"""^ ,^ 1+0,0037 5^"' _ 1 +0,00075 T, _ 1 + 0,005 75 Tt
Les températures I', /", ^", /"" et Ti vont progressivement en diminuant et en se rapprochant de la température invariable ^ des parois. Si le développement de la conduite est très-long, la température finale T|, ainsi que la température ^^^^^, seront sensiblement égales à /. La hauteur motrice sera donc ici d'autant plus grande que les portions, telles que CD, dans lesquelles Tair circule en montant, seront plus rapprochées de Torifice d'entrée A de Tair atmosphérique, et que les portions telles que EF, dans lesquelles Tair circule en desccndant,seront plus rapprochées de Torifice de sortie. Si la conduite se réduit à une longue galerie, dont Taxe soit contenu dans un plan sensil^ement horizontal, aboutissant à deux puits verticaux ou inclinés, foncés sur ses extémités, on aura ht «= 0, A,=3 0, et la hauteur motrice, une fois le mouvement commencé, sera à peu près égale à :
h y 1+0>00 S/5 t _ 1+0,00575 t " ^ l+Ô,00D75t' ^* *'^T+0,00375To *
Gomme <' est plus grand que t, cette hauteur motrice est moindre que celle qui a rompu l'équilibre dans l'origine, d'autant moindre d^ailleurs que la circulation est plus rapide.
Si Ton a a = , c'est-àr-dire si les deux orifices A et H sont au même niveau, l'équilibre existera dans l'origine. Si on trouble cet équilibre, en imprimant à l'air qui remplit la conduite, im mouvement dans un sens ou dans l'autre, ce mouvement imprimé, se ralentira, et s'arrêtera bientôt. Car la hauteur motrice prise, en supposant que la circulation de l'air continue dans le même sens, prend alors une valeur négative, ce qui fait voir que l'action des forces dues à la gravité et aux variations de température , tend à ralentir et à éteindre le mouvement. On s'en rend compte en observant que la colonne d'air descendante dans le puits, par où l'air entre, est nécessairement plus chaude , et par conséquent spécifiquement moins pesante que la colonne d'air montante dans le puits de sortie. Cependant ceci n'aurait pas lieu si la conduite était formée {PL XXI U^ fig. 8) de deux galeries horizontales et d'une petite longueur AC,FH s'ouvrant dans un même plan de niveau, et réunies par deux ouvrages montants, DC et FE, communiquant entre eux par une longue galerie horizon-
taie ou inclinée DE. Alors si le mouvement avait commencé dans le sens indiqué par les flèches dans la fig.S^ il persisterait dans le même sens , par la raison que la colonne d^air montante en CD serait plus chaude que la colonne d'air descendante en EF. En désignant la hauteur verticale des puits intérieurs, CD et EF par A, par ^'et i^^, les températures moyennes de Pair en mouvement dans ces puits intérieurs par T| la température de Tair sortant en H, qui diffère peu delàtempérature de la roche , et par T« la température de Taif , ïa hauteur motrice serait :
_ . 1+0.00375 T, 1+flr,00S7ST, .
et comme t^ serait nécessairement plus £^rand que i''^ cette valeur serait positive. Elle aurait d*£iilleurs une valeur numérique d^autarit plus grande que le courant serait plus rapide.
Nous résumerons, ainsi qu'il suit, les déductions précédentes ^ sur les courants d'air naturels qui s'établissent dans une conduite s6u* terraine , communiquant avec l'atmosphère par deux issues dififék*ente$.
11 s'établit un courant naturel dans une conduite souterraine de ce genre , toufés les fois qu'il existe , entre les deux issues , une diffé« rence de niveau en même temps qu'une différence de température entre l'air atmosphérique, et la roche qui forme les parois de la conduite. Cette dernière circonstance suffit, dans beaucoup de cas, sans le concours de la première , pour que le courant s'établisse. La température de la roche est d'ailleurs invariable , et égale ou supérieure à la moyenne des températures annuelles , observées à la surface.
(a) Quand Vair extérieur est pfus froid que la roche- y comme cela a toujours lieu en hiver :
lo L'air circule en entrant , par l'ouverture située au niveau le plus bas, et sort, après s^être échauffé, par l'ouverture la plus élevée;
2» Lorsque tes deux ouvertures sont au même niveau , la moindre force suffit pour dcHerminer un courant dans un sens ou dans Tautre, et la circulation de l'air persiste dans le même sens , une fois qu'elle à commencé , pourvu que la plus grande partie de la conduite souterraine soit située à un niveau plus bas que celui des orifices aboutissants au jour. Il existe généralement des circonstances locales quidé<> terminent le sens du courant ^
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3^ La disposition particulière des diverses parties de la conduite est plus ou moins favorable à Pactivilé de la circulation. La plus favorable est celle où le puits par lequel Tair entre,est approfondi jusqu'au point le plus bas des travaux, et où le parcours est horizontal, du {ond de ce puits jusqu'au bas de celui par lequel Tair sort. La disposition la moins favorable est celle où Tair, après être descendu par le premier puits , remonte , pour redescendre ensuite une ou plusieurs fois , dans des puits intérieurs, avant d'atteindre celui par lequel il revient au jour. Si les deux ouvertures sont situées dans le même plan de niveau, il pourra arriver, dans ce dernier cas, que la circulation soit impossible.
(b) Lorsquel'air extérieur est plus chaudque les parois despuits eê galerie», comme cela a lieu sauvent pendant V été :
\o L^air extérieur entre par l'ouverture la plus élevée, et sort, après s'être refroidi, par l'ouverture la plus basse;
S" Lorsque les deux ouvertures sont situées^au même niveau, il ne s'établit pas de circulation naturelle, à moins que la conduite ne soit, en très-grande partie, creusée au dessus du niveau commun de ces d«ux ouvertures, cosMAe cela est indiqué, par exemple, flg. 8.
30 La disposition des diverses parties des excavations est plus ou moins favorable à la circulation. La moins favorable est celle où le puUfr d'entrée de l'air descend au point le plus bas des travaux , qui se prolongent ensuite horizontalement jusqu'au bas du puits de sortie. La plus favorable est celle où l'air, après avoir parcouru une galerie, remonte pav un puits intérieur à un niveau plus élevé, pour redescendre, à use distance assez considérable , par un autre puits intérieur. Les replis de la conduite dans le sens vertical favorisent la circulation , lorsque ces replis sont parcourus de façon que l'air monte avant de descendre. Les conditions les plus favorables à la circulation sont exactement l'inverse de celles qui lui sont favorables, lorsque l'air extérieur est plus froid que les parois des puits et galeries, et vice versa.
Lorsqu'il ne s'établit pas naturellement un eourant d^air continu dans un«; excavation à deux ouvertures, l'air nes'y renouvelle que lentement, par suite de la propriété de diffusion, dont jouissent les gaz. Influences des émanations gazeuses swr la circulation de Pair. — C'est en affectant le poids spécifique de l'air , que les variations de température produisent un courantcontinu dans une mine. Toutes les circonstances qui modifieront, comme le ferait une élévation ou un
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abaissement de température , le poids spécifique, produiront des résultats semblaUes.TeHes sont les émanations gaseusesquiTiennent se mêler an courant d'air circulant dans des galeries de mines. Les variations dues à cette cause pourront être dans le même sens que celles qui sont dues aux changements de température, ou en sens contraire. Dans le premier cas, elles contribueront à activer le courant ; dans le second, elles le retarderont, et pourront Tannihiler, ou même déterminer un courant en sens contraire . Les émanations de gaz moins denses que Tair , tels que la vapeur d'eau dont Tair se sature près, que toujours, dans le parcours des galeries souterraines, et Thydrogêne proto-carboné, agiront dans le même sens qu'une élévation de température; les émanations de gazplusdenses que Tair, comme le gaz acide carbonique , agiront, au contraire, dans le même sens qu'une diminution de température , due à Faction des parois de la conduite.
Mofens de détermina im courant d'air continu dans les mines.
Pour qu'une mine soit bien aérée, il faut qu*on courant d\iir incessant et sufiisamment rapide, venant du jour, circule dans toutes ses parties, afin d'entraîner au dehors les gaz nuisibles qui s*y forment continuellement. Ce courant peu t^tre déterminé par la senle influence des difit^rences de poids siiécifique entre Ta ir atmosphérique et celui qui remplit les galeries, combinée avec une disposition convenable de l'ensemble des excavations souterraines, et des ouvertures qui les mettent en communication avec le jour. On dit alors que l'aérage est naturel. Ou bien, il exige l'emploi d'une force motrice continuellement agissante. Alors l'aérage est dit artificiel.
on doit, autant que possible, disposer l'ensemble des travaux souterrains, et les puits et galeries aboutissant au jour , de telle sorte que la circulation de l'air ait lieu naturellement , et que la force motrice, quand on est obligé d'y avoir recours , vienne aider l'action des causes naturelles. C'est pourquoi nous examinerons d'abord les circonstances, qui sont , pour les excavations de diverses formes , favorables à l'aérage naturel.
Jérage naturel. Excavations à une seuie ouverture; puits et galeries enereusement — L'air se renouvelle dans toutes les excavations de ce genre , par suite de la propriété de diffusion dont jouissent les gaz , mais il amve rarement que cela suffise pour que l'air y soitsalubre. Le renouvellement a lieu avec plus de facilité , lorsque la différence de poids spécifique entre l'air atmosphérique et celui qui a séjourné quelque temps dans l'excavation , concourt avec la propriété
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de diffiisiof) , pour opérer le mélange. Si, parexemple, oirereuse un puits vertical , et que les fissures de la roche ne laissent dégager aueun gaz d^une nature particulière, Tair se renouvellera en général asser abondamment pendant rhiver , et difficilement , au contraire, pendant Pété. Dans Tbiver, en effet, Pair qui occupe le puits est moins dense qae T air atmosphérique, parce que,d*une part, Il reçoit, des parois du puits de la chaleur qui élève sa température, et que de Tautreil se sature presque toujours d*bumidité à cette température plus élevée. Il tend donc à monter dans Tatmosphère, en vertn de sa plus grande légèreté spécifique ; il est remplacé par de Pair froid venant du dehors , qui s'échauffe , se sature d*humidité[, et s'élève à son tour. S'il existe dans la roche des fissures qui laissent dégager de Phydrogène proto-carboné , celui-ci , en se mêlant à Pair intérieur, le rendra encore moins dense , et favorisera par conséquent le renou» vellement. Si , au lieu d'hydrogène carboné , il arrive par les fissures du gaz acide carbonique , Peffet inverse aura lieu , et comme l'acide carbonique est irrespirable à un haut degré, Paérage naturel pourra devenir insuffisant , à une très-petite profondeur. Pendant l'été , le refroidissementdû à l'action des parois du puits rend Pair intérieur plus dense , et la diffusion s'opère lentement , à moins qu'un dégagement naturel assez abondant d'hyprogène proto-carboné ne vienne la favoriser : aussi Pair sera-t-il généralement insalubre dans cette saison , si Pexcavation n'a pas de grandes dimensions , et une trèslarge issue.
L'aérage naturel d'un puits vertical est considérablement activé par desôltralions d'eau venant de la partie supérieuredu puits, parce que les filets d'eau , en tombant , entraînent de Pair avec eux , et déterminent ainsi des courants descendants le long de la paroi à l'endroit où Peau tombe , tandis que des courants ascendants s'établissent près de Paxe ou sur la paroi opposée. Enfin , plus les dimensions du puits sont grandes , et plus Pair s'y renouvelle avec facilité.
Si l'on creusait une galerie inclinée en montant, les circonstances favorables à Paérage seraient inverses de celtes que nous venons d'indiquer : il serait meilleur en été qu'en hiver ; un dégagement de gaz acide carbonique ne le contrarierait point, tandis qu'un dég^ement d'hydrogène proto-carboné le ralentirait beaucoup.
Dans une galerie horizontale dont la section transversale est un peu grande, i| s'établit ordinairement deux courants en sens inverse , Pun à la partie inférieure, l'autre vers le faite. En hiver, le courant d'air sortant est à la partie supérieure,tandis qu'un courant d'air plus froid, venant du jour, s'établit près du sol. L'inverse a lieu pendant Pété ,
à moins qirun dégaçementd'hydrogèneppoto-carboné ne rende encore Pair intérieur moins dense que Tair extérieur , quoique celui-ci soit plus chaud. Ces deux courants s^établissent d*ailleurs d*autant plus nettementet plus facilement que la galerie a plus de hauteur et de largeur. On peut remarquer que , les divers points de Tembouchure d'une galerie horizontale se trouvant à des niveaux différents j il se passe ici quelque chose d*analogue au courant continu , qui s^élabllt dans une conduite communiquant avec le jour par deux ouvertures situées à des niveaux différents.
Cloison» établie» dan» le» puit» ou galerie» , pour faciliter le renouvellement de l'air. -^ Lorsque Taérage n*est pas suffisant dans un puits ou une galerie isolés , il suffit, pour Tactiver, de les diviser en deux parties par une cloison en planches dont les intervaHes sont bouchés avec de la mousse ou de la terre argileuse , et que Von prolonge au furet à mesure de Tavancement jusqu*àu près do fond de Texcavation. L'un des compartiments dans lequel passent les ouvriers et les vases qui servent à enlever les déblais , est généralement plus grand que Tautre. Celui-ci peut être mis en communication avec une cheminée ou tourelle en maçonnerie qui s*élève à une hauteur de pftisieurs mètres au dessus de Torifice. Si c'est un puits dont il s^'agit , la cloison sera établie dans un plan vertical parallèle à Paxe du* puits. S'il s'agit d'une galerie , cette cloison sera encore parallèle à l'axe de la galerie , horizontale ou verticale. Bans le premier cas , elle pourra former un plancher sous lequel couleront les eaux filtrant des parois, tandis qu'on établira au dessus le chemin pour les ouvriers et le passage des brouettes ou chariots. Ce plancher devant avoir une grande solidité , sera établi sur des traverses horizont«rle» appuyées sur les deux parois. La cloison pourra aussi être établie près du faîte de la galerie en laissant au dessous d'eHe , comme sous un plafond , la voie de passage. Lorsqu'on est déterminé à construire un plancher solide avec voie de roulage par dessus ^ il est souvent utile de mettre le com^ partiment supérieur en communication avec la cheminée , et de laisser entièrement ouvert l'espace au dessous du plancher. Il est alors nécessaire de tenir la galerie supérieure au plancher fermée par une' ou deux portes, qui ne s'ouvrent que pour livrer le passage aux ouvriers et aux chariots. La cheminée est étabKe en arrière des portes , et communique avec la galerie par un petit puits foncé sur sa direction. La fig. 9, PL XXI Jl^ montre cette disposition; G est une galerie horizontale percée sur le flanc d'une montagne MN , F le boat de celte galerie , ABC le plancher horizontal qui se continue jusqu'en C à quelques mètres du fond ip^p^ sont deux portes qui doivent être
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iemies constamment fermées , et s^ouvrent seulement pour le pas* sage des ouvriers et des chariots. On les place à une assez grande distance Tune de Tautre pour qu*un routeur et son chariot , ou un train de chariots , quand le roulage s'opère de cetl« façon , puisse tenir dans V intervalle qu'elles laissent entre elles , de sorte que, lors-' qu^on ouvre la porte p^ , on ait déjà refermé la première. P est un* petit puits surmonté d'une cheminée K. Si le puits P était suffisamment profond , cette dernière construction deviendrait inutile.
Lorsque la galerie que Ton veut aérer a une grande largeur, il peut être plus commode de la diviser en deux compartiments par une cloison verticale. Dans tous les cas , la division de Texcavation en deut compartiments en fait une véritable conduite allongée qui communique avec le jour par deux ouvertures. La cheminée a pour but d'élever Tune de ces ouvertures à un niveau supérieur à Taotre ; unecirculation continue d'air s'établit alors naturellement, tantèt dans un sens, tantôt dans l'autre, suivant la différence de température des parois de l'excavation et de l'air atmosphérique.
Caisses d'aérage. — On ne donne le plus souvent aux puits, et surtout aux|;aleries de mines, que de petites dimensions , dans un but d'économie ou de solidité. La nécessité de conserver un passage suffisamment large, pour le service de la mine, oblige à faire uii compartiment beaucoup plus grand que Tautre , et quelquefois , surtout lorsque rétablissement de lâ cloison ne doit être que temporaire, on lui substitue une simple conduite en bois , composée ée caisses cafrées ou rectangulaires mises bout à bout. Chaque caisse est formée de quatre planches bouvetées et clouées; elles s'emboitent les unes dans les autres à la' manière des portions de tuyaux dépoêle, ainsi qite Tindiquela fig, 10, Pl„ XXIII. A, section d'une des caisses par uâ plan normal à son axe; B, section longitudinale de deux caisses mises bout à bout. Les joints des caisses sont calfatés avec desétoupes ou eUdiiits dé glaise. Cette conduite est placée dans un angle du puits ou de la galerie , suspendue à des crampons en fer s'il s'agit d'un puits , posée sur le sol ou suspendue près du faite si c'est une galerie. En dehors de l'excavation , elle est mise en communication avec une cheminée. On se contente même souvent de prolonger la conduite en bois {flg, 10) en l'élevant verticalement de quelques mètres en dehors de l'excavation. Une tourelle en maçonnerie est préférable , parce que la température de ses parois inférieures est beafucoup moins a£Pectée par la température de l'air extérieur.
Pour que l'établissement d'une cloison continue ou d'une conduite en planches soit efficace, la condition la plus importante est que la-
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secUon du compartiment étroit , isolé par la cloison , ou la section intérieure de la conduite soit aussi grande que possible. Il résulte , en effet , des formules données précédemment que le volume d*air qui circule dans une conduite augmente, toutes choses égales d^aiUeurs, à mesure que la section est plus grande. On doit donc , sans se laisser influencer par le désir d'économiser sur la C4instruciion de la cloison ou de la conduite , disposer, pour l'établir , de la totalité de Tem* placement que Ton peut se ménager, sans trop gêner la circulation des ouvriers et des vases d'extraction (1).
Les moyens indiqués ci-dessus pour Taérage d'une excavation isolée en voie de creusement , sont généralement efficaces et suffisants pendant Tliiver « lorsque l'excavation n'est pas Irès-^teudue , et que la circulation n'est pas contrariée par un dégagement assez abondant de gaz d'une densité différente de celle de l'air atmosphérique , comme , par exemple , un dégagement de gaz acide carbonique sortant des fissures de la roche sur les parois d'un puits. Ils sont au contraire ordinairement insuffisants*, dès que la température atmosphérique devient égale ou supérieure à celle des parois de l'excavation , à moins que l'aérage ne soit favorisé par un dégagement particulier de gaz, ou par la très-grande section de l'excavation principale , et de la conduite établie pour l'aérage.
Manches ouvertes du côté du vent, ou à l'opposé du vent*— Momentanément, on peut utiliser l'influence du vent , en surmontant l'orifice supérieur de la conduite ou de la cheminée par une manche en grosse toile, ouverte du côté d'où vient le vent, comme cela se pratique pour aérer les chambres basses des navires, ou pour amener de l'air dans l'espace où est établi le foyer des machines dans les bateaux à vapeur. Mais ce remède temporaire ne peut être donné comme un moyen sur; il n'est applicable d'ailleurs que dans lecasoù l'air frais descend parla conduite ou le tuyau d'aérage, ce qui est le cas le plus rare. Si l'air sort de la mine par cette conduite, il faut la terminer par une sorte de chapeau qui s'ouvre dans une direction opposée à celle
(1) On emploie quelquefois, au lieu décaisses en planches, des tuyaux de tôle ou même de zinc. Quand on emploie la tôle, il arrive presque toujours qu'on se laisse aller, pour éviter une trop grande dépense, adonner à la conduite un diamètre trop petit. Les conduites en zinc sont d'un très-mauvais usage dans les mines, à cause de la facilité avec laquelle elles sont percées par le moindre choc. Nous n'hésitons pas à conseiller l'emploi de conduites en bois dans tous les cas.
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du vent. Ce dernier moyen a peu d'efficacité. Lorsque la circulation naturelle est insuffisante, il faut généralement y pourvoir par remploi d*une force motrice continue, et recourir à rim des moyens d*aérage artificiel qui seront décrits plus loin*
Excavations communiquant avec le jour par deux ou plusieurs ouvertures.— Si Texcavation se réduit à un long boyau, débouchant au jour par ses deux extrémités, elle constitue une conduite unique, dans laquelle s'établira naturellement un courant d'air confinu, toutes les fois que les deux ouvertures seront ù des niveaux différents. Nous avons fait connaître les cir<;onstances qui déterminent le sens du courant, et donné l'expression de la hauteur génératrice du mouvement avec assez de détails pour nous dispenser d'y revenir. Mais nous devons insister ici sur Tinfluence qu'exercent , toutes choses é^^ales d'ailleurs , sur la circulation , la longueur et les dimensions de l'excavation. Pour fixer les idées, concevons qu'elle consiste en une galerie horizoniale , aux extrémités de laqueIle*sont foncés deux puits verticaux. Si la longueur de la galerie G (fig. Il, pi. XXfll.) est très-grande , par rapport à la profondeur verticale des deux puits, si ceux-ci ont une section égale à celle de la galerie , ou plus grande, et si en même temps les variations de température de l'air, dans le parcours , sont comprises entre des limites peu étendues , ne dépassent pas, par exemple , 50 ou 40 degrés centigrades , les termes du dénominateur delà valeur de Q, dans la formule générale de la page 207 seront tous assez petits, par rapport à celui qui est introduit , par le frottement de Pair dans la galerie G; désignant par L la longueur de cette galerie, par A. l'aire de sa section, par P le périmètre de celte aire , le dénominateur de la valeur de Q différera trèspeu de :
'a ^ A2 14-0,00575 Ti
En supposant les températures /^ t^* et Ti identiques, on voit que
le volume Q sera inversement proportionnel à la racine carrée de l'ex-
P^L pression —X-j.
Si l'aire A était un cercle de rayon R, on aurait As=*R* et le périmètre P de celte aire serait la circonférence de rayon R égale à 2xR.
Le rapport— serait donc égal à ^. En général , on pourra poser
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--«r-, R étant une certaine longueur qu'on appelle le rayon moyen
de la section de la galerie ; on aura alors :
D*où Ton voit que le volume Q est proportionnel à Taire A d€ la section 9 à la racine carrée du rayon moyen , et inversement proportionnel à la racine carrée de la longueur de la galerie. D'ailleurs , pour des sections de figures semblables, les rayons moyens sont entre eux comme les contours, ou comme les racines carrées des aires des sections.
De là les conséquences suivantes :
1° Dans des galeries de sections égales, et qui ne différeront que par la longueur, les volumes et les vitesses des courants d'air qui circuleront naturellement, sous Tinfluence des mêmes circonstances, seront inversement proportionnels auiE racines carrées des longueurs. Ainsi , si la longueur d'une galerie est quadruple de la longueur d'une autre galerie de même section , le volume et la vitesse de l'air dans la première seront la moitié du volume et de la vitesse de l'air dans la seconde.
2** Dans des galeries de même longueur, mais de sections difiPérentes, si le rayon moyen reste le même , les volumes d'air qui circuleront, sous rinduence des mêmes causes, seront directement proportionnels aux sections. Les vitesses de l'air seront les mêmes, puisque ces vitesses sont proportionnelles aux volumes, et en raison inverse des sections, et que le rapport des volumes aux sections demeure constant. Par exemple, supposons que, deux puits P^ P^ {fig. 11 , p/. XXKI), étant réunis par une galerie très-longue G, une circulation continue d'air s'établisse d'un puits à l'autre. Si les mêmes puits P, P^ sont réunis pardeux galeries parallèles en tout semblables à la galerie G {flg. 13) , le volume d'air total qui circulera dans les deux galeries G, G', sera, dans les mêmes circonstances, sensiblement double du volume qui circule dans la galerie G {fig. 11), et par suite chacune des galeries G, G^ sera parcourue par un courant ayant à très-peu près même volume et même vitesse que le courant qui passait dans la galerie unique G, c'est-à-dire que les deux galeries G, G^ seront aussi bien aérées, sous l'influence des mêmes causes, que l'était une seule d'entre elles. Cette conclusion est fort importante. Elle subsiste , dans tous les cas où la profondeur des deux puits P, P^ est une petite fraction
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du développement total de Tune des galeries 0, G^ qui les réunissent et que ces puits ont d'ailleurs une section égale ou plus grande que les sections réunies des deux galeries G et G^, de sorte qu'on puisse négliger TinCluence des résistancesdues à Taction des parois des puits* Ces eond liions se rencontrent dans les mines dont les travaux ont une grande étendue.
3» Dans des galeries de même longueur et de sections différentes , les volumes d'air qui circuleront sous Tinfluence des mêmes circonstances seront, en général, directement proportionnels aux produits des sections multipliées par les racines carrées des raxons moyens ; «i si les sections sont des figures semblablos, les volumes seront proportionnels aux prodmts des sections par les racines carrées de leurs côtés iiomologues. Dans ce dernier cas , les volumes d^air croîtront plus rapidement que les sections , et par conséquent les vitesses du courant augmenteront dans le même sens que les volumes. Elles seront entre elles eorame les racines carrées des côtés homologues des sections. Celte proposition esl sujette aux mêmes restrictions que la précédente : elle n'est applicable qu'à des galeries très-longues , par rapport au développement des puits, ou bouts de galeries qui les mettent en communication avec le jour. On se tromperait beaucoup, §i on voulait en faire l'application à des galeries souterraines d'une petite étendue , qui feraient partie d'un grand développement de travaux.
L'ensemble des excavations souterraines qui forment une mine ne se compose ordinairement pas d'une ou deux galeries parallèles, mais d'un grand nombre de galeries , percées dans différents sens , qui communiquent entre elles , et occupent une étendue superficielle plus ou moins considérable , dans le plan du gîte exploité. Quelquefois aussi l'exploitation s'étend à la fois sur plusieurs gites parallèles, ou qui se croisent. Dans tous les cas, il est nécessaire que l'air se renouvelle dans tous les lieux fréquentés par les ouvriers. Lorsque ces galeries ont une grande section et une longueur médiocre , si les deux issues par lesquelles elles communiquent avec le jour ne sont pas très-éioignées , et s'il n'y a pas de dégagement de gaz nuisibles venant des fissures ou des cavités de la roche , l'air se renou* velle ordinairement partout en quantité suffisante, sans qu'il soit besoin d'avoir recours à des dispositions particulières. 11 en est ainsi dans les mines de sel gemme de la Lorraine , du comté de Chester , et dans presque toutes les mines de bouille du centre et du midi de la France , qui sont exemptes d'un dégagement d'hydrogène carboné, on d'acide carbonique ; la grande puissance des couches , dans ces
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localilés, permet de donner aux galeries de grandes dimensions , et les puils y sont fort rapprocbés*
Portes destinées à ralentir la circulation de l'air dans certaines galeries. — 11 arrive souvent , en hiver , lorsque Taérage naturel est le plus actif , que le courant d*air serait trop vif ^ et générait les ouvriers dans les galeries qui mettenten communication directe les deux ouvertures allant au jour. On remédie à cela en plaçant dans les passages où le courant prend une vitesse gênante pour le travail , des portes qui , fermant mal , laissent libres des intervalles par lesquels Tair passe , et que l'on peut augmenter ou diminuer à volonté. On crée ainsi des rétrécissements à travers lesquels Pair prend une grande vitesse « et éprouve des résistances qui absorbent une partie de la hauteur génératrice du mouvement. IL y a dimiBution de la rapidité du courant d'air dans les galeries où ces portes sont placées; une portion de cet air reflue dans les galeries latérales où il passe en faisant un plus long circuit^ enfin la masse totale d^air , circulant dans les travaux , est diminuée.
Cheminées construites pour activer l'aérage naturel. — Pour activer la circulation , due aux différences naturelles de température de la roche et deTair atmosphérique, ilsufiit d'augmenter ladifférence de niveau entre les orifices d'entrée et de sertie de Tair. On atteint ce but en surmontant le puits dont Torifice est le plus haut d'une cheminée, ou plutôt d'une tour en maçonnerie. Pendant la safsea '^roide ^ lorsque l'air sort par l'orifice le plus élevé, la colonne d'air, qui s'élève dans l'intérieur de la tour , y conserve à peu près la ten~ pérature qu'elle a acquise dans le parcours des galeries souterraines, et la hauteur génératrice du mouvement est augmentée d'une quantité proportionnelle à toute la hauteur de la cheminée. Pendant l'été, le courant ayant lieu en sens inverse , ce moyen est beaucoup moins efficace , parce que les parois intérieures de la cheminée finissent par prendre , sous l'influence du courant d'air qui y descend , une température sensiblement plus élevée que celle des galeries souterraines, et qui s'approche de la température de l'air entrant. La section intérieure de la tour doit être suffisamment grande pour que le termeintroduit au dénominateur de la valeur de Q ( page 3d7 ) , par le frottement de l'air qui y circule , n'influe pas d'une manière notable £ur cette valeur de Q.
Lorsque les travaux d'une mine communiquent avec le jour par plus de deux ouvertures , l'aérage devient généralement d*atttantplu5 facile à opérer queles ouvertures sont plus multipliées. Quand 4^les sont rapprochées les unes des autres, et que les galeries sont spa-
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câeittes , la drcHlatkm naturelle y est presque toiiJours suttiaotc , «ans quMl soit nécessaire de recourir à des dispositions partieuUère&. Lorsqu'elles sont éloignées, et que les galeries ont un grand dé?eloppeatent , on peut distribuer les travaux en divers groupes dont eteeun est aéré par un courant qui va de Tune des ouvertures à une autre. La même issue peut d'ailleurs élre commi^ne à Tair entré par deux ou plusieurs orifices différents , comme aussi le courant d'air , qui est entré par une des ouvertures, peut se diviser en deux ou plusieurs branches , qui aboutissent à des issues diverses. Nous reirieiidrons sur ce si^et , que bous ne faisons qu'indiquer ici, dans la piariie de ce ebapitre, où nous traiterons delà distribution du courant d^airdaas Tensemble'des excavations souterraines.
La iempéraiurê de Pair , dtm$ les gtUeriea des mines étendues , . eei généfolemêni supérieure é celle des parois, — - L'aérage naturel est toujours meilleur dans les climats tempérés ou septentrionaux , comme celui de la Irance et du nord de FEurope , pendant l'hiver que fiendant l'été. Cela tient, d'une part , à ce que la différence de tem* pérature entre les parois des excavations et l'air atmosphérique est plus grande en hiver qu'en été , et , d'autre part , à ce qu'il existe toujours , dans les mines , d'autres causes qui élèvent la température 4e Vair qui y circule , de sorteque celle-ci est généralement supérieure à celle de ta rocke {%). Ces causes sont la présence des ouvriers , des
(1) Le 6 septembre 1837 , j'ai trouvé la température du courant d'air qui aérait les travaux delà fosse n» 6, aux mines de houille du Grand- Hornu (Belgique), de 19 degrés centigrades. Le thermomètre que fat placé dans un trou de fleuret , qui avait été pratiqué une heure d'avance au front de taille située à 323 mètres de profondeur verti* cal^ , devant laquelle j'ai pris la température de l'air , n'a marqué que 1C degrés 1/2 centigrades. Ainsi l'air était à une température supérieure de 2 degrés 1/2 à celle de la roche. La température de l'air atmosphérique, près de l'orifiee du puits d'entrée, était de 10 degrés 1/4 centigrades au moment où je descendis dans la mine , et de 19 degrés an moment où je remontais au jour.
Dans les premiers jours d'octobre 1857 , j'ai trouvé la température du courant d'air qui passait sur le front d'une taille de la mine de houille de l'Espérance , près Seraing-sur-Meuse , de 21 degrés centigrades , tandis que le thermomètre placé dans un trou de fleuret pratiqué dans cette taille, n'a marqué que 19 degrés. La profondeur verticale delà taille au dessous de l'orifice du puits était de 444 mètres. La température de l'air atmosphérique près de l'orifice du puits d'entrée de rair,étaitde 11 degrés. Sur lefrpnt d'une autre taille delà
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feux allâmes , et quelquefois les actions chimiques qui s>xerceBt sur les matériaux déposés dans les galeries. A cela il faut ajouter que Tair se sature toujours d*humidité , ce qui contribue à diminuer sa pesanteur spécifique , et agit comme le ferait une surélévation de température , c*e8t-à«dire pour favoriser la circulation en hiver et la ralentir en été.
Si les circonstances locales , qui tendent à diminuer le poids spécifique deTair à mesure qu*il parcourt les travaux, n^xîstaientpas, et si la température de la roche était la seule cause qui déterminât le courant , nous avons vu que le sens de ce courant devrait être en été, inverse de cequMl est en hiver. Cependant il n*en est pas toujours ainsi. Dans quelques mines de houille des environs de Liège , qui sont aérées naturellement, et dans lesquelles il existe entre les puits d*entrée et de sortie de Pair une grande différence de niveau , augmentée encore par la construction d'une tour en maçonnerie sur le puits supérieur, le sens du courant demeure le même en été et en hiver. Il y a dans ces mines un dégagement d'hydrogène proto-carboné qui joue sans doute le rôle le plus important dans ce phénomène. Je n*ai pas constaté moi-même le fait, qui m^a été communiqué par M. A. de Vaux, ingénieur en chef des mines de la province de Liège.
L'aérage naturel est irrégulier par ce que les conditions qui le déterminent sont très-variables. Il est généralement insuffisant pour les mines étendues dans lesquelles les puits ne sont pas très-rapprocbés Tun deTautre, elTon est obligé, pour y déterminer une circulation d'air suffisante , de recourir à l'emploi d'un des moyens suivants:
Jérage artificiel. Des appareils employés pour déterminer la circulation de l'air dans les mines , lorsque Vaérage naturel est insuffisant. Foyers d'aérage, — La variation de température que l'air subit dans le parcours des galeries souterraines est la cause déterminante de la circulation qui s'y établit naturellement. Pour l'activer, il suffirait d'augmenter par un moyen artificiel cette varialion de température, de sorte qu'on serait conduit à établir au bas du puits par lequel l'air sortirait naturellement, un appareil capable d'a£Pecter la température de l'air dans le même
même mine, plus éloignée du puits vertical d'extraction et de descente de l'air , la températuae de l'air était de 24 degrés. Je n'ai pas pris la température de la roche; mais elle était certainement tout au plus égale à 19 degrés , car cette taille était située à une moindre profondeur verticale , que celle où j'ai pris la température de la roche.
sens que les parois des galeries , c*est-à-dire d^échauffer Tair sortant ou de le refroidir, suivant que la température aurait déjà augmenté ou diminué dans le parcours des galeries souterraines. Mais celte imitation simple du procédé de la nature présenterait des inconvénients et des difficultés de plus d*un genre. D*une part, on n*aurait pas de moyen simple et économique de refroidir artificiellement le courant d*air; d^autre part, il faudrait changer, suivant les saisons , les procédés d^aérage en même temps que le sens du courant , et il serait impossible à toutes les époques de Tannée ou même de la journée , de saisir le moment ou un procédé devrait être substitué à Tautre. Il y a au contraire un moyen facile et généralement économique d'élever la température d*un courant d'air; il consiste à faire passer sur un foyer en combustion le courant ou simplement une portion de Tair qui se réunit ensuite et se mêle , ainsi que les gaz chauds y produits de la combustion , au courant général, l/action d*un foyer semblable sera secondée pendant Thiver par Tinfluence de la température des parois , par les sources de chaleur particulières qui existent dans les mines, par la vapeur d'eau dont Pair se sature. Elle sera contrariée , il est vrai, pendant Tété, par rinfluence de la température des parois; mais la plupart des autres circonstances locales agiront encore dans le même sens que le foyer , et d'ailleurs la différence de température de l'air atmosphérique et des parois de la mine sera toujours moindre en été qu'en hiver, et d'autant moindre que les mines seropt à une plus grande profondeur. On n'a donc jamais tenté, à ma connaissance , d'activer la circulation natu* relie de l'air, dans les mines, par un abaissement artiâciel de température; et les foyers destinés à élever la température de l'air sont au contraire un moyen commode et généralement en usage en toute saison. On les appelle foyers d'aérage.
Choix de l'emplacement du foyer d'aérage. — Le foyer d'aérage, pour avoir toute l'efficacité possible , doit être établi au bas du puits par lequel l'air sort de la mine , et remonte au jour après avoir parcouru les galeries souterraines.
L'établissement du foyer en dedans des travaux , sur un point éloigné du puits de sortie , aurait le double désavantage de rendre impossible le passage des ouvriers dans la partie des galeries com^ prise entre le foyer et le puits , et d'augmenter en pure perte les résistances au mouvement de l'air dues au frottement , par ce que l'élévation de température , en dilatant l'air , augmente sa vitesse. D'un autre côté , un foyer établi sur un point intermédiaire entre le ^nd du puits et la surface du sol, serait moins efficace que s'il était
|ildeé au bas du pufts; car la température due à Taction du toftit au^pooente la hauteur génératiice du mouTement d*ttne quantité proportionnelle à la hauteur terticale de la colonne d'air chaud comprise entre le foyer et Torifice d'écoulement de Tair au jour. C'est donc une disposition très-videuse que celle des foyers situés à une petite profondeur an dessous de la surfece , ou des toc-féux suspendus dans un puits peu profond , même quand ce puits est surmonté d'une cheminée en maçonnerie.
Les foyers doirent être établis à la plus grande profondeur possible , c'est-à-dire au bas du puits par lequel l'air sort; plus ce puits est profond, plus une même élératlon de température communiquée à l'air est efficace. C'est ainsi que sont placés les foyers dans les grandes mines de houille du nord de l'Angleterre , et dans celles du département du Nord , en franco.
Dispositions des foyers d'aérage ei des puits de sortie de l'air échauffé, — Le fbyer peut-être établi , ainsi que le représente la fig, 14 f PL XXII I^ dans le bout d'une galerie G, aboutissant au puits P , par laquelle arrive la totalité de Pair qui a circulé dans les travaux. Il consiste alors simplement en une grille horizontale posée à une élévation suffisante au dessus du sol de la galerie G , pour que les cendres et autres résidus solides de la combustion puissent être enlevés à l'aide de crochets et de pelles. Le combustible est chargé en a sur le devant de cette grille. Une grille basse hc^ inclinée en arrière de façon à ce que son plan forme un angle obtus avec celui de la première , est destinée à retenir le combustible pour qu'il ne tombe pas en arriére. Ce genre de foyer doit être parfaitement dégagé sur le devant , et autant que possible en arrière \ il est même convenable d'élargir la galerie G à l'endroit où il est placé , de façon que la surface libre pour le passage de l'air , y soit au moins aussi grande que celle de la galerie en avant.
Il est presque inutile de dire qu'il faut revêtir les parois et le faite de la galerie, à l'endroit du foyer, et Jusqu'à une petite distance en arrière, d'un bon muraillement en briques, et que si l'on est dans une mine de bouille, il convient déplacer le foyer dansunegalerie creusée, non dans répaisseur de la couche mais dans le rocher, dût-on en pratiquer uae exprès povr cet usage. La totalité de l'air, qui arrive par la galerie G, traverse l'emplacement du foyer, et le courant chargé des pro-
duits de la combastion , ayant acquis une température plus élevée , arrive au puits P par lequel il remonte au jour. La disposition décrite ei-dessus est la plus simple, mais elle prée»to des inconvénients qui font qu'elle est rarement adoptée. Ainsi le
loyer intercepte la communication de la galerie avec le puit$. Celui* ci ne peut donc servir ni à Textraction des minerais , ni au passai des ouvriers ; il est peu convenable , d'ailleurs , d'y placer des pompes d'épuisement, parce que Teau élevée par les pompes r^froir dirait Pair chaud ascendant, que les fuites d'eau des tuyaux montants ou des bâches contrarieraient l'ascension de l'air, et qu'enfin les réparations aux pompes , qui sont toujours assez fréquentes » se feraient difficilement, à cause de la fumée et de la température élevée. Aussi cette disposition n'est adoptée que dans le cas où le puits P n'a pas d'autre usage que celui de servir à la sortie de Tair; alors, on peut augmenter l'efiFet du foyer , en surmontant ce puits d'une tour en maçonnerie , qui prolonge la colonne d'air chaud au dessus de la surface du sol. La section intérieure de cette tour doit être grande, pour que l'air ne soit pas obligé d'y prendre une trop grande vitesse , qui serait accompagnée d'une résistance considérable.
Foyers d'aérage établis latéralement à la galerie principale^ dans une excavation spéciale, —Une disposition plus fréquemment adoptée consiste à établir le foyer , dans une excavation latérale au puits, pratiquée exprès, ou dans une galerie secondaire abandonnée, qui ne sert plus au roulage des minerais. La fig. 13 représente cette disposition. La galerie principale G demeure tout à fait libre. E est l'excavation dans laquelle est établi le foyer F. Elle communique avec la galerie G , par un boyau hh. C'est une galerie inclinée , qui partant de l'excavation E ,va rejoindre le puits P, à une hauteur variable au dessus du fond. p,p, sont deux portes établies dans le boyau AA, qui ne ferment pas hermétiquement, et dans lesquelles on ménage de petites fentes pour laisser passer un filet d'air, qui se détache du cou* rant général , et vient alimenter la combustion du foyer. La plus grande partie de Pair se rend au puits , en continuant de suivre la galerie G. L'air chaud et les produits gazeux de la combustion , montant par la cheminée inclinée C , se réuuissent et se mêlent au courant ascendant dans le puits , qui reçoit ainsi le même acroissement de température que si la masse totale d'air eût passé sur le foyer. Dans l'un et Pautre cas , Paccroissement de température du courant est proportionnel à la quantité de chaleur produite parla combustion, et par conséquent à la quantité de combustible brûlé, et en raison inverse de la masse totale du courant d'air.
Avantages des foyers établis dans des excavations spéciales, — • Avec le foyer latéral on peut utiliser le puits P et la galerieG pour le passage des ouvriers et Pextraclion des minerais. Cette disposition permet aussi de régler plus facilement la combustion , en raiton 4e
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ractivitéque doit avoir la circulation de Tair, puisque Ton peut augmenter ou diminuer le volume d*air arrivant sur le foyer. Elle offre surtout un avantage de la plus haute importance , et sur lequel nous devons insister d^une manière toute particulière , dans les mines où il se dégage du gaz hydrogène carboné. En effet , dans ces mines , il peut arriver que le courant d*air qui a parcouru les travaux , soit chargé , en arrivant au bas du puits de sortie , d'une quantité de gaz inflammable assez grande , pour que Tinflammation avec détonation pût avoir lieu au contact de la flamme. Dans ce cas , il y aurait une grande imprudence à diriger le courant d'air chargé de gaz inflammable^ sur un foyer, et il semble d'abord que ce motif doit faire proscrire les foyers d'aérage dans les circonstances indiquées cidessus. Cependant on peut encore employer avec sécurité un foyer disposé latéralement, comme l'indique la fig. 15 , en ayant soin d'alimenter la combustion avec de l'air non chargé de gaz , et de donner à la galerie C un développement assez grand , pour qu'aucune étincelle venant du foyer , n'arrive dans le puits où les gaz chauds se mêlent au courant vicié. Une longueur de 15 à 20 mètres suffit toujours pour cela , lorsque le combustible employé est de la houille. G*estavec ces précautions que les foyers d'aérage sont usités dans les mines du nord de l'Angleterre et de la France , où il y a dégagement de gaz inflammable.
Disposition des foyers dans les mines de houille du nord de r Angleterre, — En Angleterre , dans les raines du Northumberland et du comté de Durham , le courant d'air arrivé au bas du puits d'entrée est subdivisé en plusieurs branches qui parcourent divers quartiers d*une mine étendue , lesquels sont isolés complètement les uns des autres , en ce qui concerne l'aérage , par des piliers de houille massive , des cloisons en briques ou des portes doubles fermant hermétiquement. Il n'arrive guère que tous \qs quartiers^ dans lesquels les travaux souterrains sont ainsi subdivisés , soient également infectésdegaz inflammable. Les uns sont beaucoup plus dangereux que les autres. En conséquence , on emprunte à la branche du courant d'air qui a parcouru le quartier le moins infecté , la quantité d'air nécessaire pour alimenter la combustion du foyer d'aérage , tandis que les autres branches du courant, beaucoup plus chargées d'hydrogène carboné, viennent déboucher dans le puits de sortie de l'air, par une ou plusieurs galeries disposées à cet effet, et dont les extrémités sont à un niveau inférieur ou supérieure l'orifice de la cheminée ou do conduit par lequel arrivent dans le puits les gaz chauds qui ont passé sur le foyer. La méthode de diviser une mine de houille en quar-
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tiers isoiét , de subdiviser le courant d'air en plusieurs branches , et d'alimenter le foyer arec l*air quia parcouru les travaux situés dans le quartier le moins infecté, parait avoir été introduite assez récemment dans les mines de houille du nord de Tàngleterre , par M. Buddie« célèbre inspecteur des houillères de ce pays, auquel Tart des mines est redevable de beaucoup d*autres améliorations également importantes.
Dùponitan des foyers d'aèrage à ^nstn.-* Dans les mines de houille du nord de la France , exploitées par la compagnie d^Ânzin , la combustion du foyer d*aérage • disposé latéralement au puits de sortie deTair, n*est jamais alimentée par de Tair qui ait circulé dans des excavations , où se dégage de Thydrogène carboné. L'air qui passe sur ce foyer, descend le plus souvent du jour par une série de petits puits, creusés à côté du grand puits vertical qui sert à Textraction de la houille , en même temps qu'à la sortie de Tair ; ces petits puits , appelés beurtiaSf contiennent les échelles par lesquelles montent et descendent les ouvriers, auxquels il est expressément défendu de se placer dans les bennes ou cuffats élevés par les machines d'extraction. Du pied du beurtia qui se trouve au niveau de la chambre du foyer, part une galerie qui conduit dans cette chambre Tair descendant du jour, avant qu'il ait circulé dans aucune galerie souterraine. La quantité d'air est réglée par deux portes, dans lesquelles on ménage des ouvertures suffisantes^ et toujours très-petites. Les beurtias aux échelles ne sont d'ailleurs indépendants du puits principal que dans le terrain houiller. Sur toute la hauteur des terrains aquifères , qui dans les exploitations du Nord recouvrent celui-ci sur une épaisseur variable de 30 à 80 ou 00 mètres, ils sont remplacés par un compartiment séparé du puits principal par une cloison en planches , appelé gojrau ou rojron^ qui se termine au dessous des trousses colletées et picotées formant l'assise fondamentale du cuvelage. Là , il est fermé par le bas , et mis en communication , par un bout de galerie , avec le beurtia supérieur.
Lorsqu'il existe des galeries aboutissant au puits de sortie de l'air , dans lesquelles il n'y a pas de dégagement d'hydrogène carboné, on se sert aussi à Anzin, pour alimenter la combustion, de l'air qui a circulé dans ces galeries.
Le principe de l'établissement des foyers d'aérage , dans les mines où il se dégage du gaz inflammable , est donc , dans les environs de Newcastle surTyne, le même qu'aux environs de Valenciennes (Nord). Son application bien entendue (et cela ne présente aucune difficulté) écarte tout danger d'inflammation sur le foyer d'un mélange explosif
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d*air et de gaz inflantiables, tant que let portes établies pour empêcher Tair chargé de gaz d*arriver sur le foyer, demeurent exactement fermées. C'est un devoir rigoureux pour le directeur d^une mine d*or^ ganiser à cet égard , comme en tout ce ^pii concerne la circulation de Pair, des mesures spéciales de surveillance , d'où peut dépendre le salut de la mine et de tous les ouvriers qui y travaillent.
De la température du courant d'air échauffépar les foyers d'aèrage,— Lorsque les foyers sont établis au bas de puits profiMids, et et d'une grande section (5 à 4 mètres de diamètre) , de telle sorte que la colonne d'air chaud ascendante ait une grande hauteur verticale, et qu'un volume d'air considérable puisse s'écouler dans le puits, sans y prendre une vitesse supérieure à celle de 1 mètre à la^50 par seconde , lorsque d'ailleurs les galeries souterraines , où circule le courant d'air, ont des dimensions assez grandes et un développement qui n'est pas trop étendu , il est généralement suffisant que le foyer communique au courant d'air ascendant une température supérieure /^* ^ i^^^tjL^^ ^^ à 20 degrés centigrades à celle que possède l'air, en arrivant
*au bas du puits de sortie , de sorte que la température du courant / <^H^/}iL ^*^'' chaud ascendant ne dépasse guère 40 degrés centigrades. C'est
à peu près Ift le maximum de température communiquée par les foyers d'aérage dans les grandes mines de houille de l'Angleterre et du nord de la France. Les puits par lesquels remonte l'air chaud peuvent alors servir comme puits d'extraction, et les ouvriers peuvent même y descendre et monter par les tonnes , sans être fortement incommodés par la chaleur ou la fumée.
Si la circulation déterminée par un tel accroissement de température était insuffisante pour l'assainissement des travaux, on pourrait l'activer en augmentant , soit la température de l'air ascendant, soit la hauteur du puits de sortie de l'air, que Ton surmonterait à cet effet d'une tour en maçonnerie. Nous discuterons successivement l'efficacité de ces deux moyens.
' lo Les lois du mouvement de l'air , résumées par les formules don-
nées au commencement de ce chapitre, montrent qu'un accroissement de température de la colonne d'air chaud ascendante , au delà d'une limite assez basse , augmente assez peu la masse totale d'air qui circule dans les galeries , tout en exigeant un accroissement considérable de consommation de combustible sur le foyer d'aérage. Il est facile en effet de conclure de ces formules , que les masses d'air qui sortent par l'orifice du puits, lorsque la température de l'air chaud varie, toutes choses demeurant égales d'ailleurs, sont à très-peu près proportionnelles à l'expression :
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dans laquelle T est la tempéraUire de Tair chauffé par le loyer» et t la température de Pair atmosphérique.
En effet, si nous désignons par H la profondeur du puits par lequel Tair sort, et au bas duquel est installé le foyer d^aérage , parT la température que Vair prend sur le foyer d'aérage , par i la température de Tair atmosphérique , et si nous admettons, d'une part, que Tair conserre « dans les galeries , la température ^jusqu'à ce qu'il arrive au foyer d'aérage , et , d'autre part , que le développement des galeries soit fort grand par rapport à la profondeur du puits H , de sorte qu'on puisse regarder la résistance au mouvement de l'air dans le parcours des galeries comme beaucoup plus grande que toutes les autres résistances qu'il éprouve par suite du passage sur le foyer, el de la circulation dans le puits H , il est clair que le volume d'air sortant, dans une seconde de temps, mesuré à la température T , sera donné par la formule :
/ H / 1+0,00575 T , \ V 1 j-n.oo.^7.n *
dans laquelle G est un nombre qui dépend des dimensions et de la longueur des galeries parcourues , les hypothèses que nous avons faites permettant d'ailleurs de négliger au dénominateur de la fraction sous le radical , tous les termes qui ne sont pas multipliés par
1+0,00375^ le rapport rT-Trrrrzrz;. Or, pour ramener le volume d'air Q, de la
température T à la température t de Tatmosphère, il faut le multi-
l+0,00375f plier par le rapport ' f^^^^ y «t par conséquent en désignant
par q le volume d'air ramené à la température t, on aura :
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H et C étant constants , ainsi que la température ty le volume q varie proportionnellement à \ / .
, ainsi que nousPavoifô
dit.
On conclut de là que si 1= 10 degrés , les masses d'air correspondantes à des températures T de 30 , 40 , 50 , 60 et 100 degrés centigrades, seront respectivement proportionnelles aux nombres 43, 51 , 58,64,79.
Les quantités de combustible brûlées, sur le foyer, pour obtenir ces diverses températures, seront d'ailleurs à peu près proportionnelles aux produits des masses d*air par Taccroissement de température que le foyer doit leur communiquer. Gomme nous avons admis que l'air conservait la température t jusqu'au bas du puits de sortie, les accroissements respectifs de température , communiqués par le foyer, seront respectivement égaux à 20, 50, 40, 50, 90 degrés ; et les quantités de combustible brûlées seront en conséquence respectivement proportionnelles aux nombres 86 , 155 , 232 , 320 , 71 1 . On peut donc former le tableau suivant :
NOMBRES
proportionnels aux
quantités de combustible brûlées.
Les nombres inscrits dans la deuxième colonne de ce tableau, croissent lentement, et d'autant plus lentement que la température est déjà plus élevée , tandis que les nombres de la troisième colonne croissent très-rapidement , et suivant une loi d'autant plus rapide , que la température est déjà plus élevée. Ainsi , en portant la température de 30 à 100 degrés, on ne double pas la masse d'air entrante
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dans l*uiiité de temps, et il faut augmenter la dépense de combustible, dans le rapport de 86 à 711 , ou de 1 à 8 à peu près. En poursuivant Tapplication de la formule à des températures supérieures à lOO» , on trouverait que Tactivité de la circulation croîtrait de plus en plus lentement, tandis que la dépense de combustible continuerait à croître beaucoup plus rapidement que la température T. Les accroissements de consommation de combustible seraient encore bien plus considérables , si nous tenions compte de Taction des parois des galeries qui a d^à élevé la température du courant d*air , avant son arrivée sur le fèyer. Il résulte de là :
lo Que les foyers d^aérage sont d'autant plus désavantageux sous le rapport économique , que la température quMl faut communiquer au courant d'air ascendant, pour obtenir une circulation suffisante , est plus élevée.
2» Que, pour augmenter d*Une manière notable Tactivité de la circulation, il faut porter la température de la colonne d*air chaud à un degré très-élevé, et qu'au delà dUme limite assez basse, tout accroissement de température ne donne lieu qu'à un accroissement nnl ou insignifiant dans la circulation. Il est d'ailleurs évident que plus la température est élevée , plus il y a de causes de pertes de chaleur; de sorte que dans les applications pratiques , le désavantage des fbyers d'aérage produisant de hautes températures , est encore plus grand qu'il n'apparaît d'après la discussion précédente.
Enfin , si la température de l'air chaud dépasse 40 à 50 degrés centigrades, il devient à peu près impossible d'utiliser le puits de sortie de l'air pour l'extraction des minerais ou pour tout autre usage.
Nous conoluronsd« ce qui précède , que quand une température de de 40 à 50 degrés centigrades est insuffisante pour déterminer la circulation d'air nécessaire , ce serait un moyen peu convenable et même peu efficace d*y remédier, que de chercher à accroître la température de la colonne d'air chaud , en activant davantage la combusti9n sur le foyer d'aérage.
Influence de la profondeur du puits de sortie de Vair.— Si la profondeur du puits de sortie de l'air augmente , toutes choses demeurant égales d'ailleurs , et si en même temps la section du puits est assez grande pour que la résistance provenant du frottement de l'air contre ses parois, soit négligeable , par rapport aux autres résistances que l'air éprouve en circulant dans l'intérieur des travaux, il résulte des formules générales sur le mouvement de l'air, que la masse d'air sortante dans l'unité de temps , ne peut croître plus rapidement que la racine carrée de la profondeur du puits.
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Ainsi, par exemple, si le puiUde sortiedeTaîr^ aubas<hiqu4se trouve le foyer, a 200 mètrei deprofondeiir verticale , et si Ton sur* monte ce puits d*une tour en maçonnerie dont la section intérieure soit très-grande, les masses d'air correspondantes à des hauteurs de la tour , égales à 0, 20, 30, 40 et 50 mètres, seront, tout au plus , proportionnelles aux racines carrées des nombres 200, 220, 230, 240 et 250, c'est-à-dire aux nombres 141,148, 152, 155, 158. Ainsi, lorsque le foyer est établi au bas d'un puits de 200 mètres de profMi* deur,siron surmonte ce puits d'une tour en maçonnerie de dOmètres, ce qui est déjà une hauteur considérable , on n'augmentera la masse d'air qui entre dans les travaux , que dans un rapport moindre que celui de 141 à 158, ou de moins de 1/8 de la masse primitive.
$1 au lieu de 200 mètres de profondeur , le puits de sortie de Tair en avait 300ou 400 , l'addition d'une tour en maçonnerie de 50 mètres augmenterait la masse d'air entrante dans les travaux , d'une ft'action encore plus petite. Si la tour , au lieu d'avoir une section intérieure très-grande, et égale à celle du puits, ou au moins des galeries intérieures delà mine dans lesquelles l'air circule, avait une section beaucoup plus petite , et analogue à celle que l'on donne aux cheminées de chaudières à vapeur , cette addition pourrait bien ralentir la circulation au lieu de l'activer. ■
L'addition d'une tour rend impossible d'utiliser le puits pour Tex- Iraction.
Cas dans leêqueUilpeutêtre uiile desurtnonier lepuU$d\»èrëge d'une cheminée, — £n résumé, refflcacité d'une tour en maçonnerie établie sur le puits de sortie de Tair , dans le but d'activer la circulation , est peu sensible lorsque la hauteur de la tour n'est pas plus du quart de la profondeur du puits. Bans ce cas même, la masse d'air entrante est seulement augmentée de moins d'un huitième, parTaddition de la tour. Encore est41 nécessaire, pour cela , qu'elle ait une section intérieure égale à celle du puits , ou au moins des galeries souterraines dans lesquelles l'air circule , sans quoi elle pourrait ralentir la circulation au lieu de l'augmenter. Gomme, d'ailleurs, la construction de tours d'une grande section et de plus de 50 mètres de hauteur , occasionnerait des dépenses considérables , nous estimerons qu'on ne doit faire usage de ce moyen d'activer le tirage , que dans le cas où le puits de sortie au bas duquel le foyer est établi , n'aurait qu'une profondeur médiocre , qui n'atteindrait pas 200 mètres.
Dispositions vicieuses des puits d'aérage, ComparUmenU trop étroits.— On voit, dans quelques localités, une disposition très* vicieuse des foyers d'aérage, que nous devons signaler. La mine est
exploitée par un putts unique. Afin d*y fSaire circuler Pair, on isole dn puits, par unecloison verticale construite en planches ou en briques, un petit compartiment qui doit servir à la sortie de I^air échauffé par le foyer d^aérage. Quelquefois même , au lieu d^une cloison , on se contente d'établir une conduite formée de coffres carrés s'emboltant au bout les uns des autres, que Ton suspend avec des crampons enfer contre Tune des parois du puits; cette conduite sert de cheminée au foyer d'aérage , et c'est par là que doit sortir Tair qui a parcouru les travaux. Ceux-ci sont disposés de manière à former un circuit sinueux, aboutissant, par un bout, au bas du puits par lequel Tair descend, et par l'autre bout, au bas du compartiment ou de la cheminée en planches. Avec de semblables dispositions , on s'efforce d^activer la circulation , en donnant à l'air sortant une température fort élevée ; malgré cela , elle devient insuffisante , pour peu que les travaux prennent d'étendue ou qu'ils soient infectés de mofettes , et la santé des ouvriers s'altère , parce que l'air n'est pas convenablement renouvelé. Il y a surtout une haute imprudence à n'avoir qu'un moyen d'aérage semblable , dans les mines qui sont infectées de gaz inflammable ; s'il arrive en effet , qu'une détonation ait lieu dans quelque partie des travaux (et c'est un accident que Ton ne peut pas toujours éviter , malgré les plus grandes précautions), les gaz formés ou dilatés par l'explosion , refoulent le courant d'air du côté où se rencontrent le moins d'obstacles et l'issue la plus facile , c'est-à-dire vers le puits par lequel l'air descend ; les gaz irrespirables remplissent ainsi toute la mine dans un temps très-court ; ildevient impossible d'y pénétrer, et tous les ouvriers périssent par asphyxie.
Mauvaise insteUlatton des foxers d'aérage usitée dans le Hai- «a«f.— Une méthode presque aussi vicieuse consiste à établir le foyer, non pas au bas d'un puits profond , mais à une petite profondeur au dessous du sol , au bas d'un puits creusé exprès , et que l'on surmonte d'une tourelle ou cheminée de 40 à 50 mètres de hauteur. Ce petit puits communique par une galerie avec d'autres puits contenant les échelles pour l'entrée et la sortie des ouvriers. L'air descend par un puits large servant à l'extraction et remonte après avoir parcouru les travaux par les petits puits des échelles, d'où il passe sur le foyer d'aérage , et revient au jour par le puits et la cheminée qui le surmonte. Cette disposition est encore généralement usitée dans les mines de houille du Hainaut , où l'air sort parla cheminée à unetempératttre élevée, souvent supérieure à 100 degrés centigrades , ce qui n'empêche pas que la circulation d'air ne soit insuffisante pour l'as^ salnissement des travaux.
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Consommation die combustible eur le» fi^ers d'aèmge,-' La quantité de combustible brûlée sur ua foyer d*aérage , dans un temps donné , doit être évidemment à peu près proportionnelle au produit de la masse totale d*air échauffée par Taccroissement de température qui lui est communiqué. Nous avons fait voir qu*un même accroissement de température de Tair sortant par le puits P {fig, 11 et 12, PL XXIII)^ suffit pour déterminer des courants d*air de vitesses sensiblement égales dans une seule galerie G ou dans deux galeries G , G' de dimensions égales , pourvu que les longueurs de ces galeries soient très-grandes par rapport à la profondeur des puits P, P^, dé sorte que , quand le courant d*air est déterminé par la différence naturelle des températures de la roche et de Tair extérieur, deux galeries sont sensiblement aussi bien aérées qu^une seule par le moyen des puits P, P^.Si le courant d'air est déterminé par unfbyerd*aérage établi au pied de Tun des puits , la consommation de combustible nécessaire pour aérer les deux galeries G , G^, sera précisément le double de celle qu'exigerait une seule galerie, Taccroissement de température demeurant le même.
Les foyers d'aérage sont généralement usités dans les exploitations de bouille ; leur établissement est simple et facile , leur entretien peu dispendieux quand ils ont été d'abord bien construits. La consommation journalière de combustible occasionne une dépense assex faible à cause du bas prix du combustible sur ces mines. Enfin ils permettent d'utiliser , pour l'extraction, le puits de sortie de l'air, lorsque la température n'y dépasse pas 40 à 50 degrés ; ils sont d'autant plus avantageux que la profondeur du puits au pied duquel ils sont établis est plus grande , et que la température du courant d'air chaud ascendant , nécessaire pour obtenfr une circulation d'air suffisante , est moins élevée. Si , par suite de la petite profondeur du puits ou d'autres circontances, on devait élever beaucoup la température de l'air, les fbyersdeviendraientalors désavantageux sous le rapport économique, et il serait préférable de leur substituer des machines soufflantes ou aspirantes. Lorsque le prix du combustible est élevé, ces dernières machines sont, dans tous les cas, beaucoup plus économiques que les foyers. ,
Résultats d'observations faites sur la circulation d'air dater' minée par l'action des fqyers» — Les observations suivantes, faites dans quelques houillères du département du Nord et du Hainaut, confirment les principes généraux qui viennent d'être développés , et donnent la mesure de l'effet qu*on peut attendre dans la pratique des foyers d'aérage. Les volumes des courants d'air circulant dans les ga-
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leries ou puits ont tous été déterminés au moyen de Tanémomètre qui sera décrit plus loin.
Fosse rédette d'Jnsin. — La fosse FédetU servait , lors de mes obseryatioDS, à Textraction de Teau au moyen de tonnes, et à la sortie de deux courants d*air venant Tun de la fosse Pauline, l'autre de la fosse Sentinelle. Une troisième branche descendait par le goyau et les beurtias de la fosse Vedette. Le foyer d*aérage était établi latéralement au puits à la profondeur de 141 mètres , et sa cheminée débouchait dans le même puits à 120 mètres au dessous de la surface. Ce foyer consommait à très-peu près 500 kilogrammes de houille en vingt-quatre heures.
Le courant d*air venant de Pauline, après être descendu par le puits de ce nom , qui a 152 mètres de profondeur verticale , suivait une voie de traînage ou chasse de 362 mètres de longueur, circulait sur le front des tailles , revenait près du puits Pauline par une voie ménagée au dessus des tailles , et de là arrivait au pied de la Yédette par une galerie étroite , tortueuse et mal entretenue , parce qu'elle allait bientôt devenir inutile , de 280 mètres de longueur. Le trajet total parcouru par celte branche, depuis Torificedu puits Pauline jusqu'au bas de la fosse Vedette , était à très-peu près de 1,288 mètres. La bande de houille exploitée et remplacée par des remblais dont le courant faisait le tour, avait une longueur de 362 mètres (longueur de la chasse) sur 92 mètres de largeur environ, ou 33,304 mètres carrés de superficie. Le volume d'air venaut de Pauline a été trouvé de lm.oub.^15 par seconde.
Le courant d'air venant de la Sentinelle descendait par le puits de ce nom 4 profond de 135 mètres, et débouehait dans la fosse Vedette au niveau de 141 mètres, après un parcours souterrain de 578 mètres de développement, dans une galerie dont la section était d'environ 0»c«r%80(l mètre de haut sur 0»,80 de large). Le volume du courant d'air venant de la Sentinelle a été trouvé de (^^cnh^^gQ pg^ seconde.
Enfin le volume d'air total remontant par la fosse Vedette a été trouvé de 3«- <^u^-,81 par seconde , volume probablement plus consi* dérable que le volume réel. Quoi qu'il en soit , l'air arrivant des fosses Pauline et Sentinelle était à une température de 15,5 à 10 degrés centigrades. L'air chaud sortant par l'orifice de la Védelte était à une température de 24 degrés lors de l'observation faite dans le puits, et j'ai vu cette,température varier de 24 à 30 degrés. En adipettant qu'il sortit Z^' ^^^'M d'air par seconde à 24^ , et sous la pression de 0n,7347 de mercure , qui était celle qui avait lieu le jour de l'obser-
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yatioo , on trouva que le poids de Tair sortant , 8»n^é être de l*air atmosphérique, serait de 4i^ii-,44 par seconde , ou pst^Â heures, de 385,ei6 kilogrammes. Inaction du foyer élevait la température de cette masse d'air de 16 à 24 degrés , ou de 50 degrés au plus. Ainsi Taugmenlation de température était de 8 à 14 degrés centigrades. Or , en admettant que la chaleur spécifique de Tair soit de 0,26, et que la combustion de chaque kilogramme de houille développe 7.000 unités de chaleur, on trouve que les 550 kilogrammes de houille brûlés en vingt-quatre heures fournissent une quantité de chaleur suffisante pour élever de 35 degrés centigrades la température de la masse d*air sortante. Il y avait donc, dans la fosse Yédette, une perte considérable de chaleur, et cela tenait, sans aucun doute, à Thumidité des parois du puits, qui était constamment entretenue par Teau tombant des tonnes d'épuisement qui y circulaient.
Foa$e EmeH d'Jnzin—lA fosse Ernest a une profondeur de 201 mètres. Le foyer d'aérage était établi à 184 mètres, et sa eheminée débouchait dans le puits à 160 mètres ao dessous de la surface.
Au bas de la fosse Ernest débouchait un courant d'air venant de la fésse de la Réussite^ qui , après être descendu par cette fosse , dont la profondeur était de 231 mètres , avait parcouru une suite de galeries d^un développement de 2.338 mètres. Le volume de ce courant d'air a été trouvé de 2u- cub.^07 par seconde , à la température de 16 degrés , et sous une pression de 0«,7636 de mercure.
Deux courants d'air venant de la fosse Demmézières avaient ensemble un volume de lm.ottb.,45 par seconde sous la pression de (^,7612 de mercure, et à U température de 17 degrés. D'autres courants, qui ne m*ont point été indiqués, débouchaient encore dans la même fosse , indépendamment de celui qui descendait par le goyau el les beurtias d'Ernest, et dont une partie servait à altmenter la combustion du foyer.
Ce foyer brûlait par vingt-quatre heares environ 697 kilogrammes de grosse houille de Fresnes. Le puits était très-sec , et ne servait pas à l'extraction de la houille, lors de mes observations; le volume total du courant d'air chaud sortant par rorifice du puits fut trouvé de 8»- «ub.^1960 par seccmde à la tem^rature de 32 à 37 degrés centigrades , et sous une pression de 0>»,7578 de mercure. La température de l'air extérieur était de 20 degrés 1/4. Il résulte de là que le poids de l'air sortant par la fosse Ernest était, lors de mes observations, de Oi"i*,d75 par seconde environ , ou 861 .840 kilogrammes par vingtquatre. L'action du foyer élevait la température de cette masse d*air de 16 1/2 à 34 1/2 , ou de 18 degrés centigrades moyennement. En cal-
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cuUfit d'après les mêmes bases que dans l'exemple pr^eédent, od trouve que le combustible brûlé développait une quantité de chaleur capable d'élever de âti degrés centigrades environ la masse d'air èoêt tante. La perle de chaleur était donc ici assez faible et égale seule* ment à moi^s de 1/9 de la chaleur totale développée.
Fosses no 5 et noA^'fle Homu et Wasme (province du Sair naut), — Le Ibyer de la f^sse de la pompe n*' 3 à Hornu et Wasmes est établi au bas d'un puits de 24'*>,78 de profondeur, et l*a,18 de diamètre, surmonté d'une cheminée dont le diamètre intérieur est, de 0^,944. Ce foyer consommait par semaine 49 hectolitres de reffle (charbon pierreux de qualité inférieure) qui se vendait sur le carreau de la mine, en 1837 ^ S francs le muid de 7 hectolitres. Le volume d^air dont ce foyer déterminait la ci? culaMpa a été trouvé 4e 3n>-<)oi>-,93 par seconde.
Le foyer de la foss^ n« 4 est établi au bas d'un puits de 26«,5S de pirofondeur, surmonté d'une cheminée. Ce foyer br^^laitpar semaine 77 hectolitres de re^Ble , et déterminait la circulation de ^^' ««^-^dt^ pair seconde. La température de l'air remontant par la cheminée du puits de la fosse n» 4» était de 45 à !H) degrés centigrades le jour de l'observation.
Le courant d'air descendant par la fosse d'extrai^tioa n"* 4 a été trouvé de 3i><^<uib.,^ par seconde. Une partie de cet air remonte par le royon de la fosse n** 4, et va passer sur le foyer dmi nous venons de parler en dernier lieu ; l'autre partie suit une voie àî'eûRhaure Mtuée à â6Sn,50 de profondeurs et longue de 957 mètres , et va se réu^jùr m couraipt qu^ circule dans les travaux de la fosse n» 3 et remonte piir 1^ fosse de (s^ pompe et le fOyer d'aérage a« 3.
U y avait, lors de mes observations , 55 ouvriers , occupés à la fois dans les travaux de la fosse n<» 4 , et l'on y brûlait par jour environ 21 kilogrammes d'huile.
La fosse n» 4 avait attiré^ il y a quelques années , l'attention des ingénieurs des mines de la Belgique , parce que tous les ouvriers y avaient contracté la maladie anémique. On a attribué cela à la formation d'une petite quantité d'acide hydro-sulfurique qui serait développée par Taction exercée sur l'eau par les sujifures de fer que renferme la houille de la veine Grande-Béchée. Le directeur des trar vaux de Hornu et Wasmes, M. Al. Boty, à qui je dois les renseignements qui précèdent , m'a dit que les eaux de la mine avaient la propriété de faire développer sur la peau des individiis un grand nombre de boutons volumineux qui ne disparaissaient quelquefois qu'un mois après.
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Houillère de Belte-et- Bonne {territoire de Jemmapes)^ fosse tio2l . — Le foyer de cette fosse était établi au bas d'un puits de 31>»,86, surmonté d'une cheminée de 30 mètres de hauteur. Le vide intérieur de celle-Kïi était une pyramide tronquée quadrangulaire. Le côté de la base inférieure était de Oi^fOO ; celui de la base supérieure, de 0°>,5ô. On brûlait journellement 6 à 7 hectolitres de reffle.
Le puits d'extraction avait une profondeur de 395°^;60. Le (rajet du courant d'air, dans le plan de la couche, était d'environ 1.833 mètres. Pour une extraction journalière d'environ 180 tonneaux de bouille, cette mine occupait journellement 64 ouvriers à la veine, 42 tralneurs, et 94 ouvriers de toute espèce , chargeurs aux tailles , au bas du puits, balayeurs de voie, etc. On peut admettre qu'il y avait de 120 à 130 ouvriers dans la mine pendant le jour.
Le volume d'air total, remontant par le royon et le puits d'aérage, a été trouvé de 1™- <"»^',0552 par seconde , et j'ai lieu de croire celte estimation plutôt au dessus qu'au dessous de la réalité. Un thermomètre , suspendu dans le puits par où monte le courant d'air chaud , a indiqué une température de plus de 103 degrés.
Cette mine est certainement la plus mal aérée de toutes celles que j'ai eu l'occasion de voir. Gela vient de la mauvaise disposition du foyer et de la cheminée qui surmonte le puits d'aérage. La quantité de combustible brûlée était presque égale à celle que consommait le foyer de la fosse Ernest d'Anzin , pour déterminer un tirage huit fois aussi considérable.
Observations de M, Glépin,~A.%% observations suivantes sont dues à M. Glépin (Mémoire sur les appareils appliqués à la ventilation des mines, par Gabriel Glépin , ingénieur des mines de houille du Grand- Uornu).
Foyer de la fosse no 3 du Grand-Buisson, — Les travaux de la fosse no 3 du charbonnage du Grand-Buisson , à Hornu , servant à l'extraction de la houille aux profondeurs de 184 et de 266 mètres, sont aérés par un courant d'air, qui, après avoir circulé dans les travaux , passe sur un foyer établi dans l'une des parois de cette fosse , à la profondeur de 184 mètres.
Le courant ventilateur, après être descendu à la profondeur de 184 mètres, par la fosse aux échelles , attenante à la fosse d'extraction, se divise en deux branches, dont l'une , formant environ le quart du courant total, se rend dans les travaux établis à ce premier niveau , et l'autre continue à descendre jusqu'à la profondeur de 266 mètres , et pénètre ensuite dans les travaux établis à ce niveau inférieur.
La première branche, après avoir circulé dans une série de galeries sinueuses et assez mat entretenues, présentant un développement total d*environ 13 à 1.400 mètres sur une section moyenne ^e iniii.car.^44 ^ yient déboucher dans la f6sse d*extraction à la profondeur de 184 mètres.
La seconde branche , à son entrée dans les travaux du niveau Inférieur , te subdivise en deux courants, dont l*un , après avoir circulé dans une galerie de roulage de 187 mètres de développement, et passé au front des tailles en exploitation , revient par une galerie tortueuse de 135 mètres de développement , se réimir au second courant qui , lui-même , depuis le point où s^est opérée la division , a parcouru environ 550 mètres de galeries irrégulières. La seconde branche ainsi composée , se rend par ime galerie de roulage de 75 mètres de déveioppement , et de Sm^t-»*' .76 de section à la fosse d^extraction , dans laquelle elle débouclée à la profondeur de 226 mètres. La section du puits d*enlrée de Tair dans les travaux est de 5 mètres carrés , et celle du puits de^rtie , de 15«^««»»-,2I,
Le 4 février 1842^ jour des observations de M.^lépin , fe nombre d^ouvriers travaillant dans les travaux de la fosse n« 3 était de 200, et le volume d^air sortant par Porilîce de cette fosse , à la température de 30 degrés, et sous la pression 0<», 7689, de 6™^^' c^^- , 484 par seconde. La température extérieure était de 2 degrés , et celle de l*air intérieur, avant de passer sur le foyer , de 15», 5; par conséquent , l'action du fèyer élevait de 14'',5 centig. la température de la masse d^air sortant par Torifice de la fosse n« 3.
Si Ton considère cette masse d'air comme de Taîr atmosphérique , son poids y à la température de 30 degrés ,et sous la pression de G*» , 7689 , était de 7k , 651 par seconde , ou par 24 heures de 661 , 046^, 4. Or, la quantité de houille brûlée habituellement par le foyer, en 24 heures , étant de 700 kilogrammes , si Ton admet que la chaleur spécifique de Pair soit de 0,26 , et que chaque kilogramme de houille développe par sa combustion 7.000 calories y on trouve que les 700 kilogrammes de houille brûlée par 4e foyer devaient fournir une quantité de chaleur suffisante pour élever de 28«5 centigr. la température de Pair sortant de la mine. La déperdition de chaleur était donc à peu près équivalente à la moitié de la chaleur totale développée par Taction du foyer.
Les parois de la fosse étant constamment très-sèches, la perte de chaleur précédente ne peut avoir lieu réellement , et doit èlre infiniment plus faible. En elfet, le foyer étant établi à une distance assez considérable du fond du puits, et sa face inférieure inclinée sur celui-
244 GHAPITIE TIU.
ci , les 700 kilogrammes de houille correspondant à la somme des charges , pendant 94 heures , ne peuvent être brûlés complètement; mais une partie assez notable de cette quantité , encore incandescente, doit s^échapper inévitablement du foyer, en passant par les vides compris entre les barres de la grille , et en glissant sur sa lace inférieure.
Frais de premier éUtblissement
Les frais de premier établissement d'un foyer analogue au précédent pourrait s*élever actuellement à 1.42^ fr. 83 c. , répartis
comme suit:
fr. c.
Percement et muraillement d*une galerie de 8 métrés de long sur 2» , 70 de hauteur et 2« ,10 de largeur , pratiquée dans un schiste de moyenne
dureté. Salaires 907 60
33 kilogrammes d'huile de colza , à 1 fr. 46 c. Tun 46 72 ISkilogrammesdepoudre, àlfr. 15 c. Pun. . . 13 80 45 hectolitres de chaux, à 80c. . * . . * 36 »» 16.000 briques ordinaires, à raison de lOfir.le 1000 160 »» 1000 briques réfractaires, à raison de 7$fr. le
12 barres de grilles, pesant ensemble 756 kil. , à
Objets divers 56 •»
Total 1453, 88
Frais de service,
La grosse houille demi-grasse, la même que celle brûlée par le foyer , se vendant actuellement sur le carreau de la mine 1 fr. 25 Thectolitre , si de ce prix on retranche les ft'ais qui s'ajoutent au prix de revient , depuis l'instant où la houille est amenée au foyer jusqu'à celui où elle est déposée sur le carreau de la fosse et livrée à la vente, on trouve que le prix de vente de la houille brûlée par le foyer est de 1 fr. 20 rhectolitre. Les frais de service annuel du foyer s'élèvent alors
actuellement à 5. 202 fr. 80 c. , répartis comme suit :
fr. c.
Salaire de 2 surveillants, par 24 heures, payés à
raison de 2 fr. chacun 1460 »»
3194 hectolitres de houille , à raison de 1 ftr. 20 c. l'un 3852 80
Total 5299 80
Foyer d'aèrage delà fiMÊB ««3 du Grand-Buisêùn.^hes travaux de la fosse n» 2 du Crrand-Baisson , servant à Textraction de la houille aux profondeurs de 150 à 194 mètres, sont aérés comme ceux de la fosse n« 5 , par un courant d^air qui , après avoir parcouru les travaux , sert en partie à alimenter la combustion d*nn foyer établi latéralement au puits , à la profondeur de 117 mètres , et disposé de la même manière que ceux qui sont usités dans les mines d'Anzin.
L^air arrive au foyer par de petites ouvertures ménagées à la partie inférieure de portes en fonte établies sur le devant du foyer, et les gaz cliauds provenant de la combustion se rendent dans la fosse d*extraction par une cheminée inclinée qui y vient déboucher à là protondeur de 103 mètres (1).
Le courant ventilateur descend Jusqu^à la profondeur de 150 mètres, parla fosse aux échelles attenante à la fosse d'extraction, et se divise en deux branches.
La première pénètre dans les travaux établis à ce premier niveau , et la seconde continue à descendre Jusqu'à la profondeur de 170 mètres , et se rend ensuite dans les travaux du niveau inférieur.
La première branche , après avoir parcouru une galerie régulière de 67 mètres de longueur sur 3n*<»r.^ yg ^^ section (^, 10 de lar^ geur sur 1», 80 de hauteur), se subdivise en deux parties, dont Tune se rend , par une chasse régulière d'environ 542 mètres de développement sur â»'- «v-, 16 de section , au front des tailles en exploitation, et vient se réunir à l'autre partie, qui , depuis le point où s'est opérée la division , a parcouru environ 1, 100 à 1 , 200 mètres de galeries étroites et irréguUères. La première branche , ainsi recoimposée , Se rend , par une galerie de 115 mètres de développement sur S»* <>•>-•, 78 de section , à la fosse d'extraction , dans laquelle elle débouche à la profondeur de 117 mètres , en passant en partie sur le foyer établ à cette profondeur.
(i) A l'époque de ces observations , là combustion du foyer construit récemment était alimentée par de l'air vicié dont la nature ne pouvait faire craindre aucun accident; mais M. Gàbany , ingénieur des mines du Buisson , se proposait de faire , pendant Tété , entre les deux portes du foyer , un mélange inexplosible, composé d'une partie d'air vicié et d'une petite partie d'air pur détourné du courant descendant par la fosse aux échelles, au moyen d'iin tube en tdle, afin de ne pas perdre inutilement une trop grande quantité d'air pur , en alimentant la combustion du foyer de la manière pratiquée à An2id.
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La seconde branche, à son enirée dans les travaux du niveau inférieur, se subdivise également en deux parties, qui vienhent déboucher dans la fosse d^extraclion^ à la profondeur de 194 mètres, la première, après avoir parcouru une galerie tortueuse de 150 mètres de développement sur Z^- c*'*,78 de section, et la seconde, après avoir parcouru une galerie assez régulière de 274 mètres de développement sur 5™* <>•'•, 78 de section.
Le 4 février 1842, M. Glépin trouva le volume d'air sortant par To-' rlfice de la fosse no 2,de'5">*o"i>-, 530 par seconde, à la température de 53 degrés , et sous la pression de 0«,7Ô85^ la température de Tair extérieur était de ^ centig., et celle de Tair intérieur , avant son mélange avec les gaz chauds provenant de la combustion du foyer , de 13^25. L*actton du foyer avait donc élevé de 19<>,75 la température de la masse d*air sortant par Torifice de la fosse n« 2.
La quantité de houille brûlée par 24 heures étant de 560 kilogrammes, si Ton admet que chaque kilogramme de bouille développe, par sa combustion, 7.000 unités de chaleur, et que Ton effectue les mêmes calculs que précédemment, on trouve que la quantité totale de chaleur produite par la combustion du foyer, pouvait élever de 280 centig. la température de Tair sortant de la mine, dont le poids, par seconde , était de 6^, 219, ou, par 24 heures, de 5573211^,6.
La déperdition de chaleur, pour le foyer de la fosse no % n'était donc équivalente qu'à 0,29 de la chaleur totale développée. Elle est généralement beaucoup plus faible , ajoute M. Glépin, et inférieure à 1/5 de la chaleur totale développée , comme celle observée par H. Combes, dans la fosse Ernest d'Anzin; car l'expérience a été faite vers la fin de la journée , à la sortie des ouvriers de la mine , c'est-à-dire dans un moment où la combustion du fbyer n'était pas très-vive, et où les parois de la fbsse étaient légèrement humides , circonstance qui n'a pas lieu pendant l'extraction de la houille, la couche de mort terrain, supérieure au terrain houiller, étant constamment asséchée, dans le voisinage de la fosse , par la pompe à eau froide de la machine à vapeur. M. Glépin trouva en effet, pendant le Jour, la température de l'air sortant de la mine de 58 degrés au lieu de 55 , et il présume que le volume correspondant à celte température n'était pas beaucoup plus faible que celui obtenu dans l'expérience précédente.
Frais de premier éUtblissement.
Les frais de premier établissement du fbyer de la fosse n» 2 s'élè^ veraient actuellement à 5.608 fr. IGc, répartis comme suit:
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fr. c.
Percement^ dans un schiste moyennement dur,
d'une galerie de 22 mètres de longueur , sur 2»,
iode hauteur et 2,10 de largeur 2124 n»
16,500 briques ordinaires, à 10 fr. le 1000. . 105 »» 1200 briques réfractaires , à 75 fr. le 1000. . . 00 »» 28 hectolitres de chaux , à 80 c. Fun. ... 22 40 Salaires des maçons et de leurs aides , y compris
leurs frais d*éclairage , et journées diverses. 1004 •» 1 porte en fonte , de lm,20 de hauteur sur 0m,75
de largeur, pesant, avec son châssis, 1 10 kilog. 28 » » 1 porte en bois de même dimension , avec son
châssis. 16 »»
12 barres de grille, de 1»,80de largeur et de O»,
08 sur 0m,06 d'équarrissâge , pesant ensemble . 756 kil., à 21 c. Pun 158 76
Total S608 16
Frais de service.
Les frais de service annuel de ce foyer s^élèvent actuellement à 4. 526 fr., répartis comment suit:
fr. c.
Salaires de 2 surveillants , par 24 heures , payés à
raison de 2 fr. chacun 1460 »»
2.555 hectolitres de houille, à raison de 1 fr.20 c. Tun 3066 »•
Total 4526 »»
Foyer du puits no 10 du Orand'Hornu. — Les travaux du puits no 10 du Grand Hornu , abandonnés depuis quelques années, viennent d'être repris, et sont actuellement en réparation. Ils sont aérés par un courant d'air , qui , à son retour, passe sur un foyer établi dans Tune des parois du puits , à la profondeur de 173 mètres.
Le courant d'air, après être descendu jusqu'à la profondeur de 180 mètres par le puits aux échelles attenant au puits d'extraction , se divise en deux branches. La première , à cette profondeur , parcourt environ 300 mètres de galeries étroites et irrégulières , et vient déboucher dans le puits d'extraction à la profondeur de 196 mètres.
La seconde branche continue à descendre par la fosse aux échelles jusqu'à la profondeurde 193 mètres , circule dans plusieurs galeries irrégulières et éboulées en partie, présentant un développement total
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de 270 BièCref , et vient ensuite également débonciier dans le puits d*extfactiiMi à la profondeur de 196 mètres. Enfin un second courant, descendu par le puits n» 9 jusqu'à la profondeur de 250 mètres , vient aussi déboucher dans le puits n* 10 à la profondeur de 196 mètres, après avoir parcouru 6S0 mètres de galeries irrégulières et éboulées , p»ce i{u*elles ne sont plus entretenues ni fréifuentées depuis longtemps.
Le 24 mai 1842, le foyer brûlait , par vingt-quatre heures , environ 696 kilogrammes de houille de qualité inférieure, et le volume d*air sortant par rorifice du puitsd*extraction àla température de 27 degrés et sous la pression de 0», 7584, était de 2»- <»)»-,337 par seconde; la température extérieure de 15 degrés , et celle de Pair intérieur avant son arrivée au foyer de 16o,25. L'action du foyer élevait donc la température de Tair sortant de la mine de 10o,75 centigrades. Si Ton admet que chaque kil<^ranune de houille de qualité inférieure fournit par sa combustion 6.000 unités de chaleur, et que Ton e£Fectue les mêmes calculs que dans les exemples précédents , on trouve que la chaleur perdue dans le puits w» iO ,\e Jour de Tobservation , était équivalente à 0,84 de la chaleur totale développée.
Cette perie énorme est dde incontestablement à lliumidité continuelle des parois du puits, produite par lès foiles d*eàu qui ont lieu à travers les Joints des cadres du cuvelage établi à la partie supérieure du puits, dans les couches du terrain crétacé qui recouvre le terrain houiller.
Le foyer est établi , dans Tune des parois du puits , à Textrémité d'une petite galerie inclinée de 5 à6 degrés , et dont l'autre extrémité, située dans la paroi opposée, à 2 mètres plus bas que la première, sert à recevoir les tonnes qui contiennent la houille destinée à l'alimentation du foyer et à conduire , sons la grille , le courant d'air nécessaire à sa combustion.
Fraie deprefkfér étàbtiêsefnent.
Ce Foyer, construit récemment, a coûté 1.378 fr.88 c. , répartis fcomme suit :
Fr. c.
Salaires d'duvriers employés au percement et muraillehienl de la galerie dans tatluelle le foyer est ëtàhli. 907 60
82 kll; d'huile, à 1 fr. * c. l'un 46 ?§
12 kil. de poudre , à 1 fr. 16 c. l'un 1$ 80
A reporter. . . . 968 12
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Fr. c.
Report 968 13
briques, à 10 fr. le
45 hectolitres de chaux , à 80 c. Tun 36 »»
12 barres de grille, pesant eusemble 756 kil. . à raison de 21 c. Tun 158 76
Difert objets 56 »»
Total 1578 88
f^ïs de èervice .
Les lirais de service annuel du foyer s^élèrent actuellement à 5.915 fr., réparliscomme suit :
tt. c.
Salaires de 2 surveillants, par 24 heures payés à raison de 1 fr. chacun. • . ^ • . . . 750 »»
hectolitres de bouille, à 1 fr. Pull. . 3T
Total 3915 u
Foyer du puits n^ Il du Grand-Homu. ^Ge foyer, situé k 8 mètres au dessous de la surface , est mis en communication par une galerie de 9 à 10 mètres de longueur avec le puits aux échelles attenant au puits d'extraction. Il est surmonté d*une chenbinéeeh briques de41%74 de hauteur et dont la section intérieure est un carré de 1«,20 de côté.
Abandonné complètement depuis plusieurs années , il a servi i&omentanément , en 1842 , à déterminer, par son action ,1a circulation d*uii courant d'air qui , après être descendu par le puits d*extractiom k la profèndeur de 241 mètres , et avoir parcouru 68 mètres dans mie galerie de 4°*^ 86 de section, se rendiût par une galerie éthiite et tortueuse de 2 17 mètres de longueur, Bur le fiNint de 6 griidittB d^un développement de 72 mètres, parcourait ensuite une galerie de roulage de 426 mètres de longueur sur 1m-e«rr', 44 de section, passait au front del 1 gradins d'un développement de 300 mètres, et venait déboucher à 538 mètres de profdndeur, par une galerie étroite de 510 mètres de long, dansle puits aux échelles^ au somitaet duquel était établi le ftiyeh
Toici le résultat de deux expériences faites sur le tirage produit par ce foyer , le 18 février et le 11 mai 1842.
Première expérience^ Le volume d'air sortmit pat l'orifice de la cheminée à la température de 74 degirés et soub la presBioii de O», 7683, était de 1»*<"N 660 par seconde. La température de cet air, dans la galerie qui met en communication le puits aux échelles avec
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le foyer, était de 15o,5, et celle de Taîr extérieur de 3 d^^, par ooDséqaent TacUoD da foyer élevait la température de Tair sortant de la mine de 60o,5.
Le foyerbrûlait ylejourde cette observation, environ 713 kilogrammes de grosse houille flénu de qualité inférieure , se vendant actuellement , sur le carreau de la fosse , 40 tr. les 44 hectolitres , et pesant 3.526 kilogrammes.
Le poids de Tair sortant delà mine, calculé comme si c^était de Fair atmosphérique , étant de iui-,93par seconde, ou de 166.753 kilogrammes par vingt- quatre heures , si on admet que 1 kilogramme de houille de qualité inférieure développe par sa combustion de 6000 calories, on trouve que les 713 kilogrammes de houille brftlée par le foyer pouvaient élever de 96o,5 la température deVair sortantpar rorifice de la cheminée. La déperdition de chaleur pour ce foyer était donc à peu près équivalente à 0,38 de la chaleur totale développée par sa combustion.
Un manomètre à eau , inséré en un point de la galerie qui conduit Tair du puits aux échelles du foyer, indiquait un excès de pression de Tair extérieur sur Tair en mouvement dans cette galerie , mesuré moyennement par une colonne d^eau distillée de 0n,013 de hauteur, à la température de 7 degrés. Le poids du mètre cube d*air saturé de vapeur d*eau à la température de 3 degrés, et sous la pression extérieure de 0<b,7701, étant de 1^-, 207, la colonne d*eau précédente est équivalente à une colonne d^air de 0»,25 de hauteur.
Le volume d^air de la mine , réduit à la même température et à la même pression, étant de 1>"-6«i».,48o par seconde, le travail utile du foyer était de 1,48 X lk«-,207 X9«,25= 17ka*X»-,70 = 0,237 de cheval-vapeur. Si Ton admet qne les machines à haute pression , sans condensation, consomment à peu près 7 kilogrammes de houille de qualité inférieure par cheval et par heure , on trouve que la quantité de houille brûlée par le foyer du puits n<» 11 était égale à celle qui serait nécessaire pour produire la vaporisation exigée par une machine de la force de 4 chevaux , 25 ; par conséquent le foyer peut être assimilé à un ventilateur dont le travail utile serait le même, et qui n*utiliserait que 0,055 du travail moteur dépensé pour le mettre en mouvement.
Deuxième expérience^ Le jour de cette observation , à la température et sous la pression extérieures qui étaient : la première , de 16o,5etla8econde de0%7564,ce foyer débitait 1»- <:»b-,500 d'air par seconde , et brûlait par vingt-quatre heures 671 kilogrammes de houille de qualité inférieure.
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ta température de Tair dans la {galerie souterraine étant die 13»,5, si Ton effectue les mêmes calculs que précédemment, en admettant les mêmes bases, on trouve que la déperdition de chaleur était encore équivalente à 0,38 de la chaleur totale développée par la quantité de combustible brûlé (1).
L*excès de pression deTair extérieur sur Tair en mouvement, dans la galerie souterraine , était mesuré par une colonne d*eau distillée deOB,01 de hauteur, équivalente à une colonne d'air de 8*»^27, le poids du mètre cube d*air saturé de vapeur d'eau à la température de 16o,5, et sous la pression de 0^,7564, étant de liùi.,208. Le travail utile du foyer était de 1 ,5 X l^^»-, 208 X 8«,27 = 14 Wo x «» ,99 = 0,2 de cheval vapeur.
La quantité de houille brûlée par le foyer était la même que Celle qui produirait la vaporisation nécessaire à une machine de 4 chevaux ; le foyer peut encore être assimilé à un ventilateur dont le travail utUe serait le même et qui ne réaliserait que 0,05 de la force motrice dépensée.
Frais de premier établissement.
Les frais de premier établissement du foyer précédent s'élèveraient actuellement à 4.811 fr. 36 c, répartis comme il suit :
Cheminée de 41>",74 de hauteur.
fr. e.
574m. cub.^49 de maçonnerie , à 8 fr. l'un 4595 92
Cordons et chapiteau 50 »»
Total 4645 92
Foyer et galerie de communication avec le puits des échelles.
fr. c.
g2m.cub.^40 de déblais, à 50 d'un 16 20
^On-onb-,008 de maçonnerie en briques ordinaires, à
10 fr. l'un 100 08
6 barres de grille de l^^SO de longueur sur 0>»^06
d'équarrissage, pesant ensemble 2341^,10, à 21 c.
run 49 16
Total. ....... 165 44
(1) M. Olépîn a omis d'indiquer la température de l'air chaud à sa sortie de la cheminée. On peut conclure des données et des résultats de calculs présentés dans le texte, que cette température 5*est élevée à 74'', 88 centigrades.
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Eo admeUant que le toyer brûlait moyennement 8,65 hectolitres par Tingt-quatre heures, son service annuel coûtait 5.6Û3 fr. 09 c. répartis comme suit:
fr, c.
Salaires de 2 sunreillanlé , par 94 heures , payés
A raison de 1 Ir chacun 750 09
8]57b6«ioi., 25dehouille,à 91c.run. . . . 9875 »»
ToUl. . . . 5605 09
Foyer d'aéragê de lafbeee n^\ de Sauwartan.-^lj^ fraTanx de la fosse n« 1 du charbonnage de Sauwartan-sur-Bour , étaient aérés : en 1841 , par nn courant d*air qui « d son retour, passait sur un foyer établi à la partie supérieure de la fosse aux échelles , à t mètres au dessous de la surface , et surmonté d'une cheminée en briques de 95*» , 50 de hauteur sur 1™- <»'• , 44 de section intérieure. Le courant ventilateur , après être descendu par la fosse d^extraction Jusqu*à la profondeur de 288 mètres, circulait dans plusieurs galeries irrégulières de 258 mètres de développement sur 9™- ^^' , 95 de section , et venait ensuite déboucher dans la fosse aui échelles à la profondeur de 988 mètres.
Le Jour des observations de M. Glépin , à la température extérieure de 14 degrés et sous la pression barométrique de 0n,7381 , le volume d'air débité par le foyer était de ln.ottiHi^g74 par seconde, et le combustible brûlé par vingt-quatre heures de 14 hectolitres de houille sèche de première qualité. L*e^cèàde pressitin de l^àir elctérieur sur Pair intérieur était mesuré par une colonne d'eau de O»' ,01 de hauteur , équivalente à une colonne d'air de 8» ,39, le poids de 1 mètfe cube d'air saturé de vapeur d'eau étant de li^*i*,19 à la température et sous la pression précédente^ le travail utile du foyer était doné de l,974Xl»'«-,19x8«»,59=rl9Wi««',7=sr0,96 de cheVàl-vâpeur.
Le poids de la houille brûlée par le foyer étant de 1084i'ii- par 24 heures, si l'op admet qu'une machiile ft haute pression, sans condensation , exige pour sa vaporisation 7 kilogrammes de houille de cette qualité par cheval et par heure , on trouve que la quantité de bouille brûlée parle foyer est la même que celle correspondante à la combustion du hxyer d'une machine à vapeur de la force de 6 ,45 chevaux. €e foyer pouvait donc être assimilé à un ventilateur qui durait produit
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le inéiii# effet et qui n^auratt réalisé que 0,04 du travail moteur transmis.
LUnsuffisance du courant d^air déterminé par la combustion du foyer pour rassainissement des travaux de la fosse no 1 , l'a fait remj^lacer par une vis aspirante.
Frais de premier établisêement
Les frais de premier établissement d*un foyer d'aérage, analogue à celui de Sauwartan s^élèveraient actuellement à 3.478 (r, 45 c.
Cheminée de 25™,50 de hauteur.
fir. c.
'405 mètres cubes de maçonnerie en briques , à
8 fr. run 3240 »»
1 cordon en pierre de taille de Soignies. . . 30 »»
Une cormche , id. 30 »»
Ancres en fer , pesant euserable 40 kil. , à 50 c. run 33 »>
Total. . . . 5313 »»
Construction d*un foyer all^logue à celui du puits no 11 du Grand-Hornu 105 44
Total 3478 44
Frais de service,
Lesfraisdç service annuel 4e ce foyer s^éléveraient actuellement à 7.593 fr. , répartis comme suit :
fr. c.
Salaires de 2 surveillants , par 34 heures, payéjs
à raison de 3 fr. chacun 1460 »•
5110 hectolitres de charbon, à Ifr. l'un. . . 6133 »»
Total, . • . 75^
Cheminée d'aàra^fe de to fbsse Sainte-Caroline à Sainte- Fictoire. — Les travaux de la fosse Sainte-Caroline , du charbonnage de Saiute-yictoire, à Frameries , sont aérés par un courant d*air déterminé par le tirage de la cheminée de la machine à vapeur d'extraction , dont rintérieur est mis en communication avec la fosse aux
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écfaelteif par laquelle s*opère le retmirirair. Celte éheminée a 35 mètres de hauteur, et sa sectioo iotérieure est on earré de 1», o5 de cété. A réppque des observations de M. Giépin , la force effective de la machine à vapeur était d*environ 35 chevaux , et le couraol d*air descendu par la force d'extraction jusqu'à la profondeur de 249 mètres, après avoir parcouru environ 550 à 600 mètres de galeries tortueuses , venait déboucher dans la fosse aux échelles à la profondeur de 212 mètres. Ce courant a été trouvé 4e 2«*c-, COO par seconde 9 à la température et sous la pression extérieures, qui étaient : la première, de 14 degrés , et la seconde de 0»,7574.
L*excès de pression de Tair extérieur sur Tair en mouvement dans la galerie qui met en communication les puits aux échelles avec la cheminée, était mesuré par une colonne d'eau distillée de 0">,007, équivalente à une colonne d'air de S^fTS de hauteur, le poids du mètre cube d'air saturé de vapeur d'eau étant de 11^^,22 à la température et sous la pression précédente.
Le travail utile produit par le tirage de la cheminée était donc de 2,6 X 1 »^»-,22 X 5«,75= 18Wiom.,i7=s 0,24 de cheval-vapeur.
Celte cheminée vient d'être remplacée par un ventilateur à ailes planes.
Machinée propres à déterminer la circulation continue de l'air dans les mines, — Toutes les machines soufflantes ou aspirantes peuvent servir à déterminer la circulation de l'air dans les mines. Le but que Ton se propose étant toujours de déterminer une circulation d'air dans une suite de vides allongés dont l'ensemble forme une conduite plus ou moins sinueuse, ouverte à ses deux extrémités, il peut être atteint, soit en lançant de l'air préalablement comprimé par un bout, soit en aspirant à l'autre bout , et rejetant dans l'atmosphère l'air aspiré. A part quelques circonstances particulières, qui seront indiquées plus tard , il est tout à fait indi£Férent , pour obtenir un bon résultat, de lancer l'air atmosphérique ou d'extraire l'air vicié ^ de souffler ou d'aspirer. Sous le rapport de l'économie de la force motrice, la théorie indique en faveur des machines soufflantes un léger avantage ( ro^es mon deuxième mémoire sur le mouvement de l'Air, Annales des mines ^ 3« série, tome Xll,p. 13); mais lorsqu'on en vient aux applications et à l'examen approfondi des circonstances de la pratique , on trouve que si l'on veut éviter les pertes de travail moteur, l'exécution de bonnes machines soufflantes présente des difficultés qui n'existent pas au même point pour les machines aspirantes.
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Comparaison de$ machinée d'aéra^e et des machines soufflantes employées dans les usines , sous le rapport des effbts à produire, — Les conditions parUcuUères des machines destinées à Taérac^e sont les suivantes :
1« Elles doivent déplacer des volumes d*air considérables;
2® Elles ne doivent imprimer à ces masses d*air que de faibles vitesses ;
30 Elles ne doivent augmenter que très-peu la pression de Tair qu'elles puisent dans Tatmosphère, si ce sont des machines soufflantes , ou dans la mine , si ce sont des machines aspirantes.
La plupart des machines soufflantes employées dans les usines dé* placent au contraire des volumes d*air comparativement beaucoup moindres , et leur Impriment des vitesses beaucoup plus grandes ; par suite , elles doivent comprimer Tair qu'elles puisent dans l'atmosphère assez fértement pour que l'excès de la pression produise l'écoulement avec la vitesse nécessaire. Cette diversité dans les effets à produire entraîne une différence dans le système des appareils qu'il convient d'employer dans les deux cas. Nous citerons quelques exemples à l'appui des observations qui précèdent.
Machine aspirante à pistons de la houillère de l'Espérance, — La mine de houille de l'Espérance , près Seraing-sur-Meuse , en Belgique , est aérée par le jeu d'une grande machine aspirante à pistons, mue par une machine à vapeur dont la puissance est de 35 chevaux. Le volume d'air extrait de cette mine, calculé d'après le volume engendré par l'excursion des pistons sous une pression de 0«, 7493 de mercure, et à la température de 13 degrés , serait de 9™- «-,0941 par seconde. Le volume réel est moindre à cause des pertes d'air et de l'espace nuisible de la machine à pistons; l'air arrive aux cylindres de la machine par deux puits verticaux , dont les sections horizontales ont une surface totale de 3, 05 mètres carrés ; ainsi , la vitesse de l'air ascendant dans ces puits est inférieure à â», 95 par seconde. Enfin « l'excès de la pression atmosphérique extérieure , sur l'air en mouvement dans la galerie souterraine , qui conduit l'air des puits au dessous des cylindres de la machine aspirante , est mesuré par une colonne d'eau distillée dont la hauteur varie depuis 0,25 jusqu'à 9 centimètres , et est ainsi moyennement de 7.675 centimètres.
Voici, par opposition , les résultats des observations que j*ai recueillies sur la machine soufflante du haut-fourneau du Trouvais (Allier), marchant au charbon de bois. La machine se compose de deux caisses carrées en bois , dont les pistons sont mis en mouvement par une roue hydraulique. L'air fbulé par les pistons est lancé dans le fourneau
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par dein petites buMS cirqolairet , doat le diamètre est de O-,0556. Les pistons , lorsque î*ai visité la forge , disaient chacun 19 excursions par minute. Je n'arais point de manomètre à ma disposition : le ▼olume d*air fourni par cette machine, calculé diaprés les dimensions des caisses et Fezeursion des pistons, est de 0, SM15 mètre cube par seconde.
la Yitesse de projection que Ton obtient en divisant le volume ddessus par la somme des aires des oritees des buses, est de 61", 45 par seconde.
Enfin Texcès de pression deTair, dans Tintérieur des caisses, pendant le refoulement , sur la pression «Ktérienre de Faimosphère , conclu de la vitesse de projection ci-dessus sans avoir égard aux frottements, doit être mesuré par une colonne de mercure d^environ 1,89 centimètre, équivalente à une colonne d*eau de 7Ù centimètres.
Ces nombres ne sont qu'approchés , à cause des pertes d'air dont nous n^avons pu tenir compte; ils siiffisent néanmoins pour foire ressortir les différences indiquées.
Dans les machines soufflantes des hauts-fourneaux alimentés avec du coke, un manomètre à mercure placé près des tuyères, accuse fréquemment un excès de pression intérieure de 10 à 11 centimètres de mercure, équivalente à l»,36.ou ln,50 en colonne d*eau. La vitesse de projection de ralr par les buses est donc encore beaucoup plus considérable qu^elle ne Test au fourneau du Tronçais,
Il résulte des foits ci-dessus relatés , que les machines à piston habituellement employées dans les usines donneraient lieu, si on les appliquait à Taérage des mines, à une perte de travail^noteur, qui serait dans tous les cas une partie très-considérable du travail employé pour mettre les machines en mouvement , et qui pourrait égaler ou même surpasser le travail utilisé. En effet, Tair, à son entrée dans les cylindres des raaehines à piston , et à sa sortie des mêmes cylindres, doit traverser des orifices munis de soupapes , et prendre dans ces passages des vitesses très-supérieures à celle qu*il possède, ou qu'il doit conserver dans les galeries qui communiquent aux cylindres. Ces vitesses , qui sont à peu près entièrement perdues pour reffst que Ton veut produire, ne peuvent avoir Heu sans une différence de pression entre Fair contenu dans les cylindres et Fair extétérieur, laquelle augmente la force nécessaire pour mouvoir les pistons} dans le cas de Faérage des mines , cette différence de pression, nécessaire pour faire passer Fair à travers les ouvertures garnies de soupapes , sera presque toujours égale , sinon supérieure « à Fexcès de pression nécessaire pour produire le résultat que Fon
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veut aUeiRdre«e*e$4-ili«dir«poiir faire entrer Tair atmospHériquepréalablement comprimé daos tes galeries souterraines, ou pour rejeter daos ratmospbère Tair extrait des galeries, et qui ama été aussi préalablemettt eofluprimé. ta suite de nos observations sur la ma* efaine de la houillère de rEspérauce justifie coGaplétement ces as6«rtiims.
Nqius avons ééjà dit qu'un manonétre à eau éislillée, inséré en un point du conduit souterrain qui amène Tair aspiré au dessous des cylindres de cette machine , a aecusé un excès de {Mression de Tair atmosphérique sur l'air en mouvemeni de 1S7^ centimètres em moyenne.
Nous avons inséré des manomètres k eau sur les deux cylin<4re£) dans lesquels se meuvent les pistons. Chaeun de ces manomètres ^ indiqué Texcès de pression de ratmosphère sur Tair eqtrant da^sl^ enre pendant la levée du pjston, c'est-à-dire pendanl Vaspiratipn , et ensuite l'excès de la pression de l'air intérieur sur la preasiiin at* mos|diéri^e pendant la descelle do piston, c'est-à-dire pendant que l'air est expulsé d» oylindte el rsjeté dans l'aiomosphère, I^ maj^mètre adapté à l'un des cylindres a foumt les résultats suivants :
Fendant l'aspiration, l'excès moyen de la pression atmosphérique sur l'air intérieur à été moyennement mesuré par une eplOAiie d'eau de 115 millimètres de hauteur.
Pendant rabmssement du piston , l'excès d^ la pression intérieure sur la pression atmosphérique a soutenu moyeni^eaient unecolonne d^eaii de 35 milliinètres dans le manomètre*
Quant an second cylindre , la dénivellation de l'eau dans les deux branches du manomètie a été moyennement de 150 milUmètres pendant l'aspiration , et de 3^ mUlimètres pendant que l'air était rejeté dansFatmo^pkère. (La grande différence entre les résultats observés sur les deux cylindres , qui d^ailleurs sont en tout semblables , tient à une fuite d'air très-sensible qui avait Heu entre le contour du piston et les parois du premier cylindre.) 11 résulte de ces observations que l'air, aspiré et rejeté dans l'atmosphère par la machine de l'Espérance, a été moyennement comprimé dans la machâne , depuis une pression inférieure à celle de l'atmosphère , de 1S2 1/3 millimètres d'eau , Jusqu'à une pression supérieure à celle de l'atmosphère de 31 1/2 millimètres d'^au,ç'est-à-^ire que la compression, exercée par la machine , est mesurée par une colonne d'eau de 164 millimètres. Cependant la pression de l'air arrivant à la machine n'étant inférieure à celle de l'atmosplière , dans laquelle il doit être rejeté , que de 76,75 millimètres. d'eau, il suffirait d'augmenter la pression de
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Talr arrivant de cette dernière quantité pour obtenir le résultat réalisé par la machine à pistons de TEspérance. Celle-ci commence par produire une raréfaction de Pair indispensable pour qu'il traverse les orifices garnis de soupapes ménagés dans les fonds des cylindres. Puis elle comprime Tair enlré dans les cylindres au delà de la pression atmosphérique , afin qu'il sorte par les ouvertures garnies de soupapes ménagées dans les postons. La compression totale ainsi exercée par les pistons de la machine sur Tair préalablement raréfié , est un peu plus du. double de la compression strictement voulue pour TefiPet à obtenir. Il en résulte que le double passage de Tair à travers des orifices garnis de soupapes occasionne à lui seul une dépense de travail moteur un peu supérieure à l'effet utile, et cela indépendamment de toutes les autres résistances passives inhérentes au Jeu de la machine à pistons et de la machine à vapeur qui la met en mouvement.
Cependant les ouvertures , ménagées dans les fonds des cylindres et dans les pistons , sont grandes et multipliées , et la vitesse des pistons est très-modérée. H y a en effet 16 grandes ouvertures dans chaque lènd , et dans chacun des pistons dont la section est un cercle de S™, 48 de diamètre. La course des pistons est de 2»,05 ; chacun d'eu»* fait 14 excursions complètes (montée et descente) dans une minute, ce qui donne une vitesse des pistons inférieure à 1 mètre par seconde.
La machine à vapeur motrice est estimée avoir 25 chevaux de force. La pression de la vapeur dans la chaudière , les dimensions et la vitesse du piston, la quantité de combustible qu'elle brûle journellement , correspondent eu effet à cette donnée. Or Teffet utile de la machine consiste réellement dans la compression du volume d'air extrait depuis la pression que cet air possède dans la galerie jusqu'à la pression atmosphérique extérieure , qui surpasse la première de 7.675 centimètres d'eau. Ces deux pressions étaient respectivement mesurées , le Jour de l'observation , par des colonnes de mercure de o™, 7554 et 0(",7rt9O. Le volume de l'air réellement déplacé par la machine était , d'après des expériences faites avec l'anémomètre qui sera décrit plus tard . de 8™- cubei^oi6, sous une pression de. 0™,7493 de mercure. Le travail utile est donc, suivant les principes connus de mécanique, exprimé par le produit:
8,016X0,7492X 1^598 X loghyp. —^ «=608,60 Idlog. X m.
Ce nombre correspond aune force de 8,05 chevaux-vapeur, qui est
moins du tiers de la force nominale et effective de la machine motrice.
Le travail utile est une fraction plus petite encore du travail mo-
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leur dépensé dans les machines aspirantes à pistons , établies sur les houillères de Sacrà'Mfkdame et du MauceaU'Fontaine^ près de Gharieroy. Diaprés mes observations , la première aspire et rejette dans Tatmospbère 3,83 , et la seconde 6 mètres cubes par seconde. (Ces nombres sont trop forts d*au moins 1/10; car ils correspondent au Tolume engendré par les excursions des pistons.) Dans les deux mines, j*al mesuré avec un manomètre à eau Texcès de la pression atmosphérique sur la pression de Tair qui arrive sous les cylindres; cet excès a été moyennement mesuré par une colonne d^ean de 5 centimètres de hauteur. Les machines à vapeur ayant respectivement la force de 10 à 20 chevaux, il en résulte que le rapport du travail utile au travail moteur est de 1 à 4 environ pour la machine de Sacré- Madame, et de 1 à 5 seulement pour celle du Monceau-Fontaine.
La Pi. XXIF représente une machine à pistons installée sur la Grande-Veine du bois de Saint-Ghislain , et construite dans les ateliers de M"* de Gorge au Grand Homu. Le soin avec lequel les soupapes des pistons sont équilibrées diminue Texcès de pression nécessaire pour tes soulever, et par conséquent les résistances passives de Tappareil , qui donne des résultats plus avantageux que ceux dont nous venons de parler. Les cylindres en douves de chêne de 0n>,06 d^épalsseur sont cerclés en for extérieurement. Les pistons sont garnis avec un boyau de cuir rempli de crin, ils sont en fonte , ainsi que les fonds des cylindres, et percés de dix ouvertures garnies de clapets en tôle. Ceux des pistons sont équilibrés par des contre-poids. On emploie , comme enduit , de Teau chargée de savon. Le puits de sortie de Tair est couvert à son orifice par une voûte ou un plancher solide, et mis en communication par une galerie souterraine avec la chambre sur laquelle sont établies les cuves de la machine à pistons.
M. Gabriel Glépin a fait sur la machine du Grand-Buisson , semblable à celle de la Grande-Veine du bois de Saint-Ghislain, le» observations suivantes. (Mémoireêur les appareils appliqués à iaventHatian des mines.) «Le courant d^air mis en mouvement4)ar le jeu » de la machine , après être descendu par la fosse n» 1 jusqu^à la pro- * fondeur de 500 mètres, parcourt une série de galeries tortueuses de » 1m. Car. 90 de section moyenne, d*un développement d*environ 1600 » à 1700 mètres, et vient ensuite déboucher à la profondeur de 943 i mètres dans le puits Gagane, dont la partie supérieure est mise en » communication avecles cylindres de la machine aspirante, par une » galerie de 84 mètres de longueur et 2»* o«'*,9054 de section.
» Le 17 décembre 1841 , à la température de 3o,5, et sous la près- » sion de 0™,74ô6 de mercure, le nombre d'excursions complètes de
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« cbapque pistoYi était de 12,d, par minute , la lon^pireur de la course
* de 1>»,90, le diamètre de 3«,55. Le voturiie engendré par rex^swr- V sion des pistons était en conséquence de 7«-<^«^-,929 par seconde; » mais le volume d'air réellement débité par ta machine (mesuré ao
* moyen rairémomèlre) n^était que de 5"»««i>«,558. L'excès de près- 1» siort de l'air atmospliérique sur Pair en mouvemeni dians 1» (galerie
* souterraine aboutissant aux cures (déterminé à l'aider d^tm imno^ tf mètre), éta?t mesuré par une colonne d*eaii dont la Moteur variatt » uniformément depuis 0"»,0S77 jusqu'à 0*»,2Î812ÎS : il était donc me^ » snré moyennement par une colonne d^eaif de O»yl370tâ5yé^iva- » lente à 0™,0fl01 de mercure. «
Le travail utile de fa machine â piistons consistait dSmve rédliement à comprimer 5"» •«»*»-, S58 d'air par seconde, depuis la pression de 0», 7355 de mercure jûsqn'à la pression de 0«>»,7436. Ce travail est exprimé par le produit :
»,65« X0,7335X 13598 Xlog hyp. l~ =:75#,Î0 kil. élevas à t «et.
Il correspond à 1^, 11 chevaux-vapeur.
La puissance effective de la machine à vapeur est évaluée par M. Glépin, d'après des expériences faites directement avec le frein de Prony sur celte machine ou d'autres semblables , à 25 chevaux. Le rapport du travail moteur au travail utilisé était donc celui de 40,4 h 100. C'est là Peffet utile le plus avantageux que l'on ait retiré des machines à pistons établies en Belgique. Pour d'autres machines, cet effet a varié de 25 à 40 p. 100 du travail moteur.
M. Glépio évalue aiasi c^'M suit Les (rais d'étaMisseaient de la macbiatt à vapeur et de la machine as^ante du 6raad'-BuiaB0B :
fr. c.
Gons^rnctîon de la maichine à pisteiis et de sa mackine à vapsurde la puissance de 25 chevaux, avec deux chaudières. 42.^486' >t
Construction du bâtiment qui recouvre les deux machines 11.423 40
Construction des fourneaux dès chaudières et d^une Cheminée en briques de 15 mètres de hauteur snr 0>A^.79 de diamètre iirtéfîeiir 6<e9d •«
Percement et nMUraittemeiyt de la galerie qtiî conduit Pair du puits s^us les eyUadres de la machine aspirante 2.071 80
Total. . . . 63.537 20
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Les frais de service et d'enlretieii de cette maciiine s^élèTeraient anuudlementà 12.917 |r. 70 c., ain^i qu'il suit :
fr. c.
Salaires d'uninacbiaiite et d'un chauffeur ,pay^s
parjour,Ie premier, 2 fr.50 cet le second S?£r. 1642 50 Salaire d'un chauffeur-machiniste pour la nuit,
à raison de 2 fr.50 c 1^12 50
16,425 hectol. (3600ki!og. parjour de 24 heHfe^
é% heulHe meoue de noyeiine 4|«alifté, ft SO c SEMd 50 \Q6Si IdtogrMiinesaairoBvoir pour enduire les
jiistoQsde la machine aspirante, à70 c. le kll. 89 kilpgr. d'huile épurée , à 1 /r. 35 c. le kil. . 78 kiloçr. huile pied de bœuf^ à l'fr. 15 le kil. .
383 kilogr. suif, à 1 fr. 15 c. le kil
Dépenses dlrerses et réparations
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f^mM0t»mre à force ^Dentrifm^. ^ Le ventilateur à force oeiilivfiHSe a été fi;éqiiemmeDt uûté pour aérer les lieux d'habitaMÂop ., les «ailes .de réunioB , des hôpitaux , etc. En Allemagne , on s'en sect très^-souvent pour aérer des mines et tiiriotit des l»oii|s de Qai^rie d'une longueur médÂocre^ on Va «mplo/ié tantôt comoie machiae soMfflaale, tantôt «oaime maclUne «jspifaiite.. C^itte ntaphine , dont on trouve la descr^;>tiûn «dans piii^i«ursi>uvTase^|)raxiC!ai6 et étrangers .{P/ir^tV»^ deDésaguUers , Principes <2')lt/'<(ro9«/t^u^ je/ ée pxrodj-namiqu» 4b OmlmiU , iUfijQruiien nj&isUer ^ par ie tbcteMr Aloys IFehrletjy |)ermçt de dépl4iûQr 4te jgcaBjâs volumesd*air , en les comprimaat Ar és-*peu ; mais le remâateur à aitosdreiles, tel qu'il a étéconstmUjusquUci, al'iQ^ QoiivéaieiH d'toiprliofr à l'air une gran^ vitesisie, égale fiu inoiiBsii celle -de r«extré«iiAé des ailes, et tout à fait inutile au iHit qu'on se proftfie. jEn outre , l'air., à son entrée dans les^omp^timents formés ipar îles ailes , est choqué |)^r«eiUes-tci, ce qui oocastonne une té* iiitanceiielvafalje en pute^rie jpoiff i'^ffet utile, ^'ai -c^rché à éviter aes ioû(»MiéiiiQntS|»ar uv^ iineilleiire ccinstniwilioo du ventilateur à f^nœ centrifuge , qui est en définitiive .i»ne variélé des maq^iines à i^ç4iQn,:éM«llées^utr^ois.par.Euler4 dont les recbevohos sur «e itijet>s0Rt floiisigiiéestdaDa ir^Ms mésm^Âres imprimi^s dan$ la coUeclion ide I^M^démie 4«;Ber|m. Les ^ures 1 et 2 , Z'^. J^Xk^^ représentent le veniUlafteur à force cenirjifttge modiiié. Cet appai^il peut éiMjnstfdIédivectemeni au dessus du puits de somtU^ de l'air, qui e«t aj^rs conter tipar une voûte ou un, plancher où l'on a méiuisé.une
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omreriure dreolaireconespoiMbiile k rw ific c c en tral doTcntilaleur. La ■uchîne est nppoiiée par im axe Tcttical es 1er fiorsé,tatoar duquel die reçoit on BOuveMent de nilaCîon ûnprîBé par une coor^ roie. On n*a représenté dans les/S^. 1 et S qne des dcnd-seetions de la machine, par des plans eonduts , Fnn solTant Taxe , Fantre perpendicnlaiTCncnt à Taxe de rotation. Les six aBes coorbes a6, a6, sont fixées par le haut aux bords du disque énarbé sur Taxe vertical, et supportent une eonronne plate annulaire ce oc, dont la face supérieure est dans le plan de Torifiee du cylindre, on collet fixe DD, ajusté sur rourerture ménagée dans la Tottte qui couvre le puits. Pour prévenir les fuîtes d*air par le jeu annulaire compris entre la partie mobile ce et la paroi extérieure du cylindre fixe BD, f ai essayé d'ajuster en dessous de la couronne ce un cylindre en tôle ee, qui plongeait dans une gouttière fixe drculaire/jr/jr, où Ton versait de I*ean. La profondeur de cette gouttière devait être assez grande pour que Teau qui éprouvait de part et d'autre du cylindre mobile ee, une dénivellation déterminée par la différence de pression entre Pair extérieur et Pair en mouvement, aspiré par le ventilateur, ne se déversât pas par dessus les bords de la gouttière. Une profondeur de 12 à 15 centimètres soflb^it toujours dans les mines.
Lorsqu'on imprime au ventilateur un mouvement de rotation daas le sens jr^. Pair qui remplit un des espaces compris entre deux ailes ou cloisons courbes consécutives , ne peut être entraîné dans le mouvement circulaire de la machine ; il est évidemment forcé de s'écarter de Paxe de rotation, en glissant sur la convexité de l'aile qui vient envahir l'espace qu'il occupait. Il résulte de là un vide relatif, une aspiration vers la circonférence décrite par les extrémités a, a des ailes , vide qui tend à être incessamment rempli par l'air afiluent par l'ouverture centrale , qui , une fols engagé dans les compartiments formés par les ailes , est à son tour forcé de s'a* vancer vers la circonférence extérieure , où il s'écoule au dehors. L'air doit sortir sous une pression égale à celle de Patmosphère qui baigne le pourtour du ventilateur,' et comme il glisse, dans son mouvement du centre à la circonférence, sur la convexité des ailes , il possède évidemment une vitesse absolue, qui est la résultante de la vitesse imprimée aux extrémités ^, fr — des ailes , et de la vitesse relative avec laquelle il glisse sur elles , au moment où U arrive à leur extrémité. En courbant les ailes de façon qu'elles soient tangentes à la circonférence extérieure du ventilateur , les deux composantes de la vitesse absolue d'écoulement de Pair sont direc' tement opposées , et celle-ci est alors égale à leur différence, tes
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résistances passives du ventilateur ainsi construit sont d*ailieurs, iodépeadamment des frottements entre les parties solides de Tap* pareil , les frottements de Tair en mouvement contre les ailes et contre la face inférieure du disque, le frottement de la face supérieure du disque contre Pair atmosphérique, et les résistances au passage de Tair du cylindre fixe DD dans les espaces compris entre les cloisons courbes 9 au nombre desquelles on doit comprendre les remoux occasionnés par la rencontre de ces cloisons et des filets d*air, qui arrivent avec des vitesses dirigées sensiblement suivant les rayons aboutissants à Taxe de la machine.
Théorie nuUhématique du ventilateur. — Soient :
ror, les rayons intérieur et extérieur de la machine;
Alla pression de Tair atmosphérique exprimée par la hauteur d*une colonne d*air mis en mouvement par le ventilateur, considéré comme incompressible.
ho la pression de Pair dans la capacité avec laquelle le ventilateur communique par son ouverture centrale , exprimée aussi en colonne d*air.
h^ la pression de Pair en mouvement , à son passage du cylindre DO dans les compartiments fermés par les ailes, exprimée de même en hauteur d*air.
V la vitesse absolue de Tair , au moment où il va pénétrer dans les mêmes compartiments , vitesse qui est dirigée suivant les rayons aboutissants à Taxe fixe de rotation.
uo la vitesse relative de Tair entrant par rapport aux ailes mobiles.
Ut la vitesse relative de Tair , au moment où il est arrivé à la circonférence extérieure du ventilateur, et où il abandonne la machine.
IV la vitesse angulaire imprimée à Tappareil.
Admettons pour un moment que la vitesse absolue de Tair n*éprouve aucun changement brusque au moment où il passe du col fixe D D dans les compartiments du ventilateur . Cela est évidemment possible , car il suffit que la vitesse r, dirigée suivant un rayon tel que Oa, soit la résultante de la vitesse tf^, dirigée suivant la tangente à Torigine d*une aile et de la vitesse tor^^^ dirigée suivant la tangente à la circonférence de rayon ro,avec laquelle Torigine de cette aile est emportée ^dans le mouvement de rotation imprimé à la macliiBe. Négligeons en outre pour un Instant toutes les résistances passives dues au frottement de Tair. Les principes de la mécanique fournissent sans difficulté les équations du mouvement.
D^une part, la vitesse v de Pair est déterminée par Texcès de la
presBiOD ft», qui a lieu dans Pespace où Pair est puisé, sur la pression h' qui a Keu dans Pair en mouT^emettt ft la cHrconférence hitérienTe dUTentilateui*. On a donc , en désignant par g la gravHé , et considérant Pair comme un liquide , ce qui est permis ici , à cause des faibles variattons dépression et de densité qu'il subit :
Le principe des forces vivçs » dans le mouv-eiif i>t relaiif , fowmit ensuite entre les vitesses relatives «• et u\ de Pair^ à son entrée et à sa sortie de la machine , P équation :
w,2 -tio2=âflr (h^—hi) + ir«(ri2— ro2). (2)
Enfin Pbypo(hèse admise que la vitesse absolue v n*est point modifiée à Pentrée de Pair dans le ventilateur , est exprimée par Péquation :
uo%= v2'{'io^ro^ ^ (3)
-puisque la compo^nteteTTo de la vitesse t7 est perpendiculaire à la dinection de celle-ci.
II faut de plus que le volume d*alr qui pénètredansle ventilateur, pendant un temps quelconque , soit-égal au volume d'air qui est rejeté dans Patmosphère pendant le même temps (en négligeant la variation de volume due à la différence des pressions à Pentrée et à la sortie 4e Pair). Oette condition fournft une dernière relation entre la vitesse v , la vitesse relative u^ et les grandeurs des orifices par les- -quels Pair -pénètre dans le ventilateur et«n sort.
La auiface du passage par lequd Pair pénètre dans le ventHateor est évidemment la surfeee cylindrique qui -a pour rayon Vo et pour •lùiuteur la hauteur interne des ailes datas le sens parallèle à Paxe. La vitesse v d*un filet d^air quelconque «est normale h cette surface , et , en désignant son étendue auperfieiélle par A , le volume d'air qui entre dans le ventilateur pendant Puni té de temps est exprimé par A X V.
(tont au volume d^air qui est rejeté ^ans Tatmosphère pendant Punitéde temps , il est évidemment égal à la vîtesse relative finale ui BHdtlpliée par la sontme des aires^des orifices d*écoulement auxquels cette viitesserelaitive est perpendiculaire. Ici fl existe de IMncertiiude aur la grandeur des or^ces d*éeoulement dans Patmosphère. Noos avons dit que la vitesse relative i«i était dirigée tangentiéllement aux extrémités des ailes , et comme celles-ci sont'tangetftes àlacir-
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conférenee extérieure , il en résulterait que les surfaces des orifices d^écoulement seraient normales à ces l«flge«les. Mais cela est maBifestement impossible. 11 faut en effet que la vitesse relative des particules d^airsortant coupe obliquement la circonférence extérieure du yentilaleur , pour que ces particules puissent la traverser et se répandre dans Tatmosphère ambiante. Les filets flaides ne coupent pas tous sous le même an^^lella cîreonlërence. Ceux qui s^écoulent tout près de la concavité d'une aile hri sont presque tangents , tandis que ceux qtii se dégagent loin de cespointsla coupent sous un angle plus grand. On peut ^Nhnetlre, eeme9emble,^tte la direction mofenne des vitesses relatives Ut «est perpendicnlaire à la sur fece rectangulaire qui aruralt pour lni$e la normale abaissée dePextrémité d*une aile sur la convexité de 1*aile suivante , et pour hauteur la hauteur des ailes 5ur lepourtour externe du ventilateur. Ouoi qu*îl en soit, «n désignant par Al la somme des aires des orifices d'écoulement « c^est^àdire la somme des sections normalesdes filets fletdes qui se répandent dans l^lmosphère, après avoir traversé la surface cylindrique de rayon r| , le volume d^air sortant du ventilateur , dans Tunité de temps, sera exprimé par Ai if i , t^ la condttien de Tégalilé des Tolomes d*air qui entrent et s*^otilent dans le même temps fournira réqnation :
At>«AT«T. (4)
En'OuIre , si For dé^gnepar Qle volume d'^ débité par la machine étaasPtiaité de temps , on aura :
At7=A|tf(=Q.
£n général, lorsqn^on voudra ét^lir une machine ci^ble de produire un effet déterminé, on connaîtra dans les équations précédentes les pressions ho et A|, et le volume d'air Q ; il faudra disposer des dimensions du ventilateur et de la vitesse angulaire w, de manière à satisfaire aux équations précédentes , dans lesquelles on aura remplacé Q , Ao et hi parleurs valeurs numériques.
Siron ajABte les^4uajtàon»:(1),(2) et(5),membre à membre, il vient :
Or la différence ho—hi est en général négative, et nous pouvons la représenter par — H, H esyprimant l^excèsde pression de Tair atmosphérique sur la pression de Tair que le ventilateur a pour but de
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déplacer, exprimée eu colonne d'air que Ton assimile à un fluide incompressible. L*équaUon précédente est ainsi remplacée par la suivante :
i*,2=:«?»ri'— S^H. (a)
Supposons , par exemple, que Ton veuille faire circuler dans une mine 8 mètres cubes d'air par seconde, et soit la hauteur H égale à 63<»,83 en colonne d'air, ce qui équivaut à peu près à 7 centimètres d'eau. (Ce sont les nombres qui résultent de mes observations sur la machine à pistons établie sur la houillère de r£§pérance. Ainsi , ces suppositions sont applicables , dans la pratique, aux mines d'une grande étendue et qui exigent un aérage très- actif.) Nous remplacerons dans les équations (1), (3), (3) et (4) , Q par 8, et H par63m,83.
Remarquons actuellement que la vitesse absolue de Tair , rejeté dans l'atmosphère, est à peu près égale à la différence fi7ri~U|de la vitesse de rotation de l'extrémité des ailes, et de la vitesse relative Ui. La hauteur génératrice de cette vitesse absolue est — ^
et Ton sait que le produit de cette hauteur , par le poids de l'air * extrait dans l'unité de temps, est la mesure du travail strictement nécessaire pour imprimer à l'air, qui abandonne la machine , la vitesse absolue qu'il possède dans ce moment. B'un autre côté, le travail utile de la machine a pour mesure le produit du poids de l'air multiplié parla hauteur H. Ainsi , le travail perdu pour imprimer à l'air sortant la vitesse avec laquelle il est définitivement rejeté dans l'atmosphère , est au travail uHIe de TappareU comme i!2JCl!iiLest à
la hauteur H. On peut se donner la condition que le travail perdu par la vitesse que Tair conserre ne soit qu^une flraction donnée 1 par
exemple, du travail utile; cette condition sera exprimée par Téqua- (ion:
(ter,— tjQ» î .
Des deux équations (•) et (6), on tire sans difficfilté les valeurs de fcr. et de u% en fonction de H , savoir :
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Remplaçant 3^ par sa valeur numérique 19,<)1 76, H par sa valeur particulière dans Tcxenaple que nous avons pris, savoir , 63», 85 , il vient :
ie?riSBs58"i,0ft5
Le volume d*air débité devant être de S métrés cubes par seconde,
f en conclus que la somiîie des aires des orifices d'écoulement des ca-
naux mobiles doit être égale à — , et qu'ainsi
Ai=On»- ««'•,1605.
Si Je désigne par » Tangle compris entre la tangente à la circonférence de rayon fo et la tangente à Torigine de chacune des ailes courbes , la projection de la vitesse relative «o, sur la tangente à la circonférence de rayon n , sera «o cos « ; or , puisque la résultante de la vitesse tio et de la vitesse de rotation wTo doit être normale à la circonférence de rayon ro, il faut que Ton ait la relation :
«0 C08a=tt?ro (»'»)
et celte équation équivaut à réquation(2) «e*— «* +«?• r*© qu'elle peut remplacer.
D'an autre côté, si Je désigne par L la hauteur du ventilateur dans le sens parallèle à l'axe, à la circooférence intérieure, l'aire de la surface cylindrique à laquelle aboutissent les ailes intérieurement sera égale à S«ro X L. C'est cette aire qui est désignée par A dans réquation (4). Si l'on admet que la vitesse relative de tous les fiietg d'air , à leur entrée dans les canaux mobiles , forme , avec les tangentes à la circonférence de rayon ro, le même angle «que les ailes, la somme des aires des orifices par lesquels l'air entre dans les canaux mobiles sera égale à la surface cylindrique Scr^X L, multipliée par le sinus de l'angle « ; par conséquent , la vitesse relative , à l'entrée des canaux mobiles, s'obtiendra en divissmt le volume d'sdr total par dtrToL sin «. On aara;4onc:
**"acr.L8in«*
Or la valeur que l'on peut attribuer à L n'est point tout à fait arbitrage. Il jRaut, en effet , que l'aire de l'ouverture centrale que l'air
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doit franchir, avant de s^étaler en une na|>pe perpeDéieulaire à Taxe, pour arriver à la surface cylindrique de rayon to , wmi au moins aussi grande que cette dernière surface; autrement Tair aurait à franchir une ouverture rétrécie , ce :qui donnerait lieu à une perte de force vive ; la surface circulaire d'entrée ayant pour rayon fnaximum To, il faut que Ton ail «ro^ =ou ^ 2«roL.
Nous prendrons rro* = 2«ro L, parce quMl convient, pour augmenter les dimensions des canaux mobiles, et diminuer en conséquence les frottements, que L soit le plus grand possible. Il suit de là
que Ton aura L= ^ , et Téquation (») devient :
Des deux équations {m) et (n^ , on tire sans difficulté, en éliminant «o,
Ui,ngu=s: -, (c)
ei en éliminant Tangle « :
L*an|^le « et le ray>Mi ^o seealcntiQomplétement détmwinés p»r ces dernières équations, si Vaa fie donnait la vitesse aoguIaîRe 10 et la vitesse relative «q. '
La vitesse anguiateete? nerdépend pdiis que du rayon extérieur fi, pnîsque déjà nous avons wri s» W^^WS. Quant à ia vKesse t«o)il £attti(|u^eIte90ttloptaitiipliisig,aJe à «i ou ^Tn^^^t^S, pourvue les ca* nsaxinebileen'aiiteiit pas<en s'élsvgtssMit du centre à la eiPC«Rlâ» irence, et qu'on soit sûr que l'air rempUca la seotion des eanavK mcdiiiesdaiis taule ieiir>éteitdue. rDans les diiverses iialeursque^l^B petit prendite4)0ur les quaali(és.rf et.«o^ qui demeureat^ai^bitraircs, il importe, comme on le verra par la suite de 4a ^disousstoH ,de s!aprêler à celles qui donnent pour « un assez j)etit angle , et pour le rayon ro la valeur la moins «écartée de ri.
Cette dernière condition exige que Ton prenne pour Uo la plus gfande vatoir posaible-, is'est-:à«âire sa Jimiie isupécieure ; car 'de r^ quatian {d\ :11 risnlte iràdanMieiit qHero 4oii èkce fdos petit que
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^ -, et par conséquent Vo diminuera avec la vitesse uo quand la vitesse angulaire\t<7 sera supposée connue. Il ne reste donc plus d'arbitraire maintenaai que le rayefttxtéïieur rt. Je Tai pris égal à 0«n,CO, ce qui donne :
posant d'ailleurs tt.«=«i=47«,î88, il vient pour Téquation {(t) :
ru« —0,2304ro*+0 ,0006709= 0;
la valeur de ro qui y satisfait est comprise entre 0n»,47 et 0%46 ; en adoptant cette dernière valeur, inférieure à la racine de l'équation (</), réquation (fi) donne :
C log tang «=9,42506,
à quoi correspond un angle « de 14» 54^ Oa a ensuite, par l'équation (m) :
tto=46«,706;,
valeur un peu plus petite que iii» comme cela devait être.
Le nombre des ailes demeure seul arbitraire. Pour atténuer l'influence des frottements, il importe de donner à chaque aile la moindre longueur possible , et pour cela il faut que les ailes ne se recouvrent pas l'une l'autre , ou du moins ne se recouvrent que sur une trèspetite partie de leur étendue , c'est-à-dire que l'origine d'une aile sur la circonférence de rayon ro^ et l'extrémité de l'aile précédente sur la circonférence extérieure , doivent correspondre à peu près à un même rayon de l'une et de l'autre circonférence , ainsi qu'on le voit dans les fig, 1 et % PI. XXr. Si les ailes sont ainsi tracées « la longueur de la perpendiculaire abaissée de l'extrémité d'une aile, sur la convexité de l'aile suivante» sera évidemment égale à :.
(ri— r«) X cos «.
Si d'ailleurs n est le nombre total des ailes ^ et si V désigne la hauteur des ailes dans le stm pai^Ilèle à l'axe , à la circonférence
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extérieure du yentilatetir , la somme des aires des orifices d*icoiilement sera exprimée par nV{ri^ro) cos «, et Ton devra avoir :
nV (ri— r«) coê«— At-^"»'**"-,1<W6; or
cos*(»co8l4« 54' ;
on a en conséquence
nL'»1m,9528.
Il est commode, pour la construction, que la hauteur V soit à peu près égale à la hauteur L des ailes, à la circonférence intérieure, et par conséquent que V diffère aussi peu que possible de 0<>^,23. Il en sera ainsi si Ton prend le nombre des ailes égal à 6, ce qui donnera L'=0,2088.
Nous avons donc en résumé les dimensions suivantes :
qui déterminent entièrement le tracé de la machine. Nous savons de plus que la vitesse angulaire étant égale à 58» ,985, le volume d*air débité par seconde, en négligeant les résistances dues à la contraction et au frottement de Tair, serait de 8 mètres cubes.
Les flg, 1 et 2 , PL XXV , représentent le ventilateur tracé d*après les données précédentes. Après avoir décrit, /2^. 3, deux circonférences concentriques de rayons égaux à 0™,46 et Om,60, on divise Tune d*elles en six parties égales , et Ton mène aux points de dlvi** sion six rayons que Ton prolonge jusqu^à la circonférence extérieure. A chacun des points de division de la circonférence intérieure , on mène une droite inclinée sur la tangente d*un angle de 14» 54% ou faisant avec le rayon un angle de 104<* 54'. Ces droites sont les tangentes à Torigine des ailes , qui doivent d*ailleurs toucher la circonférence extérieure à Textrémité du rayon suivant , de façon que chacune d'elles soit comprise entre deuxrayons consécutifs. La courbe est d'ailleurs arbitraire. Le plus simple est de la former, comme dans la fig. 2 , d'un bout de ligne droite dans la partie voisine de la circonférence intérieure , et ensuite d'un arc de cercle.
Le tracé du profil fig, 1 ne présente aucune difficulté.
ÂÉRAGB DES MINES. 971
appréciation deê froUementê, — Examinons acluellenietit de quelle manière les flrotlements et lacontraclion modifient les résultats qui précèdent.
L^air, en franchissant la circonférence de rayon To avec la vitesse V , doit éprouver à peu près les mêmes résistances quUl rencontre à son entrée dans un igutage cylindrique. La vitesse v doit donc étiïe environ les 0,92 de la vitesse théorique, et par conséquent Téquation (1) doit élre remplacée par celle-ci :
v^=^/^^{ho—h') dans laquelle /A^=sOfii
lia hauteur perdue par les résistances qui produisent la réduction de vitesse est
La hauteur perdue par le frottement de Pair contre les parois des ailes ou des canaux courbes , est proportionnelle au carré de la vitesse relative «i, qui est sensiblement la même dans toute l'étendue des ailes , au rapport du périmètre à Taire de la section transversale du canal , et à la longueur du canal. En appelant p le périmètre , a Taire de la section transversale, / la longueur du canal , ç le coefficient numérique qui, d'après les expériences de M. d*Aubuisson, est égal à 0,0032, Texpression de cette hauteur perdue est :
2ff^X/
Ici le périmètre p et Taire a sont à peu près constants^ ainsi que la vitesse tii,dans toute Tétendue du canal. La section transversale peut être en effet considérée comme un rectangle dont la surface est égale à
et dont la hauteur est intermédiaire entre 0»,23 etO>n,20S8, de sorte que la hauteur moyenne est 0»,2194; la base sera
Om. Cf. 02825 „„,„„--.
—0319— ^O-'l^STO;
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0» a donc noyeoiieiBtiit :
la loD^ear / est à peu prH égale à -| detaoirooiférenee eitérienre
dont le rayon est de 0«,60; on peut donc poser /=0™ ,62852.
Portant ces valeurs numériques, ainsi que celle de ^=0,0032, dans l'expression de la hauteur perdue, on a :
2^1 '«*i* 0,099124 2^ 2flr
S'il y a cliocà l'entrée de Pair AaM les canaux mobiles, cela donnera lieu à une perte de forces vives qui , évaluée d'après le théorème de Camot, sera égale à la demi-force due à la vitesse perdue ou gagnée^ or le carré de la vitesse perdue ou gagnée sera égal à
(wro — tto cos «)*,
et par conséquent la hauteur perdue sera la hauteur due à celte vitesse, c'est-À^dire
(torp— tip cos «)2
L'équation qui donnera là vitesse relative m de l'air sortant, en ayand égard aux frottements , s'obtiendra en substituant dans l'équation
à la hauteur effective H, celle hauteur, augmentée des sommes des hauteurs perdues par la contracttofi ^ le frottement et le choc à l'entrée des canaux mobiles , l'équation corrigée sera donc :
«lascrio^fiî—SjH -0,0091241*1?*- («?ro--ffa cos «)2- 0,181ôo^
Or, d'après la construction du ventilateur , on a : t«o = ui. La vitesse r est d'ailleurs égale à uosin <« = «TSin 14^ 54'. L'équation précédente ne renferme donc, quand on a substitué à H, ro, r^, «,
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leurs Tal«iir& numériques , que les deux quantités if| et tr dont Punc dépend de Tautre. On a, apràs cette substitution :
3,0450065ii|3~3X0,44454tr«i =0,1484ir, -1252,19,
d''où Ton tire :
Si l^on veut que le ventilateur débite 8 mèilres cubes d'air par se-
conde , volume pour lequel il a été projeté , il faudra que Ui $ojlégal
à 47>»,188. Or si Ton remplace , dans Péquation (A) , Ux par celte
valeur, on trouve pour la vitesse iunguliiire qui doit être imprimée
à la machine :
Ainsi la vitesse angulaire nécessaire pour extraire le volume d'air voulu, sera de 101m,76, au lieu de OS»,?!, vitesse trouvée quand on ne tient pas compte des frottements. A cette vitesse cornespondent 971 révolutions du ventilateur par minute.
Mous pouvons maintenant évaluer 1^ travail moteur absorbé par les résistances passives, et par la force vive due è la vitesse absolue avec laquelle Pair est rejeté dans Tatmosphère : l*" la vitesse absolue de Tair , quand il abandonne la machine , est la résultante de la vitesse relative iii=%47«,188 et de la vitesse de rotation frr,=r61«*,056 de l'extrémité des ailes. Les directions de ces deux vitesses ne sont point tout à foit opposées. Elles comprennent entre elles un angle obtus dont le supplément est égal à l'angle «=rl4o 54^.
Le carré de la vitesse absolue que l'air conserve est donc tr'r|S + ti,*— 2i*,«?r, ces 14» 54', et la hauteur génératrice de oetle vitesse, qui mesure le travail dépensé en pure perte, est :
tt>V.2+tit2 — 2«tirr, cos 14» 54^ _ ^^ ,
3* La hauteur absorbée par les résistances dues à la contraction est exprimée , ainsi que nm» i'avons vu , par :
0,181i5t^ 0,1815!Mi' Sin2l4«54 , -^..
A reparler 21»», 050
Toai II. 18
Repori 91,059
«% La hauteur perdue par le frodement ùe Tair contre les ailes et les parois des canaux mobiles, est:
4o La force Tiveperdue par le cboc à rentrée de Fafr dans les canaux mobiTes, correspond à une hauteur perdue exprimée par :
(«?ro— M I cos 1 4®64')2
2gf
5» Enfin , le frottement de Tair contre les disques tournants du ventilateur donne lieu à un travail résistant, équivalant à unaccroissement de la hauteur H , exprimé par (1):
Somme égale à la hauteur totale perdue par les \ résistances passives dues aux frottements dep0<»,761; rair )
La hauteur utile, celle qui mesure Texcès de pression de Tair extérieur sur Pair aspiré , est de 63m,83. Le rapport de VefiFet utile au travail transmis à la machine, abstraction faite des résistances passives provenant du frottement entre les parties solides de la machine, serait donc égal à :
(1) Cette résistance est celle qui provient du frottement des disques du ventilateur contre Tair. Elle est évaluée, en supposant toujours b résistance du flottement proportionnelle au carré de la ritesse, et en suivant la méthode employée par M. Poncelet dans son mémoire sur les turbines de M. Fourneyron , imprimé parmi ceux de TAcadémie des sciences.
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Mais ce n'est pas là le rapport maximum de Teffiet utile au travail transmis à la machine, qu'il soit possible d*obtenir. Enefifet, si Ton fait varier la vitesse angulaire ir , la vitesse Ux variera en même temps , et dans le même sens , et la vitesse la plus convenable sera celte pour laquelle le rapport
2grH+K'2r(24^^-Sii|«rri eos 14o54'+0,l SlSui^ sinS 14o54^
+ 0,099 1 24i#i24- iwro - Ui cos 14<»54')H :
AiUi
sera un minimum.
tfi pouvant être exprimé en fonction de «9 an moyen de Téquation (A), on voit qu*on obtiendrait la valeur la plus convenable de w, en égalant à le coefficient différenciel de fexpression précédente, pris en considérant w comme variable. On serait ainsi conduit à une ^uation compliquée de degré supérieur , qu'il faudrait résoudre numériquement, et il est plus simple d*essayer tliverses valeurs de la Tîtesse relative i»i , de calculer les valeurs correspondantes de tr, et 4e la somme des hauteurs perdues. J'essaie d'abord une valeur de Ui «égale à 30 mètres. Le volume d'air débité par seconde sera égal à 30 X 0,1695 = 5"»- «»^st»5 par seconde.
LaTâlenr correspondante delà vitesse angulaire «?, calculée en substituant dans Téquation (A)leao]DSN« 30 à la place de «1 , est :
«7 = 80>»,182 d'où tari = 4S«,1092;
^ cette vitesse correspondent 766 révolutions du ventilateur par minute.
On a ensuite pour la somme des hauteurs perdues :
ù^xmui^BinHAo^' == 0«491
iwro^UieosU^U^ = 3-176
S€-tD^r\^
9flrX5,085
ilauteur perdue totale ..= SS^Ol^
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Le mppoft de Teffct tiUle mi travail trah^mis à la machine est donc alors égal à
Pour U\ sss 40», vitesse à laqueUe corresponé i^n délMttfair de 6m- o-jTS par seconde, on trouve tp = 91>n,93; ivrii= 55", 158. Le ventilateur doit ^re 878 révolutions par minute.
On a pour la somme des bautenrs perdues :
te?2ri2-|-t#ï2-_2tii2M?/-i ços 14o54' .^ ^^
0,1815ii|2siii2l5o34' ^ ,^^
Jiiwv-^icos l4o 5402 _ ^ ^-,
' =a Uia,075
8ff ^ f(?3ri5
îgr X 6,78 ^
Somme totale 36™,3]9
Le rapport de Teffel utile au travail transmis au ventilateur est donc, dans ce dernier cas^ égal à :
valeur peu différenle de celle qui eorrespend à ffis= 30". il est clair d*après cela que le maximum se trouve entre les vitesses angulaires de91<">03 et 80n,182, auxquelles correspondent des volumes d'air extraits de 0». «.,78 et 5"- o-,085 par seconde , et que le rapport de Teffet utile au travail dépensé, «ntre «es limiCes, demeure constam-
ment supérieur a — .
Fonne à donner aux ventUaieurs destinés à itérer des mines d'une petite étendue^ ou des salles de réunion, — Dans la ventilation des magnaneries , des lieux dMiabitation , des mines peu élen-
dues , le volume d*air qu^il faut déplacer est le plus babituellemeiit de 1 à 2 mèlres cul>es au plus par seconde, et si Ton a pris les dispo« silions convenables pour la distribution de Tair, Texcès de la pression extérieure sur la pression de L*air intérieur est à peine sensible. C*est à ce cas que s^applique le ventilateur dont je vais actuellement déterminer les dititnsions, et qui est représenté dans les fig, 3 et 4, PI. XXy, Je me donne les conditions suivantes : Extraire 2 mètres cubes d^air par seconde , sous un ttods de pression mesuré par une colonne d*air de 3 mètres de hauteur. On a alors H « 2;
et en sUmposant toujours la condition que la différence viti -^ i«| des vitesses de Textrémité des ailes et d'écoulement de Pair, soit due
à une hauteur égale seulement à g 4e Ja hauteur H, on a pour déterminer uxti et Ui , les deux équations
«,2= ,c,2n2— ^ X 2 et (wr, — «i) 5= 4 ^ ^ ^»
d*où
irr 1 = I X 6,26 == Î0«,43 ,
et
«I sa g X 6,26=8», 35, les équations (m) et (n) devienneiit en conséquence :
Posant
t#ocos««-=tt7ro
2«raLsinoe
et prenant le rayon extérieur rii= 0a>,60, ce qui donne
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on tf, pour délerminer le rayon r», réqualron
laquelle devient, en substituant les valeurs numériques précédentes :
elle est satisfaite par une valeur de re comprise entre 0m,45 etOBi,44. Je pose donc
fo =r 0»,44; d'où L =0«,22.
je calcule ensuite Tangle « par la formule :
% tangee= r-,
qui me donne :
G. log tahg « = 9,633409
ce qui correspond à un angle » de 23o 16'.
Puis réquation Uo cos« = wro me donne , en y portant les valeurs de ro , «7 et «9 teo = 8» ,325 , valeur sensiblement égale à 8»,35.
J'ai ensuite , pour déterminer le nombre des ailes et la hauteur de ces ailes à la circonférence extérieure :
d'où
Si on prend ns.7, on a L^ =9 0b,2327.
Cette valeur de V diffère peu de L et conduit à une A>rme de ven^ tilateur facile à exécuter.
On a tracé , d'après ces données , le ventilateur fig, 3 et 4, PL XX F '^ l'excès de pression H étant ici très-faible , on a indiqué que la couronne plane inférieure n'est point fixée aux tranches des ailes. Cette couronne est donc fixe , et sa face interne est rasée par les tranches
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d«s ailes , en ménageant simplement le jeu indispensable , pour qu*eiles ne viennent pas frotter contre elle. Pour tenir compte des frottements de l'air contre les parties solides de la machine Recalcule d^abord Texpression
a est sensiblement constant et égal à
La base de la section transversale rectangulaire a, égale à la hauteur des ailes, varie de 0°*,232 à 0»,2â. Je suppose qu'elle soit partout égale à 0n>,239, ce qui augmente le périmètre et tend à exagérer le frottement , Tautre dimension du rectangle sera égale à
La longueur /esta peu près égale au septième du développement de la circonférence extérieure de 0>»,60 de rayon ; j'adopte cette longueur qui est de 0«,53856, et j'ai en conséquence :
réqualion du mouvement de Tair, en ayant égard aux frottements, est en conséquence :
ui*= M? Vi» — 2^7 X 2 — 0,07C538ui» - (tcro - f/,cos 23o 16')« —
— 0,1815tti*sin*25ol6';
laquelle, après la substitution des valeurs numériques de ro^ r^, ui et <7» devient:
l,948824tt,» — 2«?W| X 0,40421 =0,1664m?''— 39,23î>2,
d'où :
M?— — 2,42(M5tii+ |/ 17,6 126t*i»+ 235,7885,
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en y faisant d^abord Ui'^S<^,ô^^ ce qui est ia vitesse corresixmdaiite à un débit d*air de 2 mètres cubes par seconde^ on trouve:
w 3= 18>a,024 au lieu de 17<"^833.«
A celte valeur de fv correspondent 172 révolutions du ventilateur par minute.
La hauteur absorbée par les flottements de Tair , etc. , calculée comme dans Texemple précédent, tsi de 1»,0&1^ ha hairtear utile étant de 2 mètres, le rapport de Teffet au travail transmis au ventilateur est ici seulement égal à
Pour t#i=: 5 on a tc3=:i3,874 (132 tours parminute)^ Le volume d*a!r extrait est de !»• o*,197^ar seconde.
La hauteur absorbée par les frottements , etc., est de 1<&,30.
Le rapport de Teffet utile au travail transmis est égal à 0,606.
Pour tii=4,fr = 13u,Ô3 (t!24 tours par minute).
Le volume d*air extrait est de 0«* oub.^058 par seconde, et la bautcffirr perdire de I<|^,45. le rapport et IWèt Mie a«i ^farail transmis eM 0,5S0.
Ainsi donc , dans ee eas , I0 maxiflittnl tlé r AppdK e<rrrespdttd ft dès vitesses de 130 tours environ par minute , pour lesquelles le volume extrait est de i^ 0.^19 environ par seconde. Entre 124 et 172 tours par minute , à quoi correspondent des volumes d*air extraits respectivement égaux à 0^' <^-,958 et 2 mèffes cubes par seconde , ce rap^ port se maintient supérieur à 0,55 et monte ]usqu*à 0^606.
Lés ventilateurs décrits peuvent donc utiliser à peu près 60 p. 100 du travail moteur transmis , sauf toutefois le travail absorbé par les frottements des parties solides de la machine les unes contre les autres, et les pertes d^aîr par le jeu existant entre lé col fixe et la partie mo))ile de Tappareil. Les cas que j*ài discutés embrassent d^ailleurs tous les cas possibles , et fournissent des règles générales de constriiotion applicables à tchites les pressions et à tous les volumes d'air.
Règles générales de construction des ventilateurs detant produire un effet déterminé,'--En effet, si un ventilateur aspirant qui débite un volume d^air Q sous une pression d*air mesurée par une hauteur H, est adapté à une capacité contenant de Tair dont la pression soit inférieure à la pression extérieure , d^une quantité mesurée par une bàutéuf quelconque fi' dfg^rente d« H > le volume d*air dé-
bile par ce venlilatetir , sous la pression IK, tera au volume d^air débité sous la pression H, dans le rapport direct des racines carrées des hauteurs H' et H, pourvu que les vitesses angulatres soient estn; elles dans le rapport des mêmes racines carrées. Car Téquation générale qui donne la vitesse relative «i, en fonction de la vitesse angulaire w et de la hauteur H, est :
dans laquelle K est un coefficient numérique,qui ne dépend que de la foriAe et des dimensions du ventilateur , /« un coefficient numérique aussi constant, r, , ro et « des quantités fixes pour un ventilateur déterminé. D'ailleurs les vitesses v et «o sont avec la vitesse finale d^écoulement tii dans des rapports constants, dépendant des dimensions de la machine, de sorte qu*en définitive Téquation précédente est de la forme
dans laquelle A, B , ^ et ri'-^«' sont des nomlires constasCs poar une même machine.
Or «i dans TéquatiOD (M ) on tett varier à la fois là hauteur H et la vUesie aqgulaire io , de telle sorte que w^ inarle proporliefinellemettt
à B , et u> propoftioniieliement à |/ H^ il est dair que la yaleor de Ml founéeiMiir l'équation < If ) variera aussi comme là vitesse angulaire «9, et eoÉimè la racine carrée de H. Or cette vitesse « i est pMportionMle ou vciume d*air qtte débite la machine. Donc , si te Tenltlatettr:|iniieté pour «ne pression H, et ^débite un votume é*fltr<^v en recevnm une vUes^e angulaire fr sous eette pression ,
MBOlionne sous une pression dmrente HS etreçoft une vitesse
angulaire égok à:
#0 I H > «Il m
il débitera un volume d*air 0^ 4|uisefa égala :
eonforméuetit ao principe énoncé, n est certain, en(>i/(re,'quela
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hauleur absorbée par les résistances passives demeurera la même fraction de la hauleur totale dans les deux cas; car les différents termes dont la somme compose cette hauteur perdue , sont proportionnels, soit au carré de la vitesse u„ soit au produit lou^ , soit à
; or, toutes ces quantités , «i* , tvui et — , demeurent proportionnelles à la hauteur totale H dans les deux cas.
Ainsi un yentilateur donné fonctionnera avec le même avantage , sous toutes les pressions , en prenant des vitesses angulaires respectivement proportionnelles aux racines carrées des pressions, et débitant des volumes d^air proportionnels à ces mêmes racines carrées.
Si maintenant on conçoit deux ventilateurs de dimensions di£Férentes, mais de formes semblables , et si Ton place ces ventilateurs sous des pressions égales, je dis que les volumes d'air qu'ils débiteront seront proportionnels aux carrés de leurs dimensions linéaires homologues, pourvu que les vitesses angulaires varient en raison inverse de ces mêmes dimensions. En e£Fet, pour des ventilateurs de formes semblables, les coefficients A. et B de Téquation (M) demeurent exactement les mêmes; car ces coefficients sont composés de Tangle a qui ne change pas , de nombres constants^ et de fonctions de degré nul des dimensions linéaires du yentilateur , fonctions qui par conséquent ne varient pas , quand toutes les dimensions changent dans le même rapport. Si donc H ne change pas de valeur , le second membre de Féquation (M ) restera invariable, lorsque ri et ro viendront à varier ensemble , pourvu que la vitesse angulaire t9 varie en raison inverse, de telle sorte que les vitesses tM'x et toto demeurent les mêmes. Cette équation (M) fournira donc toujours la même valeur pour la vitesse d'écoulement Uf. Or le volume d'air extrait par seconde est le produit de cette vitesse «i parla somme des orifices d'écoulement , qui est elle-même proportionnelle aux carrés des dimensions linéaires. Donc, si les vitesses angulaires de deux ventilateurs semblables , mais de dimensions différentes , varient en raison inverse des dimensions linéaires homologues , les volumes d'air extraits varieront en raison directe des carrés des mêmes dimensions, la pression H demeurant constante.
11 est encore facile de voir que la hauteur perdue par lefrottement demeurera constante dans ces deux cas, comme la hauteur totale H.
Supposons maintenant qu'un ventilateur , d'un rayon extérieur égal à R , placésous une pression H , débite un volume d'air Q , quand
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on lui imprime une vitesse angulaire tVy en alilisaol CO pour 0/0 du travail motejr transmis.
On demande de fixer le rayon extérieur d'un veniWaieuT semblable au premier , capable d'extraire un ?olume d'air Q^ , 1» pression étant H^, en utilisant la même flraction du travail moteur.
Si le ventilateur de rayon R était placé sous la pression H^ ,il débiterait un volume d'air égal à
Va-'
en prenant une vitesse angulaire égale à
Le ventilateur cherché devant débiter un volume d'air Q' , sous la pression H% les dimensions linéaires devront être à celles du premier ^ dans le rapport des racines carrées des volumes
l/H' Q/etO?!-^.
ainsi on aura, en désignant par R^ son rayon extérieur :
R':R;:l/^:^^Qw =
d'où
La vitesse angulaire qu'il faudra lui imprimer éiant désignée par w', on aura, pour la déterminer, la proportion :
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(roù
Ainsi ^ tes dimensions linéaires homologues sont entre elles, en raison directe des racines carrées des volumes d*arr à extraire, et en raison inverse des racines quatrièmes des pressions.
Les vitesses angulaires sont en raison inverse des racines carrées des volumes , et en raison directe 4e& racines quatrièmes des cubes des pressions.
Pour déplacer de fort grands voluoMS d^air sous de très-petites pressions, il conviendra, comme on voit, de construire de très-grands ventilateurs, qui tourneront lentement, tandis que pour de petits volumes d*air, sous des pressions grandes, il faudra construire des ventilateurs extrêmement petits , mais qui devront tourner avec une grande rapidité.
Par exeoiple , si Ton veut déplacer 25 mètres cubes d*aîr par seconde, sous une pression H, mesurée par une colonne d^ir de 6 mètres de hauteur , on comparera le ventilateur à construire à celoi qui déplace 1 m. ottb.^197 par seconde, sous une pression de 2 mètres, en faisant 132 tours par minute. Le ventilateur serait semblable à ce dernier, dont les dimensions linéaires seraient augmentées dans le rapport de
de sorte que le rayon extérieur du nouveau ventilateur serait égal à
Le nombre de tours par minute serait égal à
V/25"^^ = ^^- Un appareil semblable suffirait pour produire un courant d*air
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fort Tif, dans une «aille dont la section transversale serait de 50 à 60 nètres carrés., puisque la vitesse de ce courant serait d^un demimètre environ par seoende.
Si l*on veut au conlraire déplacer ou lancer de pelits volumes d'air sous des preasiOBS très-fortes, on est conduit par le calcul à donner aux ventilateurs de fort petites dimensions, à les faire tourner avec une rapidité excessive , et rom tombe sur des conditions à peu près impos^ibtles à réaliser dans la pratique. Aussi le ventilateur ne peut-il pas être appliqué à des ea« sem])laMes oà les macbiaes asiiirantes ou soufilantesà pistons soni préférables.
Dans la plupart des applications , on ne connaîtra pas exactement d*av<ince ki f^ressioB H , s»us laqueQe devra fonctionner le ventilateur ; mais cela n'aura pas ctifeoore une très-^ande importance , parce que « d'une part , un ventiiateur donné fenctiomiera avec la même économie de force ttotrice^ sous toutes les pressions, irï On lui imprime la vitesse angulaire la pins convenable sous chacune d'elles. Le volame d'air extrait dépendra amst de celle vitesse angulaire ; mais d'un autre côté, celle-ci ot le volame d^air correspondant peuvent s'écarter considérablement en dessus ou en dessous deis valeurs igai conviennent au maxianm de l'effet ntile , sans que pource^a il y ait un snrcroèt considérable de travail molenr perdu ; il en résulte qu'une évaluation d'ailleurs assez grossière de la pression H suffira dans la pratique, pour régler d'assez bonnes dimensions de l'appaireil à eonslrâ^ire.
En résumé , dans les mines d'une étendue très-considérable , on pourra admettre que le volume d'air à extraire par seconde est de 10 mètres cubes au plus, et que la vâleurmaximnm de H est de "90 mètres, ce qui correspond à une colonne d'eau de 0>k,11 à 0«, 13. Ces chi£Fres sont supérieurs à ceux observés dans la mine de r£spéi>ance.
On construira pour cela un ventilateur semblable à celui des fig, 1 et 2, PL XXy, Son rayon extérieur, déterminé conformément aux règles précédemment énoncées , sera égal à
y/lO , V 63,83
Sa vitesse angulaire devra être égale à
80,182\ / -nr- « V aO^ ==75,98,
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c^«st-à-dire que le venlilateur devra ^ire 706 tours par minute.
En prenant \^^^ pour le poids du mèlre cube d*air aspiré par la machine, le travail utile serait par seconde de
1 â,5 X 90 == 1 1 25kiloXffl* ( 15 chevaux-vapeur ) .
Le travail transmis réellement au ventilateur devrait être au travail utile dans le rapport de 100 à 60 , ou 5 à 5 environ ; c'est-à-dire que ce travail serait de 25 chevaux-vapeur^ et il faudrait vraisemblablement une machine à vapeur de la force nominale de 30 chevaux pour réaliser Telffet voulu«
Ceci s'applique , je le répète , aux mines très-étendues , où la ventilation doit élre excessivement active , et dont les galeries ne seraient pas très-larges. Pour la mine de TEspérance si souvent citée , un aérage moins actif est suffisant.
Pour des mines étendues, comme le «ont la plupart des grandes houillères de la Belgique et du département du Nord , im volume de de 5 mètres cubes par seconde suffira, et la hauteur H sera tout au ptus égale à 40 mètres.
Pour obtenir un semblable résultat, le ventilateur sera encore de forme semblable au précédent. Son rayon extérieur sera égal à:
sa vitesse anguiaire sera égale à
2X 1 X • / . ^ .=^45,51 (435 tours par TBinute), V 65,83^
En prenant encore 1^25 pour le poids du mètre culve d'air, le travail utile serait, par seconde , de:
6t,25 X 40 = 250 kilogr. X mètre (3,35 chevaux-vapeur)^
le travail transmis au ventilateur sérail:
— -X 3,33 = 5,55 chevaux-vaiHîur,
et une machine de la force nominale de 7 à 8 chevaux suffirait certainement pour réaliser Telfet désiré.
Quant aux salles d'hôpitaux , aux sécheries, aux paieries de mines isolées d^une petite étendue, on préférera la forme du ventilateur des p.g, 3 et 4, PU XXV^ et les dimensions dépendront ici presque uniquement du volume d'air à déplacer, qu'il faudra déterminer dans chaque particulier. Le travail-moteur nécessaire pour mettre la machine en mouvement sera aussi facile à calculer , d'après le volume d'air à déplacer , et demeurera toujours fort peu considérable.
Expériences de M, Glépin sur les ventilateurs, — M. Glépin a fait des expériences comparatives sur l'effet obtenu dans la pratique du ventilateur aspirant à ailes courbes, comparativement à celui des foyers d'aérage des machines aspirantes à piston et autres appareils.
Le ventilateur était placé sur le puits no 5 du Grand-Hornu. Ses dimensions avaient été déterminées par M. Glépin , d'après les principes que j'ai développés ci-dessus , et que j'avais donnés dans des mémoires sur l'aérage des mines antérieurement publiés. Le point de départ adopté pour le calcul des dimensions était que le ventilateur débitât 8 mètres cubes d'air par seconde sous une différence de pression mesurée par une colonne d'air de 63°*,85. M. Glépin , voulant réduire autant que possible le nombre des ailes, avait été conduit à prendre le diamètre extérieur du ventilateur égal à 1^,70;
Le diamètre intérieur à 1^56;
La hauteur des ailes dans le sens parallèle à l'axe , était de 0«,o35 extérieurement , et 0«,34 intérieurement.
Le nombre des ailes était réduit à 3. Elles coupaient la circonférence intérieure sous un angle de 6 degrés 30 minutes: elles étaient tangentes à la circonférence extérieure.
Le ventilateur ainsi construit devait tourner avec une vitesse de 706 révolutions par minute , pour déplacer 8 mètres cubes d'air par seconde, sous une différence dépression mesurée parle poids d'une colonne d'air de 63"*,83.
Il fut installé sur le puits n* 5. 11 était mis en mouvement par une petite machine à vapeur qui n'avait pas une puissance suffisante pour IM imprimer la vitesse de 706 révolutions par minute. Voici les résultats de quatre expériences de M. Glépin , dans lesquelles l'effet utile du ventilateur a varié entre 27/lOOe» et 29/100«» du travail moteur total transmis ù son axe et mesuré directement avec un frein de Prony.
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La fig^, 1 , PL XX ri, représente l'appareil en projection horizontale.
Première çapérience, A )a température extérieure de 15 étgrés, et sous la pression t>âroméirique de Q«,740^4 k vcntilatisur, en fait sant environ $U réTolutJUw» par nMoM^ , débitait 4">-<^t>F-,567.4i'air par seconde.
L'excès de pre&sipn de Tair ^xt^ri^ur i^ur i'air iniérieur âtait m^ sure par une colonne d'^u ^istiU^e 4e 0m,090^ de liatiteiir^ équivor lente à une c(^i^ne d'ajir de 17«»,^$6, le poids du mètra cube d*air saturé de vapeur d*eau étant de Ii^,223, à la température et sens la pression précédentes.
Le travail utile dç l'appareil était donc de 4,567 X 1 M^^âS» X 17»»,035 = 95 kiï- X "».,149 == 1»27 çlievaux-yay;j^ur.
Quant au travail moteur tra^snals à son axe, U était dç 4J chevaux-vapeur ; par conséquent le ventilateur en utilisait environ 27 p. 100.
Deuxième expérience. Le 28 mars 1844 , à la température de 17 degrés et sous la pression de 0>»,76C6, le ventilateur débitait gm.cub.^GOO d*air par seconde, et faisait environ 423 révolvitions par minute.
L^excês de pression de Tair extérieur sur Tair aspiré par le ventilateur était mesuré moyennement par une colonne d'eau distillée de 0>n ,011^5 de hauteur , équivalente à une colonne d'air de 15«,51 : le poids du mètre cu1)e d'air saturé de vapeur étant de 1^>i*,22 à la tem* pérature et sous la pression précédentes.
Le travail utile de l-apparetl étaitalors de 3,d X l'(<i-,2S X tS«,51 = oOit»- X"i 34 = 0,7912 de oheval-vapeur.
Or, comme le Iravail moteur transmis k so» axe étaK éqvivalenl à 2,75 chevaux, il s'ensuit que Peffet utiic correspondavt 41811 d'environ 0,29.
Troitième expérience. Le même Jour , ji la môme teflipérâliire et sous la même pression , en imprimant à l'axe du ventilateur ilne vitesse angulaire correspondant à 516 révolutions par minutie, le ^^ lume d'air débité était de 4'noub.^o20 par seconde, et la hauteur génératrice de la vitesse d'éooulement de 1^,59.
Par conséquent, l'appareil produisait un travail utile 4» At%lÈ % |Ui.^22 X »«>s59= 9i W. X «.,i7= 1 ,216 «hevaux-Fapeur,
Or , comme la force motrice effeotive dépensée dans iïelte tmisième expérience était de 4,44 chevaux-vapeur, il en résulte que le ventilateur en utilisait de 27 à 28 pour 100. Effets comparés d'un foyer iVaèrage et du ventilateur. Exfé-
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riences dans lesquelles on a comparé les effets d'un foyer d'aérage et du ventilateur à ailes courbes. — Dans les |M*eini6rs jours de mai 1845, on déplaça momentanément le ventilateur pour rendre libre Torifice supérieur du puits, et Ton mit en activité un foyer établi au bas du puils n» 5 , à une profondeur de 208 mètres. Après plusieurs jours de marche régulière, on constata la consommation en combustible de ce dernier appareil, et on trouva qu'il brûlait moyennement SST^^^JS de houille fiénu de première qualité en vingtquatre heures, ou Oi^îi- ,004488 par seconde.
L'action de ce foyer déterminait la circulation de deux courants d'air, dont l'un débouchait dans le puits n» 5 àla profondeur de 306 mètres, et l'autre à celle de 185 mètres.
Le premier courant était formé par la réunion de deux branches , dont l'une descendait par le puits n« C jusqu'à la profondeur de 286 mètres et l'autre par le puits n" 11 , jusqu'à la profondeur de 241 mètres.
La première branche, arrivée au bas du puits no 6, au niveau de 286 mètres, parcourait une galerie régulière de 152 mètres de développement sur A^- e">^^f86 de section moyenne, et se bifurquait en deux autres courants.
Le premier circulait d'abord dans une galerie de roulage régulière de 106 mètres de longueur sur 2™-"rré«^i6 de section moyenne, passait au front de 95 mètres de gradins, et venait ensuite se réunir au second courant, à l'extrémité d'une galerie très-irrégulière de 78 mètres de développement et de 0«». carrw^si de section moyenne, qu'il parcourait dans toute sa longuAur.
Le second courant, depuis le point ot s'opérait la division, parcourait une galerie irrégulière de 100 mètres de développement sur ^. c*rré«,15 de section moyenne, passait au front de 71 mètres de gradins, et se réunissait ensuite au premier, à l'extrémité d'une galerie sinueuse de 100 mètres de développement sur 0>»- car.,56 de section moyenne 9 qu'il parcourait dans toute sa longueur.
La première branche ainsi recomposée , s'élevait par un puits de 1«,150 de diamètre sur 23 mètres de profondeur, et venait, à sa sortie , se réunir à la seconde branche , qui , depuis le bas du puits no 11 , avait parcouru d'abord une galerie irrégulière de 187 mètres de développement sur 2™- »a>^',16 de section moyenne, puis une série de galeries tortueuses d'un développement total d'environ 320 mètres sur une section moyenne de 0"»- «««•-,81.
Enfin les deux branches réunies se rendaient au puits n« 5 par une galerie régulière de 370 mètres de longueur sur une section moyenne
TOME II
290 CHAPITRE Vfir.
de 1»- o«r ,80 , et passaient sur le foyer établi au bas du puits , à Vet* trémité de cette galerie.
Le second courant descendait par le puits n*" 6 jusqu^à la profondeur de 286 mètres , circulait dans une galerie de roulage de 91 mètres de longueur sur 2»- car.^g^ de section, parcourait une seconde galerie de 150 mètres de longueur sur 2m. car. ^25 de section , passait au front de 245 mètres de gradins, et venait déboucher dans le puits no 5 à la profondeur de 185 mètres par une galerie étroite et tortueuse de 540 mètres de développement.
Le 19 mai 1843, à la température et sous la pression extérieure, qui étaient, la première, de 15 degrés, et la seconde de 0»,7572 de mercure , le foyer débitait 5**». cnb.^990 d'air par seconde.
La température de Tair de la mine, avant son arrivée sur le foyer, était de 19 degrés, et la température de Tair, à la sortie du puits no 5 , de 25o,75 : Télévation de température était donc de 6«,75.
En prenant 0,26 pour la chaleur spécifique de Pair, et supposant que la combustion de 1 kilogramme de houille développe 7.000 unités de chaleur, on trouve, en effectuant des calculs analogues à ceux qui ont été faits précédemment , que la chaleur communiquée à Tair est environ les 27/1 00«* de la chaleur totale développée par la combustion de la houille.
Or, le ventilateur, replacé sur le puits n" 5, quelques jours après Texlinction du foyer ^ produisait identiquement et dans les mêmes conditions, le même tirage, lorsqu'on lui imprimait une vitesse de rotation de 413 tours par minute ; il débitait alors 3™- cub.^990 d'air à la température et sous les pressions extérieures précédentes; l'excès de pression de Pair extérieur sur l'air aspiré par le ventilateur était mesuré, à la température de 18 degrés , par une colonne d'eau distillée de 0",013 de hauteur, équivalente à une colonne d'air de 10«,669: le poids du mètre cube d*air saturé de vapeur d'eau étant de liLii-,2t7,à la température de 15 degrés et sous la pression de 0«,7572 de mercure , le travail utile produit par le foyer et par le ventilateur était de 3,99 X 1,217 x 10,669=51,807 kilogrammes élevés à 1 mètre par seconde, ce qui correspond à 0,69 cheval-vapeur.
La puissance motrice transmise à l'axe du ventilateur par la petite machine à vapeur qui le faisait mouvoir, a été mesurée avec le freio de Prony par M. Glépin , qui Ta trouvée de 2,558 chevaux-vapeur. D'où il résulte que l'effet utile du ventilateur était les 27/100» da travail moteur total.
En supposant que la chaudière de la machine à vapeur brûlât 5
kilogrammes de houille flénu de première qualilé, par force de cheval et par heure , la consommation de combustible pour obtenir une circulation d'air deSm.cub.^goo par seconde à Taide du ventilateur, a dû s'élever à 306 kii ,96 par jour de 34 heures. Celle du foyer d*aérage était, ainsi que nous Tavons vu , de 587Ui-,75 dans le même temps , c'est-à-dire 1/4 en sus à peu près.
Mais si les S/IO^»* de la chaleur développée par la combustion delà houille sur le foyer d'aérage eussent été utilisés , comme cela arrive dans quelques puits très-secs, et comme nous en avons vu des exemples pour la fosse Ernest d'Anzin et la fosse n» 3 du Grand- Buisson , le foyer d'aérage eût produit la même élévation de température, et par conséquent eût donné lieu à la même circulation d'air,
"27 en brûlant seulement 387,75 X •gQ'== ^^1 kilogrammes de houille
par vingt-quatre heures, c'est-à-dire que sa consommation eût été de 57 pour 100 au dessous de celle de la chaudière de la machine motrice du ventilateur.
Inconvénients de la fermeture hydraulique du ventilateur. — M. Glépin a remarqué que la disposition du ventilateur représentée fig, 1 et 2, PI, XXy ^ présentait cet inconvénient, que Teau contenue dans le vase annulaire placé à sa partie inférieure pour éviter Taspiration deTair, ne produisait pas TefFet attendu; quoique la hauteur de Teau fût de beaucoup supérieure à celle qui mesurait l'excès de pression de l'air extérieur sur Pair en mouvement aspiré^ cett« eau , agitée par le mouvement de rotation du cylindre en tôle fixé sous la couronne du ventilateur, était entraînée dans l'intérieur de la machine , d'où elle s'écoulait au dehors. Il était donc nécessaire de diriger dans le vase annulaire un courant d'eau constant, si on ne voulait pas qu'il se vidât. Dans le cas où il était vide , il devait y avoir une aspiration nuisible de l'air atmosphérique par l'intervalle existant entre le collet fixe et la partie mobile de la machine ; dans Tautre cas, l'eau elle-même était aspirée, ce qui produisait également un effet nuisible.
f^entilateur double établi à Sauwartan par M. Glépin. •— Itf. Glépin a donc pensé qu'il serait préférable de faire tourner le ventilateur autour d'un axe horizontal, suivant la disposition que j'avais indiquée pour les ventilateurs de magnanerie , de salles d'hôpitaux , et qui est représentée fig. 3 et 4, PL XXF. H a construit, pour la fosse de Sauwartan , un ventilateur installé de cette manière. Les fig. 2,3 et 4, Z'/. XXV l^ montrent la disposition adoptée.
Le puits P est entièrement fermé par une voûte en maçonnerie.
Deux conduits c^, c', à section intérieure prismatique sont construits au dessus du puits et communiquent avec son intérieur, lis sont fermés par le haut ; dans les parois verticales planes et en regard sont ménagées deux ouvertures circulaires c, c, devant lesquelles sont placées les deux ouvertures d*un ventilateur double monté sur un axe horizonlal ; les ailes sont fixées à un disque énarbré sur Taxe, au milieu de la distance qui séi>are les deux parois, et rasent par leur tranche les bords des ouvertures circulaires. On a ainsi deux venlilateurs accolés agissant sur les deux conduits. L^arbre en fer se prolonge à travers la paroi de Tun d'eux et porte les poulies pour la transmission du mouvement à Taide de courroies.
Le ventilateur de Sauwartan a 2 mètres de diamètre extérieur , 1"»,59 de diamètre intérieur aux ailes ; la hauteur des ailes dans le sens parallèle à Taxe est de 0^,40 ; le nombre des ailes , 2 ; Tangle sous lequel les ailes viennent couper la circonférence intérieure est de 4« 37' , fig. 3.
A la température extérieure de 18 degrés, et sous une pression barométrique de 0»,74â9 , ce ventilateur, en faisant environ 515 révolutions par minute , extrayait de la mine 4™- cub.,97 d*air par seconde , l'excès de pression de Tair extérieur sur Tair intérieur étant mesuré par une colonne d'eau de 0'°,046 de hauteur.
A la vitesse de 479 tours par minute, il extrayait 3°>* c»b*,667 d'air par seconde , l'excès de pression de l'air extérieur sur l'air intérieur étant mesuré par une colonne d'eau de 0m,0389.
Le mauvais état de la machine à vapeur motrice n'a pas permis à M. Glépin d'évaluer avec une approximation convenable le travail moteur transmis au ventilateur , pour produire les effets rapportés ci-dessus. Il pense que le travail utilisé étajit à peu près la même fraction du travail moteur transmis à l'axe , que pour L'appareil du même genre placé au Grand -Hornu.
L'effet utile du ventilateur à ailes courbes , observé par M. Glé* pin , est inférieur à celui que j'en attendais. Les causes principales de cette différence me paraissent être dans l'existence du jeu annu* laire entre la partie mobile de la machine et l'orifice par lequel elle puise l'air aspiré. D'un autre côté , il est permis de croire que le nombre des ailes des ventilateurs du Grand-Hornu et de Sauwartan était trop faible, et qu'il aurait été plus avantageux de leur donner 5 ou 6 ailes , comme je l'avais proposé. Quoi qu'il en soit , sous le rapport de l'économie du combustible , le ventilateur aspirant à ailes courbes ne serait inférieur qu'aux foyers d'aérage établis au bas de puits profonds d'une grande section et parfaitement secs , et aux ma-
cbines aspirantes à pistons de (grandes dimensions, construites et entretenues avec le plus grand soin. M. Glépin conclut de ses observations qu*un ventilateur capable de remplacer la machine à pistons do puits de TEspérance devrait avoir pour moteur une machine de la puissance de 29 chevaux environ.
Les frais de premier établissement d^une pareille machine motrice et du ventilateur sont évalués par lui à la somme de 80,665 fr. , dans laquelle le ventilateur , avec ses fondations , entre seulement pour 1,553 Ar. Les frais de service annuel s*élèveraient à une somme totale de 12,3M fir. 72 c.
On a vu que la machine aspirante à pistons du Grand-Buisson avait coûté, avec sa machine, en frais de premier établissement, 63,537 fr. 30 c, et que les frais de service annuel s'élevaient à 12,917 fr. 70 c. Ainsi le ventilateur aspirant est encore préférable aux grandes ma* chines à pistons , et ne le cède qu'aux foyers d'aérage établis dans les meilleures conditions*
yeniUateurs à ailes plana, — Depuis la publication du traité de Paérage^on a construit, en Belgique, plusieurs ventilateurs de formes différentes à ailes droites ou courbes. Il résulte des observations de M. Glépin, que Teffet utile de tous ces appareils est inférieur à celui du ventilateur à ailes courbes construit d'après les principes que j'ai développés. Je ne m'arrêterai donc pas à les décrire.
VU aspirante ou soufflante, — On a également construit des vis aspirantes , consistant en un noyau plein auquel est fixée une spire d'une cloison héliçolde. Cet appareil est placé dans un cylindre dont le contour intérieur est rasé par les bords de la cloison héliçoïde ù laquelle on imprime un mouvement de rotation continu. L'appareil étant logé dans l'épaisseur d'une voûte ou d'un mur qui recouvre un des puits de la mine , on aspire l'air delà mine pour le rejeter à l'extérieur , ou bien on insuffle l'air atmosphérique dans le puits^ suivant le sens du mouvement de rotation imprimé à la vis. J'ai donné , dans un supplément au Traité de l'aérage, une théorie de cette vis qui, lorsqu'elle est bien construite, me paraît pouvoir réaliser un travail utile à peu près équivalent à celui d'un bon ventilateur à ailes courbes; mais , comme sa construction me parait moins simple que celle du ventilateur, Je ne la décrirai point ici. La ftg. 5 , PL XX f^^ représente la vis telle qu'elle a été construite en Belgique par M. Motte. Les fig. 6 et 7 représentent la vis avec un noyau plus gros , comme j'ai proposé de la construire , afin d'éviter l'existence de deux courants d'air en sens inverse l'un de Tautre qui ont lieu dans les vis dont le noyau est trop petit (ro/. le Supplément au Taité de
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l'Aériige). Les vis établies en Belgique par M. Moite, et qui ont été le sujet d'observations de la part de M. Glépin, ont donné un effet utile moindre que celui du ventilateur du Grand-Homu, dans la proportion de 32 à 28. La vis a Tavantage de pouvoir à volonté agir comme machine soufiSante ou comme macbine aspirante , ce qui peut être utile dans certaines circonstances. Il suffit de changer le sens du mouvement de rotation de Tappareil pour qu*il insuffle dans la mine Tair puisé dans Tatmosphère. Il n*en est pas de même des ventilateurs à force centrifuge. Si on changeait le sens du mouvement de rotation , ils aspireraient encore Taîr par Touverture centrale , et le rejetteraient à la circonférence ; seulement ils deviendraient des machines aspirantes très-défectueuses. Pour les employer comme machines soufflantes, il faudrait les placer dans rinlérieur d*une chambre communiquant librement avec le puits où Ton voudrait injecter Tair , en appliquant leur ouverture centrale contre un orifice circulaire ménagé dans la paroi de celte chambre ^ par lequel entrerait Tair puisé dans Tatmosphère.
Trompes. — Lorsque Ton a à sa disposition une chute d^eau de 5 à 4 mètres au moins de hauteur , on peut rutiltser pour établir une trompe j qui sera placée près de Touverture d*entrée de Tair dans la mine, et fonctionnera comme machine soufflante. La construction de la trompe est simple , et d'ailleurs assez généralement connue. La fig, 16, PL XXI It , représente celle qui a été établie par M. d*Aubuisson , pour aérer la galerie Becquey aux mines de fer de Rancié (Âriége). Elle se compose d'un canal G , qui amène Teau ; d'un arbre foré D, recevant Peau par sa partie supérieure , et posé sur le fond supérieur d'une caisse ou barrique E , ouverte par le bas , et plongée dans une fossfi remplie d'eau ; e est une plaque de fonte appelée tablier , sur laquelle se brise l'eau tombant par Farbre creux, f est le porte-vent ou conduit implanté sur le fond supérieur de la caisse « par lequel l'air dégagé de l'eau est amené dans le puits ou galerie d'entrée de l'air. L'arbre creux est terminé à sa partie supérieure par une espèce d'entonnoir c, appelé é/ran^m7/on. Quatre trous </, d, nommés aspirateurs sont percés immédiatement au dessous de l'étranguillon , et permettent l'entrée de l'air atmosphérique qui est entraîné par l'eau. Dans la trompe de Rancié , l'arbre creux avait un diamètre intérieur de 0m,22; l'étranguillon, un diamètre de 0%15< La hauteur de la chute , depuis le seuil du canal qui amenait Teau jusqu'au tablier, était de 8^,61 ; le volume d'eau motrice de 40 à 50 litres par seconde. L'air pouvait être comprimé dans la barrique, de façon que l'excès de sa pression sur la pression atmosphérique fût
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mesuré par une colonne d*eau de 0»,85 de hauteur.
Suivant M. d*Aubuis8on (Annales des Mines , 2« série , t. IV, p. 238) , il cooTient, pour une forte trompe, de multiplier les arbres creux ^oi sont implantés sur le fond supérieur d*une même caisse ou réservoir. L*étranguillon de chaque arbre doit être placé aussi haut que possible au dessus du tablier. Il suffit de donner à Torifice de Tétranguillon un diamètre suffisant pour que toute Teau que doit recevoir Tarbre puisse y passer avec une vitesse de 3 ou 4 mètres par secoode , ce qui correspond à une hauteur génératrice de 0»,45 à 0,80. Le diamètre intérieur de Tarbre est plus grand dans le rapport de 8 à 5. Le tablier doit être placé à 0«,50 au dessus du fond de la caisse immédiatement sous les arbres. Enfin les aspirateurs doivent être ouverts au dessous , et très-près du bas de Tétrauguillon.
Je dois faire remarquer que Tair, amené parla trompe de la galerie Becquey , devait circuler dans une conduite en fer-blanc de 0,10 de diamètre seulement, et dont la longueur développée approchait de 400 mètres. U était nécessaire , à cause du frottement de Tair dans une conduite aussi étroite , d'obtenir une forte pression dans la caisse de la trompe , pression qui pouvait aller , en efiPet , jusqu'à un excès de 0»*,85 en colonne d'eau sur la pression extérieure. Si Ton voulait aérer par des trompes une mine étendue, il faudrait chercher, conformément à ce qui a été dit antérieurement, et aux observations recueillies sur les houillères de l'Espérance , de Sacré-Madame et du Monceau, à obtenir une grande masse d'air sous une faible pression. U paraîtrait convenable, dans ce but, 1» de donner à la caisse de fort grandes dimensions ; 2o de donner une section considérable , égale à celle des galeries de la mine, au porte-vent qui établirait la communication entre l'intérieur de la caisse et le puits d'entrée de l'air ; 30 enfin , on adopterait pour l'issue de l'eau au bas de la caisse une disposition analogue à celle qui est représentée fig. 17, PL XXIII, et indiquée aussi par M. d'Aubuisson dans le mémoire déjà cité.
La caisse aurait la forme d'une baignoire ou d'un parallélipipède allongé. Les arbres seraient placés à Tune des extrémités. Le tablier , légèrement incliné en avant , serait directement au dessous. L'eau , après avoir frappé ce tablier, coulerait vers l'extrémité opposée de la caisse , et reviendrait sortir par une fente longitudinale a , ménagée au bas de la paroi à laquelle est appuyé le tablier. Celte fente communiquerait avec un espace extérieur h, fermé par une paroi verticale c. L'eau sortant de la caisse remplirait cet espace , et s'épancherait par dessus le bord horizontal de la paroi. II suffirait que celui-ci fût élevé de 30 à 35 centimètres au dessus du bord supérieur de la
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fente a. Le porle-vent serait adapté à rexlrémilé de la caisse , opposée à celle où seraient les arbres et le tablier.
Quand on voudra seulement porter de Tair au fond d'aae paierie isolée, comme il s'agissait de le fSaire pour la galerie Beequey, on devra se rapprocher des dispositions de la trompe établie dans cette localité.
Éff^t utite de$ trompes. — L^effet utile des trompes est uno très* petite fraction du travail dépensé. Il s*élève tout ou plus , d'après les observations publiées dans les Jnnaleê des Mines par MM. Taréf et tbibaud, et M. dUubuisson , aux 15/100 de celui-ci. On ne sait pas si les trompes, dans le cas où la compression de Tair devrait être trèspetite, seraient plus ou moins avantageuses que les trompes ordinaires. Il est peu probable qu*e11es eussent un avantage notable. Ainsi 9 si Ton voulait tirer le meilleur parti possible dVne chute d^eau pour Taéragc d'une mine , il faudrait établir une bonne roue hydrau-» llque , qui transmettrait le mouvement à un ventilateur à ailes courbes bien construit. Si , au contraire , on peut disposer d'une chute élevée et d'une très-grande quantité d'eau , les trompes seront préférables, parce qu'elles sont plus faciles à établir , qu'elles coûteront moins en frais de premier établissement , etn^exigeront presque aucune dé* pense d'entretien.
Moyen eniploxé accidentellement en Angleterre pour renouveler l'air, dans une mine infectée et inaccessible, — On fait usage quelquefois, en Angleterre, à la suite d'accidents survenus dans des mines de houille par détonation du gaz inflammable , d'un moyen d*aérage fondé sur le même principe que la trompe. Dans l'impossibilité où l'on se trouve de rallumer le foyer d'aérage, on fait tomber dans le puits d^entrée de Pair {dotancast shaft ) un courant d'eau pris à la surface. Ce courant entraine avec lui de l'air atmosphérique , qui se dégage au bas du puits et se répand dans les travaux pour aller sortir par une autre issue. Il faut ensuite , quand on a purgé la mine des mofettes qui la remplissent , épuiser avec les pompes l'eau qu*on y a jetée.
Ce moyen pourrait être employé d'une manière permanente dans es mines où il aurait une galerie d'écoulement pour les eaux qu'on aurait fait tomber dans le puits. Il faudrait alors adopter des dispositions telles , que l'air dégagé de l'eau ne fût pas entraîné avec elle dans la galerie d'écoulement, mais fût obligé de circuler dans les travaux. Il suffirait , pour cela , de fermer la communication du puits et de la galerie d'écoulement par une cloison verticale , laissant entre elle et le sol , pour l'issue de l^eau , une fente longitudinale dont le
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bord SBpérknir fftt toujours maintenu au dessous du nifeau de Teau , t«it du côté du puits que du côté de )a galerie. G^t un moyen analogue à celui qui est employé pour la sortie de Teau de la caisse des tronpes.
En général , il sera facile de trouTer un bien meilleur emploi pour ttoe chute d*eau semblable à celle dont nous venons de parler. Ce moyen d*aérage sera donc employé très^rarement et dam des circonstances purement exceptionnelles.
KentiMeurê du Nërts. — La flg. 15 , PL XXIII, représente la machine aspirante connue depuis longtemps sous le nom de double ▼entilateur du Har(2. Elle est d*une construction très*simple et n^eiige presque pas de frais d*entretien. Elle se compose essentiellement d*Uft balancier B, terminé par deux secteurs circulaires S , S^, auxquels sont suspendues par des chaînes deux caisses mobiles cylindriques ou rectangulaires G, €^. Ces caisses, entièrement ouvertes par le bas, portent sur leur fond supérieur une large ouverture rectangulaire manie d*un clapet qui s*ouvre de dedans en dehors. Elles sont renversées dans d^autres caisses plus grandes D^ IV , dans Tintérieur desquellos dles peuvent se mouvoir en montant et en descendant.
Les caisses D , IK sont fixes et contiennent de Teau dans laquelle plongent les caisses mobiles, qui ressemblent à des cloches de gazomètre. Les fonds des caisses fixes D, IK sont traversés par de larges inyaitx T, T^, qui s^embrancbent sur le canal K , par où Tair arrive à la machhie. Ces tuyaux s*âèvent au dessus du niveau deTeau eontemif dans les caisses, et sont munis, à leur orifice supérieur, de eiapcts s*ouvrantde rintérieuràrextérieur. En imprimant au balaneier un mouvement alternatif, les deux caisses mobiles sont alternativement abaissées et élevées, et il résulte de la disposition des clapets , que Pair venant du canal K par un des tuyaux T, T^ remplit la caisse mobile pendant qu'elle se soulève , et est rejeté dans Tatmosphère lorsque cette caisse s*abaisse. Le jeu est le môme que celui d*une double machine à pistons , et Teau contenue dans les caisses fixes remplace ici la garniture du piston mobile , qui frotte contre les parois d*un cylindre alésé.
Le ventilateur simple se compose d*une seule caisse mobile , liée à un balancier chargé d'un contrepoids qui équilibre en partie son poids.
Une machine de très-grande dimension analogue au ventilateur double du Hartz , a été construite pour Taérage de la mine de Marihaies , à Seraing'Sur-lfeuse près Liège , sur les.indications de M. A. de Taux , ingénieur en chef des mines de la province. Chaque cloche
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dont le diamètre intérieur est de 3>»,50 et la hauteur d'environ â mètres, a son contour cylindrique construit en bois ; le fond supérieur en tôle est percé de 16 ouvertures pourvues de clapets équilibrés par des contrepoids. Le tuyau d'aspiration est un cylindre dont le diamètre est de 3 décimètres inférieur à celui de la cloche qui le recouvre. €e grand tuyau est fermé à sa partie supérieure par un fond plat percé de 16 ouvertures munies de clapets , et qui est élevé au dessus de la surface de Teau contenue dans l'espace annulaire de 3 décimètres de largeur compris entre ce tuyau et la cuve extérieure, eau dans laquelle plonge la cloche.
Les deux cloches reçoivent un mouvement reetiiigae atternatif d'une machine à vapeur à cylindre horizontal établie au milieu de l'intervalle qui les sépare.
D'après M. Glépin , le mars 1843 , le volume engendré par l'ex* cursion des cloches était de 6>"-otti>-,081 par seconde; le vohinied^air débité par l'appareil était seulement de 5»o«b*,4â8 dans le même temps. M. Glépin pense que l'appareil de Marîhaies utilise la mèoie fraction de travail moteur que la machine aspirante à pistons du Graud-Buisson. Les frais de premier établissement et de service annuel seraient aussi à peu près les mêmes pour les deux genres d'appareils.
Aspiration déterminée par des jets de vapeur d'eau. — Quelques personnes ont proposé de déterminer la circulation de Tair dans les mines par un ou plusieurs jets de vapeur lancés , soit au fond du puits de sortie d'air , soit dans des cheminées ou tuyaux avec lesquels ce puits est mis en communication. Les expériences que M. Glépin a faites sur plusieurs appareils de ce genre , mettent en évidence un fait qu'il était facile de prévoir à l'avance, savoir que l'effet utile de la vapeur employée à produire la succion de Tair, par injection dans un tuyau, est, dans tous les cas, fort au dessous de celui qu'elle esl capable de produire en agissant dans une machine à vapeur ordinaire qui mettrait en mouvement une machine aspirante , même des plus imparfaites (yt^es le Mémoire sur l'aérage des mines, de M. Glépin , pages 73 à 82.)
Distribution et conduite de Vair dans Vintérieur des mines.
Le volume d'air qui doit circuler dans les galeries d'une mine, pour l'assainir convenablement, n*est proportionnel ni à son étendue ni au nombre d'ouvriers qui y sont occupés à la fois. Il dépend surtout de la nature et de la quantité des gaz nuisibles ou mofettes qui se forment ou se dégagent des parois de la roche. On ne peut établir aucun chiffre ni poser aucune limite à cet égard. L'état de l'air inlé-
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rieur est le seuf indice qui poisse guider le mineur , et la niasse d^air entrante dans les travaux doit pouvoir être augmentée jusqu'à ce qu*il soit parfaitement salubre. On peut toutefois se faire une idée du volume d*air nécessaire à la ventilation des mines de houille, par les nombreux exemples que nous avons cités, dans la partie précédente de ce chapitre.
LVnsemble des travaux étant ordinairement formé de galeries nombreuses situées dans le plan du gîte , tandis que les ouvertures, puits ou galeries qui aboutissent au jour sont en petit nombre , on doit adopter des dispositions particulières , pour que Tair se renou- Telle à la fols eh quantité suiRsante dans toutes les excavations fréquentées par les ouvriers ; autrement quelques-unes de ces galeiîes pourraient recevoir trop d*air , à tel point que la vitesse duconrant y serait gènanl€ et insupportable, tandis que, dans d*autres, la circulation serait lente ou presque insensible. Pour forcer Tair à circuler partout , on employait assez généralement, autrefois , une méthode uniforme qui consistait à transformer , au moyen de cloisons fixes ou de portes, qui devaient être tenues fermées, et ne s'ouvrir que momentanément pour le passage des ouvriers , Tensemble des excavations en une galerie unique, sorte de labyrinte très-sinueux on plutdt anguleux, débouchant dans l'atmosphère par ses deux extrémités, et dans lequel circulait, sans se diviser, le courant d'air. La fig. 1 • PI. XXFii^ office un exemple de cette disposition. L'air descend par le puits vertical A, parcourt l'ensemble des galeries fréquentées en suivant le chemin indiqué parles flèches, et revient au bas du puits B, par lequel il remonte au jour. Les parties de la figure recouvertes de hachures représentent des travaux abandonnés isolés des autres par des cloisons fixes, et dans lesquels l'air et les ouvriers ne circulent plus. Les tailles d'exploitation consistent ici dans le prolongement des galeries , à la circonférence extérieure des travaux, en s'éloignant des puits A et B ; c'est de ce côté que les travaux neufis s'étendent , tandis que le groupe des travaux abandonnés prend un accroissement journalier, dans la partie voisine des puits. On voit en a , a% a" , comment l'air est conduit dans les nouvelles tailles ou galeries prolongées.
Telle était l'ancienne méthode de distribution de l'air dans les mines de houille du nord de l'Angleterre, qui'étaient exploitées pargaleries et piliers. Lespiliers étaient repris ensuite avecdifficulté, et leplus souyent perdusen très-grande partie, llle était aussi vicieuse sous le rapport de l'exploitation même que sous le rapport de la distribution de l'air.
IneoMiénienU de cette méthode. Sous ce dernier point d e vue , il y avait
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deux inconvéoienU fort graves : d^une part, le développement du circuit parcouru par le courant d'air augmentait proportionnellement à rétendue totale des galeries fréquentées, et le courant arrivait dans les dernières paKies de ce circuit , infecté par les gaz irrespirables dont il s'était chargé dans leparcours entier; d'un autre côté, le groupe de travaux abandonnés au centre de la mine devenait un vaste réservoir rempli de gaz nuisibles, tels que deTacide carbonique ou de rhydrogène proto-carboné qui se répandaient quelquefois en très« grande abondance, et à Timproviste , dans les galeries fréquentées.
Avantages de la diHeton du courant d'air, — Il est facile de faire disparaître le premier vice signalé ci-dessus : il sulBt pour cela de diviser le courant d'air en plusieurs branches distinctes. S'il nVdQii^ deux issues, l'une pour l'entrée, l'autre pour la sortie de l'air, l'on peut, par exemple , former de l'ensemble des galtries deux ou plusieurs groupes entièrement isolés les uns des autres par des cloisons, des portes ou des piliers de roche. Le volume d'air total descendu par le puits d'entrée se divisera, à une petite dtstanee du puits , en autant de branches ou rameaux qu'on aura formé de groupes , et ces branches du courant ne se réuniront de nouveau que tout près du puits ou dans le puits même par lequel remontera le volume d'air total.
Cette division du courant est aujourd'hui usitée dans toutes les mines de quelque importance bien dirigées. Nous entrerons dans tous les détails nécessaires pour en faire apprécier rkaportaoce et faciliter sa mise en pratiqe par les mineurs.
Concevons que l'ensemble des travaux soit divisé en un certain nombre de groupes, en quatre, par exemple ; que chaque groupe présente le même développement de galeries avec la même section ; qu'ils soient, en un mot , entièrement semblables et semblablement placés par rapport aux ouvertures d'entrée et de sortie de l'air , ou aux deux voies générales aboutissant à ces ouvertures par lesquelles passe la totalité du courant avant la division et après la rénaioa des quatre branches. Il est évident que, dans ce cas, le courant total se divisera en quatre courants partiels parfaitement égaux, et que les galeries de chaque groupe seront parcourues par éêt courants animés de vitesses égales. Ce sera donc, en représentant par Lia longueur développée des galeries composant un des groupes, par A la section transversale d'une galerie, par P le périmètre de celle section comme si, sur toute la longueur L , le courant d'air circulait dans une galerie unique dont l'aire serait égale à 4A et le périmètre à 4P. Si d'ailleurs nous désignons par Q le volume d'air total qui se distribue
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entre les quatre groupes dans une seconde de temps, — sera le
Q volume reçu par chaque groupe, et — sera par conséquent la vitesse
avec laquelle Pair circulera dans chaque galerie . Le frottement de
Tair absorbera donc une partie de la hauteur génératrice du mou-
^4PL 0« vement, exprimée par; --j-r- x ttt-. Les rétrécissements et les
y 4A. loA
coudes absorberont une partie de la même hauteur motrice , égale
Q au carré du volume d'air — qui traverse chacun d'eux , c'est-à-dire
à — y multiplié par un coefficient , qui dépendra du nombre et de la
dimension des rétrécissements ou coudes , et qui , dans l'hypothèse admise d'une similitude complète, sera le même pour chacun des quatre groupes.
SI , au contraire, le courant d'air n'était point divisé, et sil'ensemble des travaux ne formait qu'un labyrinthe unique à deux issues qu'il aurait à parcourir, il est clair que le développement du circuit entre les points de division et de réunion serait au moins le quadruple du développement de l'un des quatre groupes ; ainsi sa longueur totale serait égale à 4L. L'aire de la section d'une galerie étant toujours A et son périmètre? 9 si le même volume d'air Q entre dans la mine , dans l'unité de temps 9 sa vitesse sera^. Partant, la partie de hauteur mo-
^ P X 4L Q* trlce, absorbée par le frottement sera exprimée par-^ — X "Tj
c'est-à-dire qu'elle sera à la hauteur motrice absorbée par les mêmes frottements , dans le premier cas, dans le rapport de 4 x 16à 1, ou 64 fois aussi grande. La hauteur motrice absorbée par les rétrécissements et les coudes sera égale au carré du volume Q , multiplié par un coefficient numérique , qui sera égal à la somme des 4 coefficients relatifs à chacun des groupes dans la première hypothèse. Elle sera donc aussi, de même que celle absorbée par les frottements , 64 fois aussi grande. Or la dépense de force motrice , ou plus exactement de travaU moteur nécessaire pour déterminer la circulation, est proportionnelle au produit de la masse d'air parla hauteur motrice. Cette dépense pour la partie comprise entre les points de division et de réunion serait
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donc 64 fois plus grande dans le cas de la non-division que dans le cas de la division da conrant. Or, si la division esteflBecloée près du pnits d'entrée , et la réunion près du puits de sortie de Tair , les résistances au mouvement dans les deux puits « et les bouts de galerie où passe le courant total sont très-i>etiteSy comparativement aux résistances occasionnées par le parcours total , de sorte que Téconomie du travail moteur, due à la division , serait dans la pratique sensiblement aussi considérable que celle qui ressort des considérations précédentes.
Il est même facile de voir qu'elle sera généralement plus grande encore lorsque les moyens artificiels agiront dans le même sens que les causes naturelles pour déterminer la circulation ; car Tefièt des causes naturelles consiste à engendrer , sans aucune dépense , une partie de la hauteur motrice nécessaire pour ent: etenir le mouvement, partie qui demeure sensiblement constante, quelle que soit rétendue du parcours souterrain, pourvu qu'il soit assez grand pour que Tair ait acquis une température égale à celle qu'il ne dépasserait pas sensiblement dans un trajet plus long. Le surplus de la hauteur motrice, qui doit être le résultat de l'action des moyens artificiels, est donc diminué de la même quantité , que le courant soit divisé en plusieurs branches ou non. Or, si les causes naturelles produisent , par exemple , à elles seules , la moitié de la hauteur motrice , dans le cas de la division du courant , ce qui n'est pas une hypothèse éloignée de la réalité dans beaucoup de cas , il est évident que la dépense de travail moteur nécessaire pour faire circuler une quantité d'air donnée dans les galeries divisées en quatre groupes , sera égale au produit du poids de l'air par la moitié de la hauteur motrice totale correspondante. Si la division n'a plus lieu , la hauteur motrice totale correspondante à la même masse d'air entrante sera 64 fois aussi grande , et, comme les causes naturelles ne fourniront toujours que la moitié de la hauteur motrice primitive , il est clair que le travail moteur ne sera pas seulement 64 fois , mais bien 128 fois aussi grand.
La division du courant présente encore d'autres avantages d'une haute importance. Il arrive fréquemment que , dans une même mine, certains quartiers donnent lieu à un dégagement de gaz nuisibles, en beaucoup plus grande abondance que le reste des travaux. Il est alors facile de conduire directement au puits de sortie de l'air, sans la faire circuler dans aucune voie fréquentée, la branche du courant qui a parcouru les quartiers particulièrement infectés. G'estainsi qu'on ne doit jamais conduire un courant chargé de gaz inflammable , au point qu'il puisse y avoir crainte d'explosion , sur un foyer d'aérage;
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il faut ramener directement au puits , et Vy faire déboucher à une assez grande distance delà cheminée du foyer, pour qu'une étincelle ne puissepasy mettrelefeu.
Lorsqu'il y a, dans une mine, un dégagement de mofettes, ou seulement lorsque les travaux sont fort étendus, il serait souvent nécessaire, si on voulait Taérer, sans diviser Tair, que le courant eût une vitesse excessive dans les galeries, et sur les tailles. La vitesse la plus convenable est d'environ 0»,60 par seconde. Gela suffit, lorsque les excavations ont une forme qui n'est pas trop irrégulière , pour que les gaz irrespirables soient mêlés promptement au courant , et entraînés par lui. Une vitesse d'un mètrepar seconde serait déjà un peu gênante; passé cette limite, le courant éteindrait quelquefois les lumières; il y aurait même un danger très-grave à la dépasser , si l'air pouvait être accidentellement chargé d'hydrogène carbonné , au point d'être explosif , parce qu'un courant animé d'une vitesse médiocre , 300 pieds anglais par minute, ou à peu près 1^,50 par seconde suffit, suivant le docteur Gumey , pour faire passer la flamme , à travers les mailles delalampe de sûreté de Davy , usitée dans les minesà grisou.
La division du courant est donc un principe fondamental de la bonne distribution de l'air, dans les mines étendues , quel que soit le mode d'exploitation. Mais il y a , en même temps , nécessité de l'effectuer d'une manière convenable , entre les divers groupes de travaux, de façon que les uns ne soient pas trop aérés, tandis que d'autres ne recevraient pas l'air en quantité suffisante.
Portes </'aéra^e.~Il n'arrive jamais, dans une exploitation, que les divers groupes présentent un égal développement de galeries , et soient en tout semblables. Si l'on n'adoptait pas de dispositions particulières, l'air se distribuerait fort inégalement entre eux ; la plus grande partie passerait dans le groupe le moins étendu , ou dont les galeries seraient le plus larges; les groupes les plus étendus , qui par cela même doivent ordinairement recevoir plus d'air, pourraient n'en avoir que très-peu. Un pareil système serait , sans contredit , le plus mauvais de tous. Pour obtenir une division convenable du cou* rant , il suffit de placer , dans chaque groupe de travaux, une porte munie d'un guichet, susceptible de s'ouvrir plus ou moins, de manière que le courant d'air qui parcourt ce groupe, soit obligé de passer à travers une ouverture plus ou moins rétrécie. En réglant les ouvertures des divers guichets , on parviendra à distribuer , dans telle proportion qu'on voudra , le volume d'air total , entre les groupes , quelles que soient les différences qu'ils présentent , sous le rapport du développement et de la section des galeries. Les grandeurs des
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ouvertures des guichets seront» en (général exlrémenaent différentes ; ainsi , pour un groupe peu étendu , ou une simple galerie , les fissures inévitables, même à travers une porte bien fermée , suffiront pour laisser passer la quantité d'air nécessaire ; tandis que les gâteries qui forment les groupes les plus étendus , demeureront entièrement ouvertes, et les portes pourront être supprimées.
Dans la plupart des cas , au lieu de portes fermant bien , et munies de guichets , on place desimpies portes fermant mal , ou mal jointes, ou enfin dont on a fait sauter une planche. Elles sont appelées, dans dans le nord de TAngleterre, sheih-doors ou $ham-doors , suivant qu'elles perdent simplement un peu d'air par des fentes naturelles , ou qu'on y a ménagé à dessein des vides d'une certaine grandeur. Il me semble qu'au moins , pour ces dernières, un guichet est préférable; mais il faut avoir soin, quand Touverture en a été une foisconr venablement réglée par le directeur de la mine, de prendre des moyens sûrs pour qu'elle ne puisse pas être agrandie ou diminuée parmé* garde ou malveillance. Ainsi, la planche mobile du guichet doit être fixée par des clous ou un cadenas dont le maître mineur conserverait la def. Pour distinguer ces portes de celles dont je vais parler, je les appellerai portes régulatrices.
Les divers groupes de travaux sont isolés les uns des autres , soit par des piliers massifs ménagés pendant Texploitation , soit par des murs en maçonnerie ou des digues enterre imperméables à l'air, dans les endroits où les piliers massif^ n'ont pu être conservés. Né^anmoins, il existe entre ces groupes, qui doivent demeurer toujours complètement isolés quant à Taérage ^ des communications nécessaires pour le transport souterrain des minerais et le passage des ouvriers. Pour maintenir Tisolementdes courants d'air en toute circonstance, on établit dans le passage des portes très-solides fermant hermétiquement, et que l'on nomme portes principales , en anglais , main-doors, N faut, dans chaque passage , établir au moins deux portes semblables, séparées par une distance assez grande pour qu'un convoi de chariots puisse se tenir dans Tintervalle , et que la première porte soit déjà fermée derrière le convoi, quand on ouvre la seconde. Dans les passages où l'ouverture d'une porte principale pourrait donner lieu à des dangers très-graves , on en établit même trois , de façon à ce que toujours il y en ait deux fermées à la fois. Enfin , dans les mines où Texploîtation est fort active , un enfant de douze à quatorze ans est placé près de chaque porte , et uniquement chargé de l'ouvrir et de la fermera propos.
Les travaux abandonnés, dans lesquels on ne pénètre plus , sont
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isolés des travaux en activité, soit par des piliers massif^ , soit par de fortes digues en maçonnerie. Quelquefois il y a utilité de ménager dans ces digues une ouverture pour rentrer an besoin dans les vieux travaux. Cette ouverture doit être petite y simplement suffisante pour le passage d*un homme. Elle doit être tenue fermée par une porte excessivement solide , joignant hermétiquement, et fermant à clef; là clef reste entre les mains du directeur ou dU chef ouvrier chargé de cette partie du service.
Exemples divers de distribution d'air dans les mines. — Les détails particuliers de la distribution de Pair varient nécessairement, avec le mode général d*exploitation usité, la forme des excavations, «trallare du gtte. Par exemple, dans le nord de TAngleterre , les mines sont ouvertes sur des couches d*une puissance de 2 à 3 mètres. La fig. 1 PL XXVlî , représente Tancien système d*exploitation et de distribution d*air, aujourd'hui abandonné, et dont les vices ont été signalés. 11 suffira d'ajouter ici que P , P^ , P^ représentent des portes principales, destinées à forcer la totalité de Pair, à faire le tour des travaux, avant de remonter par le puits de sortie B. Le courant n*est point divisé. Il n'y a par conséquent pas de portes régulatrices. Le foyer d'aérageest établi latéralement à la galerie principale, qui met en communication directe les puits A et B , afin que ce dernier puisse être utilisé pour Fextraction de la houille. Enfin , il existe de nombreux barrages ou portes , qui isolent les travaux abandonnés au centiSe , de ceux en activité ^ur la circonférence.
lAfig,^^ PL XX Vil, représente le mode d'exploitation usité aujourd'hui , et qui â remplacé le précédent. Le courant d'air descendant par le puits A se divise en deux branches principales , dont l'une strît la galerie G, et l'autre la galerie G^. Ces deux branchés demeurent isolées l'une de l'autre , pendant tout leur parcours , et ne se réunissent de nouveau que dans le puits de sortie de l'air B. La première branche arrivic au bas de la galerie G, remonte, en sesubdivisant en deux, par les galeries parallèles I, H ^ en longeant le front des travaux abandonnés et dépliés C, lesquels sont indiqués par des- hachures. Son tnajef est indiqué par le signe o-. Elle continue à être subdivisée entre deux galeries parallèles, jusque tout près du paKs B , ^an^ lequel elle arrive par une galerie particulière D, située à un niveau supértair ou inféH'eiir au foyer d^érage.
L'^utrebrallehé principale, qui suif d*abord la galerie Gt\ se subdivise,. comme la première, entre deux galeries parallèles. Son trajet est indiqué par de simples flèches. Une partie de l'air alimente la combustion du foyer d'aérage F, et le reste se rend directement au
TOME II
puits B. Une porte, munie d*un guichet, peut servir à régler le volume d'air qui va au foyer.
Indépendamment de ces deux branches principales , un filet d*air traverse la double porte P P, et suffit pour aérer la galerie M, qui met en communication directe les puits A et B. Les portes indiquées dans la figure sont toutes des portes principales, qui sont hermétiquement fermées, sauf la double porte PP, et la porte p, qui doit laisser passer un filet d'air , détaché de la première branche, pour aérer le bout de galerie N.
On voit que le mode d'exploitation consiste : !<> dans le creusement de deux systèmes de galeries rectangulaires, séparées par des piliers de houille; S^* dans l'extraction de ces piliers, ou d.épilage, que Ton commence à l'une des extrémités de la mine, et qui se continue en se rapprochant des puits A et B. Le dépilage est suivi d'éboulements , au milieu desquels il est impossible d'entretenir aucune voie régulière , pour la circulation de l'air. A mesure que l'enlèvement d'une rangée de piliers est terminé , on isole , aussi bien que possible , cette partie de la mine des galeries voisines, par des barrages en briques. Néanmoins , les gaz nuisibles , et surtout l'hydrogène carboné (quand la mine en fournit), qui s'accumulent dans les vides existants, traversent les barrages, que la mobilité du terrain ne permet pas de rendre, ou de maintenir tout à fait imperméables , et vicient fortement la pre* mière branche du courant d'air. C'est pourquoi on la conduit directement au puits B, par une voie particulière, écartée du foyer d'aérage , toutes les fois que la mine est sujette au grisou.
Si l'on n'était pas parfaitement sûr que la deuxième branche du courant ne peut jamais devenir explosive , on devrait la faire déboucher dans le puits B , comme la première , par le conduit , ou un autre analogue , et l'on alimenterait la combustion du foyer, au moyen du filet d'air , qui aurait passé à ti*avers la double porte PP , et n'aurait parcouru souterrainement que la seule galerie M. Il est aisé de voir qu'on obtiendrait ce résultat , par un simple placement de porte. Il suffirait, par exemple, d'en placer une en a^, suivant la ligne ponctuée , pour que les deux branches se réunissent dans le conduit D.
On pourrait également , par de simples déplacements de portes, faire circuler l'air de la deuxième branche principale, dans des galeries où passe la première branche , et vice versé. Enfin , on peut déterminer, au moyen de portesrégulatrices , le volume d^air, qui entre dans chaque branche , de manière à ce que les deux groupes de galeries soient convenablement aérés.
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La Pg. 1 , PL XXFIII , représente Tensecnble des travaux d^une mine étendue, exploitée par compartiments ; A est le puits par lequel l'air descend; B le puits de sortie, au bas duquel est installé un f6yer d^aérage F ; GG^ une grande galerie servant au roulage, et par laquelle le courant d*air frais arrive à tous les travaux. Les groupes de travaux 1, 2 et 3, à droite de la galerie, sont aérés par une branche principale du courant d*air. Cette branche arrive jusques ep G^ , circule ensuite dans le groupe n» 1 , où elle est subdivisée entre deux galeries parallèles, ainsi qu*on le voit par les flèches, qui indiquent la marche du courant, et par les portes qui le forcent à parcourir Tensemble des galeries. Après avoir circulé dans le groupe 1, Tair arrive dans le groupe 2, en passant par la galerie gg^, U circule dans ce deuxième groupe, comme dans le premier, passe ensuite dans le troisième , et se rend enfin au puits B , en passant à travers le foyer d*aérage F, On suppose que les travaux des groupes 1 , S et 5 ne laissent pas dégager une quantité de gaz inflammable, telle que cette branche du courant puisse devenir explosive. Les trois groupes 4 , 5 eC 6 y situés à gauche de la galerie GG' , vis-^-vis des premiers , sont aérés, chacun isolément; par trois branches détachées du courant général , qui arrive par la galerie GG^ ; on suppose que ces groupes sont sujets à un dégagement de gaz très-abondant : c*est pourquoi on renvoie directement au puits de sortie B Pair qui a cir* culé dans chacun d'eux , sans le faire passer dans les deux autres. Ainsi, Tair qui circule dans le groupe 4, se détache du courant général à Textrémité G^ de la galerie GG^ ; il est forcé , par la porte p, de circuler dans les galeries de ce groupe, où il se subdivise entre trois galeries parallèles: il rentre ensuite dans la galerie KK^ et se rend directement au puits B, en suivant cette galerie, et une voie particulière, sans passer sur le foyer F.
L'air qui circule dans le groupe 5 est dérivé du courant général au point C , par une galerie CC , qui croise , en projection horizontale , la galerie KK', laquelle sert au retour de Pair, sans l'interrompre, parce qu'elle est excavée au dessus ou au dessous de celle-ci. L'air circule comme dans le groupe 4 , et se réunit ensuite à celui qui vient de ce dernier, dans la galerie KK^ Le groupe 6 est de même aéré par une branche , dérivée du courant général, au point C, , par la galerie C> G/, exécutée aussi à un niveau différent de la galerie KK^ , pour ne point interrompre celle-ci ; cette branche se réunit aux précédentes , pour retourner au puits B.
Il est inutile de dire que des portes régulatrices doivent être placées, 4ît leurs ouvertures réglées de manière à établir une proportion
convenable, entre les volumes d'air de chacune des branches, ce qui ne peut se faire que par Texpérience et le tâtonnement. Les autres portes sont des portes principales, dont les unes peuvent demeurer constamment fermées, tandis que les autres doivent s'ouvrir pour les besoins de la circulation intérieure : celles-ci sont toujours doubles , ce qui n'est pas indiqué dans la figure.
On remarquera que la division en groupes ou compartiments, offre le grand avantage de pouvoir isoler complètement , en cas d'accident, l'un des compartiments du reste de la mine ; les massifs épais qui séparent les divers groupes , ne sont d'ailleurs pas perdus pour toujours; on les exploite à l'époque du déptlage , que l'on doit commencer par les compartiments les plus éloignés du puits.
Il est aussi essentiel d'obsèrVer qu'il n'est aucunement nécessaire que les puits d'entrée et de sortie de l'air, soient placés l'un à côté de l'autre. Ainsi, il est évident que si le puits A était situé à l'autre extrémité des travaux, près du bout G^ de la galerie GG^,le puits B demeurant où il est, l'air descendu par le puits A'déboucberait immédiatement au point G^ , de sorte que la circulation dans les travaux s'opérerait de la même manière , sans qu'on eût à déplacer aucune des portes indiquées. Le trajet serait même abrégé , dans ce cas, d'une distance égale à la longueur de la galerie GG''.
Enfin, plusieurs puits peuvent être mis en communication, et l'aérage peut être conduit de façon à ce que l'air , descendu par l'un d'eux, sorte par deux ou plusieurs pulls différents, coWtepe aussi l'air descendu par deux ou plusieurs puits peut se réunir dans un même puits de sortie. Ces combinaisons diverses que nous ne pouvons qu'indiquer ici, sont journellement mises en pratique dans un grand nombre de mines.
La flg. 2 , PL XXFIily montre comment on peut commencer le creusement d'un petit nombre de galeries au bas d'un puits unique P. Celui-ci doit alors être divisé en deux compartiments par une cloison en bois ou en maçonnerie imperméable à Tair, qui se continue depuis le jour jusqu'au fond. L'air entré par l'un des compartiments remonte par l'autre. Il est forcé, au besoin , de circuler jusqu'au fond des galeries , par des cloisons verticales en bois ou en briques, qui se prolongent, à mesure de l'avancement, jusque tout près de l'extrémité des galeries. Les cloisons en briques établies dans les galeries les plus larges, sont indiquées par des hachures. La figure n'a du reste besoin d'aucune explication.
La fig, 3 de la même planche représente les cloisons que l'on établit, pour forcer l'air à circuler, jusqu'au fond des tailles ou galeries
en voie de creusement , lorsqu'il s'y dégage une quantité açsez grande de gaz irrespirables , pour qu'ils ne puissent pas être suffisamment entraînés par le courant, qui circule dans les galeries voisines. Ces cloisons qui ne sont que temporaires , sont formées de planches appuyées surdes étais verticaux. On y ménage une porte pour le passage des ouvriers et des chariots, partout où cela est nécessaire. Elles sont facilement amovibles , afin qu'on puisse les transporter ailleurs,aussitdt que le bout de galerie où elles sont placées eist mis en communication avec d'autres galeries.
Les figures de la PL XX VU et les /IJr. 1, 2 et 3 de la PL XXVIII sont empruntées aux documents publiéis à la suite de Tenquéte ordonnée par la chambre des communes de la Grande-Bretagne. Le même système de distribution est applicable, avec des modifications faciles à saisir, à toutes les mines ^ dans lesquelles on trace d'abord des tailles séparées par des piliers , qui sont enlevés à une époque postérieure, quelle que soit d'ailleurs la forme de ces piliers.
Quant aux mines qui , comme les houillères de la Belgique et du département du Nord , sont exploitées par des tailles dont le front présente une grande étendue , et en arrière desquelles on remblaie au fur et à mesure de Tavancement, avec des matériaux stériles provenant du triage de la houille , ou de l'entaillement de la roche dans les voies principales , la distribution de l'air présente moins de difficultés. Le courant général qui arrive par la voie de roulage, peut être divisé en autant de branches qu*il y a de grandes tailles. Chaque branche arrive sur le front de la taille, en suivant la voie de transport qui y aboutit, circule sur le front de celle-ci , et revient par une voie particulière appelée en Belgique et à Anzin maillage ou troussage^ dans une galerie qui la conduit au puits de sortie. Cest dans cette dernière galerie que se réunissent de nouveau les branches qui ont aéré les différentes tailles , lorsqu'il n'y a qu'un seul puits pour la sortie de l'air. Il est inutile de dire que , quand les tailles ont une étendue médiocre , ou que les gaz nuisibles sont eu petite quantité , il n'y a aucun inconvénient à faire passer successivement le même air sur plusieurs tailles. Les portes d*érage et le sens du courant d'air sont indiqués sur les flg, S , PL XX , 3 et 3 bis y PL XXI, sur lesquelles il suffit de jeter un coup d'œil pour se rendre compte.de la distribution Intérieure de Tair. Dans le cas où Ton exploite une couche épaisse par étages successifs en descendant, les voies générales pour l'arrivée et la sortie de Pair peuvent être ménagées dans le massif de houille inférieur aux chantiers d'exploUation en activité, et servent pour plusieurs étages.
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Précautions à prendre dans les mines où il se dégage du gaz inflammable, — Les mines où il y a un dégagement abondant d*hydrogène carboné sont sans contredit celles où Taérage doit être le plus actif et le mieux entretenu , parce qu*une ventilation insuffisante peut avoir pour résultat une explosion qui ferait périr la plupart des ouvriers. Il faut non seulement introduire dans ces mines une quantité d*air suffisante pour déloger le gaz inflammable qui s*y développe, mais il faut encore prendre les mesures nécessaires pour que ce gaz ne puisse s*accumuler et y prendre feu.
Une expérience malheureuse a suffisamment démontré que l'emploi exclusif des lampes de sûreté -de Davy était loin d*oifrir une garantie suffisante pour la sûreté d*ouvriers qui travailleraient dans un air qui serait assez souvent ou même habituellement explosif. Pour éviter les chances de danger dans ce cas , il faut : l^ se ménager la possibilité d^augmenter rapidement le volume d*air introduit dans la mine et de le porter au delà de ce qui est suffisant, dans les circonstances ordinaires; 2» distribuer et faire circuler les diverses branches du courant d'air dans un sens tel que la diffusion de Tbydrogëne carboné soit favorisée par la légèreté spécifique de ce gaz; 3o éviter avec soin de trop grandes irrégularités dans les dimensions des galeries , des angles trop fréquents, et surtout des cloches ou excavations au faite de ces galeries, parce que Fhydrogène carboné tendrait à s^ accumuler; 4o faire en sorte que le courant ait une vitesse assez grande pour favoriser la diffusion , sans qu'elle soit portée néanmoins au delà d'un mètre par seconde dans les voies fréquentées par les ouvriers, parce qu'il serait à craindre qu'une vitesse semblable gênât les ouvriers, ou fit passer la flamme à travers la gaze métallique de la lampe de Davy.
On satisfera à la première condition en établissant des appareils d'aérage d'une puissance qui excède les besoins ordinaires, soit que ces appareils consistent dans de simples foyers , ou dans des machines aspirantes ou soufflantes établies à la surface , et mues par une machine à vapeur ou autre.
Pour satisfaire à la seconde, il faudra, autant que possible, faire circuler le courant d'air en montant, sur le front des tailles où le gaz se développe, quand celles-ci ne seront pas sensiblement horizontales. Si on ne pouvait pas éviter de faire circuler le courant en descendant, il faudrait augmenter sa vitesse dans cette partie du trajet, et la pousser jusqu'à la limite d'un mètre par seconde.
La troisième condition n'exige aucun développement. Enfin , pour régler la vitesse du courant, il faut augmenter ou diminuer la section
de Tespace dans lequel il circule, et fixer celte section en raison de ^on volume. Ainsi, sur le front des tailles exploitées par remblais on augmentera la vitesse du courant en serrant les remblais , c*es(-àdire en les tenant plus rapprochés du front de taille. Dans les mines exploitées par piliers , on ne subdivisera le courant entre deux ou trois galeries parallèles qu^autant que son volume sera assez grand pour qu*ïl conserve dans toutes tine vitesse suffisante.
Variations dans la quantité de gaz qui se dégage. Influence des variations de pression atmosphérique, ~ La quantité de gaz inflammable qui se dégage dans les mines n*est point constante; elle varie du contraire entre des limites très-étendues. Les changements de pression atmosphérique ont une grande influence sur le dégagement de ce gaz, qui devient plus abondant quand le mercure baisse dans le baromètre, et diminue lorsque le mercure monte. Ce fait que les observations nombreuses faites dans les mines du nord deTAngleterre mettent hors de doute, est surtout très-marqué dans les mines où il existe de vieux travaux abandonnés où Tair ne circule point et qui se remplissent de gaz. Comme ils communiquent toujours par quelques fissures avec les galeries fréquentées, on conçoit aisément quMls versent leur contenu dans ces galeries, lorsque la pression de" Tairy devient moindre, et qu'au contraire, Tair qui circule dans les galeries est absorbé par les mêmes fissures, lorsque la pression extérieure vient à augmenter. Llngénieur anglais Stephenson a observé des soufflards qui émettaient sous une certaine pression atmosphérique du gaz inflammable, et absorbaient au contraire Tair extérieur lorsque cette pression venait à augmenter. (Report on accidents in mines^ p. 110.) 11 résulte de là que Taérage des mines à grisou doit élre plus actif dans les temps d*orage et de vents violents , qui sont accompagnés d'une diminution de pression atmosphérique, que dans les temps calmes où la pression atmosphérique est plus grande. Les ingénieurs anglais les plus habiles ont pensé qu'il serait bon d'établir à demeure, dans les mines sujettes au grisou, un bon baromètre qui serait consulté par les chefs ouvriers chargés de la surveillance de Taérage, et pourrait leur faire connaître l'opportunité d'augmenter le volume d'air entrant dans les travaux , avant qu'ils en reconnussent la nécessité par la présence même du gaz inflammable, contenu en plus grande quantité qu'à l'ordinaire dans l'air qui a circulé dans les travaux.
Les variations de pression atmosphérique influent , sans aucun doute, sur le dégagement du gaz acide carbonique, de la même manière que sur celui de Thydrogène carboné. Les observations précé-
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dentés s'appliquent donc aussi au cas où le courant pourrait être surchargé d*acide carbonique, au point de nuire à la santé des ouvriers qui le respirent.
Irruptions subites de gaz inflammable. — Indépendamment de rémission plus abondante du gaz inflammable, au moment où le baromètre baisse, on rencontre souvent, dans la suite des travaux d'une mine, des points où ce gaz sort eu quantité beaucoup plus considérable, et quelquefois même des espèces de cavités, où il est renfermé sous une pression fort grande, et d'où il fait tout à coup irruption dans les travaux , en rompant Tune des parQis, lorsqu'elle cesse de présenter une résistance suffisante. Ces cavités sont assez fréquentes dans les mines du Northumberland pour qu'elles y aient, reçu un nom particulier dans la langue des mineurs, qui les appellent bctgs of fùulness. Enfin, le mineur peut tomber à l'improvîste dans de vieux travaux, dont la connaissance était ignorée, ou la position mal connue, et qui se trouvent ordinairement remplis soit de gaz inflammable, soit de gaz acide carbonique.
Soinà journaliers qui sont nécessaires d,ans les mines à grisou. — Au milieu de causes de danger si nombreuses , et dont l'approche ne se manifeste souvent par aucune indice , une prudence et une habileté consommées sont quelquefois impuissantes pour éviter des explosions. Apporter des soins minutieux au bon entretien des voies où l'air circule ; vérifier très-fréquemment et avec attention l'état de l'air qui a parcouru les travaux; s'assurer que les portes régulatrices 9 et surtout les portes principales , sont en bon état , et manœuvrées comme elles doivent l'être ; redoubler de soins et de surveillance quand le baromètre baisse, surtoutdansles temps d'orage, où la diminution de pression atmosphérique est considérablej prendre les mesures nécessaires pour que l'aérage n'éprouve ni interruption ni ralentissement pendant les jours fériés, et faire reconnaître l'état de l'air^ avant la rentrée des ouvriers dans les travaux; tels sont les devoirs essentiels du directeur et des chefs ouvriers , dans une mine ^sujette au grisou , ou même à des émanations abondantes de tout autre gaz irrespirable. Malgré cela, il peut^encore survenir une explosion, par suite d'une irruption imprévqe d'unç masse considérable de gaz, sortant d'une cavité ou de vieux travaux. H convient donc de prendre des mesures propres à empêcher qu'une explosion qui aurait lieu sur un point , se propage et fasse sentir ses effets dans toute la mine.
Effets des explosions de gaz inflammable, ~ Une explosion dp^ne* li^U à la production d'une grande quantité de vapeur d'eau et d'acide
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carboniiiue , qui prennent subitement un volume considérable , sous rinfiuence de la température élevée qui se développe. Son effet im^ médiat est dUnterrompre tout à coup la circulation du courant d'air ventilateur* de le refouler en arrière , et en même temps de renverser les obstades qui s'opposent à l'extension du gaz dans tous les sens. Les ravages faits dans la mine sont plus ou moins considérables , suivant l'étendue de la masse gazeuse qui s'est enflammée* Ainsi , quand le feu prend sur une taille , ou dans un bout de galerie» les ouvriers qui y travaillent peuvent ètrebrCtlés ou blessés plus ou moins ij^rièvemeot , sans que cela apporte un trouble sensible dans U circulation générale de Tair, et sans que les ouvriers occupés dans les autres parties de la mine s'en aperçoivent, si La masse gazeuse qui prend feu, est plus considérable, il y a explosion : les gaz produits par la combustion se répandent dans les galeries voisines, renversent les ouvriers qui se trouvent sur leur passage , et quelques portes destinées à diriger le courant d'air. Une partie de la mine plus oa moins étendue se remplit de gaz irrespirables, chargés d'une poussière de IkouiUe épaisse , que le courant a enlevée sur le sol des galeries ; Talr frais n'arrive plus dans cette partie des travaux , parce que les portes qui le dirigeaient ont été renversées. Les ouvriers qui s'y trouvent périssent par aspbyxie, s'ils n'ont pas le temps ou la présence d'esprit de gagner au plus vite une voie où l'air circule encore. Cependant, les grandes voies 'générales d'aérage sont conservées ; l'explQSiçn n'exerce de ravages que dans une partie restreinte de la mine , où la ventilation n'a plus lieu , tandis que les ouvriers sont en sûreté dans le reste des travaux. Enfin , si la masse gazeuse qui s-enfijimMB? e&t très^considérable, rien ne peut résister lu la force du Gouraiiit qui suit l'explosion. Les ouvriers , les portes d'air, les boisages , qiù se trouvent dans les galeries placées sur le trajet du courant dévastateur, sont renversés. Des pierres , des blocs de houille éDmrmes sont emportés par lui , aussi bien que la poussière fine, qui couvre le sol des galeries. Il arrive par la voie la pl^s facile et la plus large, à un ou plusieurs des puits aboutissant au joiir, renverse les machines, placées à la surface, s'éilève .comme un qpir tourbillon de fumée , d'où retôfnbent d'abord les pierres , les gros débris , et enfin la poussière de houille, qui va se déposer, comme les cendres rejetée$ par un volcan, jusqu'à des distances considérables de la mine où l'accident a. eu lieu. A la suite de ces épouvantables explosions, les galeries principales sont remplies de gaz irrespirables; un petit nombre d'ouvriers seulement ont été atteints directement , et tués par l'explosion même ; les autres périssent par asphyxie , si on ne leur
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porle les secours les plus prompts ; et irialheureiisemeiït il est, la plupart du temps, impossible d'arriver jusqu'à eux , parce que la cir* culation de l'air est complètement interrompue , que les portes sont détruites, et que plusieurs galeries peuvent être obstruées par des éboulemenfs. Les moyens de déterminer le courant d'air sont euxmêmes souvent détruits, ou mis hors de service. Les foyers d*aérage placés au bas du puits , s'il y en avait de semblables ^ sont inaccessibles , et l'on s'exposerait d'ailleurs , en cherchant à les rallumer, quand ils sont éteints , à provoquer une nouvelle explosion sur le foyer lui-même. Les machines soufflantes ou aspirantes placéçs à la surface , peuvent aussi être détruites ou fortement dégradées. Enfin, le gaz enflammé peut mettre le feu à des boisages ou à la bouille sur quelque point de la mine.
La division des travaux en compartiments isolés les uns des autres, par des massifs de houille suffisamment solides , et percés seulement des voies indispensables à la circulation de Taîr et au passage des ouvriers, dont la flg. I ,\P/. XXF'Jfl^ oflPre un exemple, 'est une des meilleures dispositions que l'on puisse prendre, pour éviter qu'à la suite d'une forte explosion , la totalité de la mine soit infectée. Il est d'ailleurs évident que cette division en compartiments est indépendante de la méthode particulière d'exploitation, représentée dans la PI. XXP^IIIj et applicable quel que soit le mode d'exploitatîoii suivi. On conçoit que , si une explosion , même violente , a lieu dans un des compartiments 4 , 5 ou C , les gaz résultant de la détonation tendront d'abord à renverser les portes établies dans les galeries de ce compartiment , et celles qui sont placées entre lui et la voie KK', par laquelle l'air retourne au puits de sortie. Si cette galerie et le puits présentent à la masse gazeuse une issue suffisante , le courant d'air entrant ne sera point arrêté , ou ne sera que refoulé et suspendu pendant un instant, à la suite de l'explosion. Il recommencera ensuite à circuler dans toute la mine , excepté dans le compartiment même dont les portes auront été détruites. Enfin , pour porter secours aux ouvriers qui y seront restés, on pourra suivre la voie par la<tuéllé l'air enlre , et l'on tâchera de rétablir successivement les portes renversées, afin que la circulation de l'air dans le compartiment infecté reprenne son cours.
Utilité de donner une grande section aux voies de retour d^air. — Pour que les choses se passent ainsi que je viens de l'indiquer, il faut que la galerie de retour d'air, qui conduit au puits de sortie le courant qui a parcouru les travaux , offre aux gaz résultant de la combustion une issue suffisante , sans quoi les gaz , qui se portent
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principalement du côté où ifs renconlrentte moins de résistance , reflueraient plutôt par la voie CG% dans lalgalerîe GG',par laquelle arrirc le courant d*air, et pourraient revenir au jour par le puits d^enlrée de Pair. Le courant ventilateur serait alors entièrement renversé. 1! e$t donc très-utile de donner de grandes dimensions aux voies de sortie de Tair, que les mineurs appellent en particulier galerie d'aérage, La section de ces galeries , prises ensemble là où le courant est divisé , devrait être plus grande que celle de la galerie par laquelle Pair arrive, et par les mêmes motife, la section du puits de sortie devrait être plus grande que celle du puits d*entrée de Tair. On peut même remarquer que le volume du courant d*airsortant,dans les mines où il y a des émanations particulières, dépasse toujours le volume d'air entrant , parce qu'il est chargé des gaz qui se développent dansla mine, qu'il se sature de vapeur d*eau , et enfin qu*il prend un accroissement de température; ce qui exige encore, dans Pintérèt de la facile circulation , que les voies de sortie soient plus larges que les voies d'entrée.
Ordinairement , du moins dans les mines de la Belgique et du d4*
partement du Nord, les voies de retour d'air ont de petites dimensions,
et les puits de sortie ont souvent une section beaucoup moindre qiie
les puits d'entrée de l'air. On agit ainsi par économie : ces voies ne
servant qu'à l'aérage , et n'étant parcourues, ni par les ouvriers , nr
par les chariots, on s'est dispensé de leur donner des dimensions égales
à celles des voies de roulage. Il en a été de même pour les puits de
sortie de l'air, dans le cas où ils ne servaient pas en même temps à
l'extraction de la houille , ce qui est le cas le pins ordinaire dans les
mines de la province de Liège. Cette disposition est très'-vicîeuse , et
de nature à augmenter beaucoup l'étendue des désastres occasionnés
par l'inflammation du gaz sur un point de la mine.
Moyens de rentrer dans une mine^ à la suite d'une esplosion de gaz inflammable. Portes de sauvetage.— hai première chose ^ faire lorsqu'on veut rentrer dans une mine,^ou portion de mine où il y a eu une explosion, est d'y rétablir la'.circulation de l'air, ce qui ne peut avoir lieu qu'en remettant en place les portes qui auraient été renversées. Il est nécessaire que cette opération puisse se faire très-rapidement. C'est dans ce but que l'on établit, dans les mines, des portes que l'on pourrait appeler de sauvetage , qui demeurent habituellement ouvertes 9 sont placées à l'abri des détonations, et servent à remplacer les portes ordinaires , quand celles-ci ont été renversées. On en dis* tingue deux espèces. Les premières, appelées en anglais damm-doors (portes-digues) , sont construites avec une très-grande solidité , et placées dan^ l'intervalle qui sépare deux portes principales {main-
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doorg^ y établies à la snite Tune de Tautre , dans la même galerie. La porte-digueest suspendue par le haut, au moyen de gonds, à la partie supérieure du cadre ou châssis, également très-solide, sur lequel elle s'applique, quand elle est fermée ; de sorte qu'elle tourne autour d*un axe horizontal, situé près du faite de la galerie. Ordinairement, elle est tenue ouverte , suspendue dans une position horizontale, et appliquée contre le plafbnd de la galerie, dans une entaille assez profonde , pour qu'elle soit à Tabri d'un courant violent qui s'y établirait. Elle est retenue dans celte position'par un verrou entrant dans un trou fixe. Lorsqu'une explosion a renversé les portes principales, si l'on peut arriver jusqu'à l'endroit où est établie la porte-digue , il suffit de tirer ce verrou pour qu'elle tombe, s'applique sur son châssis, et remplace les portes détruites. Il est entendu que les portes-digue^ sont toujours établies dans un point où la galerie est extrêmement solide , et que le châssis , qui peut être en pierre ou en bois , doit présenter une saillie nulle ou très -petite dans la galerie, afin que l'explosion ne puisse pas l'endommager. M. Buddle rapporte (Report on accidenté in mines ^ p. 160) qu'une inflammation de gaz survenue dans la houillère de Whîtehaven , ayant mis le feu à la houille, dans un des compartiments de cette houillère, le feu fut éteint par la fermeture des portes-digues qui interceptèrent complètement la communication entre le compartiment incendié et l'air extérieur. Ces portes étant demeurées fermées pendant quelques semaines , Tincendie fut complètement éteint.
Les portes de sauvetage de la seconde espèce, appelées en anglais Bwing-door» (portes-flottantes)^ sont placées dans les mêmes endroits que \e$ portes-digues. Elles sont suspendues dans la môme position , et retenues seulement par une sorte de crochet, qu'il suffit de faire tourner pour que la porte tombe. Ce crochet a un manche^ auquel, est adaptée une plaque assez large, qui, en cas d'explosion, reçoit le choc du courant , de sorte que la porte est décrochée par L'explosion même. Elle est construite très-légèrement en planches minces. Elle ne s'applique pas contre un châssis, mais elle peut osciller, comme lin pendule, de part et d'autre de l'axe de suspension. 11. en résulte qu'elle n'est pas emportée par l'explosion , eomme le sont les portes lourdes et résistantes , et qu'après quelques oscillations, elle les remplace en partie, et maintient la circulation de l'air, quoique imparfaitement , puisqu'elle ferme mal. En même temps , ces pprtes légères n'opposent aucun obstacle à la sortie des ouvriers, qi^l^se trouvant dans le groupe de galeries envahies par lesgaz irrespirables, cherchent à en sortir , pour gagner les passages non infectés.
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Dangers des puits divisés par des cloisons , dans les mines à grisou, — On ne doit jamais exploiter une mine sujette à un dégagement de gaz inflammable, au moyen d*un puits unique, divisé en deux compartiments par une cloison en bois ou en briques , Tun des compartiments servant à rentrée, etTautre à la sortie du courant dVir, parce que, en cas d^explosion violente, la cloison peut être emportée, et qu^il deviendrait alors impossible aux ouvriers qui sont dans les travaux d*en sortir, et à ceux qui sont au dehors de leur porter secours. Les puits divisés en deux offrent, dans les mines à grisou , un danger si grand , qu*il me paraîtrait convenable d^en in terdire Tusage par un règlement administratif. II faut aussi que les voies d'entrée et de sortie de Tair soient partout séparées par des massifs de roche solides ou de remblais , complètement à Tépreuvc' des explosions, et percés seulement des ouvertures indispensables au service de la mine, ouvertures dans lesquelles sont établies des portes.
Lors du creusement d'un puits y il faut bien , à moins qu'on n'en creuse deux à la fois, dans le voisinage l'un de l'autre , pour les faire communiquer de distance en distance, diviser ce puits pour l'entrée et la sortie de Pair. H n'y a aucun inconvénient à agir ainsi. Mais la division ne doit être que temporaire. Aussitôt que le puits est arrivé au gtte que Ton veut exploiter, il doit être mis en communication' avec un autre, déjà existant, ou dont le foncement a été exécuté en même temps que celui du premier. Celte communication s'établira , en exécutant deux galeries parallèles, séparées par un massif de houille solide , qui sera repercé de distance en distance , pour que l'air arrive jusqu'au bout des deux galeries; pendant ce travail, aucune taille, aucuns travaux d'exploitation de quelque étendue, ne devront être entrepris, s'il y a un dégagement abondant de gaz inflammable. La communication une fois établie , la cloison sera supprimée.
Dans le nord de la France , et la partie limitrophe de la province du Hainaut, le creusement des puits, dans les terrains crétacés supérieurs au terrain houiller , est extrêmement difficile et dispendieux , à cause des nappes d'eau qui s'y rencontrent. C'est pourquoi on a l'habitude de foncer un puits unique, que l'on revêt d'un cuvelage , capable de contenir les eaux jusqu'au dessous des formations supérieures au terrain houiller. Cette partie du puits «st divisée par une cloison en deux compartiments*, dont l'un , beaucoup plus étroit , contient des échelles inclinées pour le passage des ouvriers. Après être entré dans le terrain houiller, on continue le foncement du puits principal, qui n'est plus divisé, et on exécute en même temps, à côté
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de lui, une suite de petils puiU verticaux ou inclinés, appelés iourets ou beurliaSj où Ton place des échelles, et qui sont mis en communication avec le compartiment aux échelles de la partie supérieure . L^air descend par le compartiment étroit, les puits aux échelles , et sort par le puits principal d'extraction.
Cette disposition est bien préférable à une division complète du puits , par une cloison continue depuis la surface jusqu^au fond ; néanmoins un puits de ce genre doit toujours être mis en communication avec un autre, avant qu'on entreprenne des travaux d^exploitation de quelque étendue, si la mine est sujette au grisou, parce que les puits aux échelles n'o£Prent pas une section suffisante à Tair entrant , et parce que, en cas d'explosion violente, la cloison établie dans le puits principal pourrait être emportée, bien qu'elle ne se trouve qu'à la partie supérieure.
Utilité des échelles pour la sortie des ouvriers , en cas d'accident, — Dans les mines profondes du nord de l'Angleterre, comme dans celles du centre et du midi de la France, "on n'établit pas ordinairement d'échelles pour le passage des ouvriers , qui descend'ent et remontent par les tonnes d'extraction.
Une série d'échelles établie à côté de chaque puits offre un moyen de sûreté précieux, en cas d'accident, aux ouvriers qui sont dans les travaux, et il serait désirable que, dans toutes les grandes exploitations, il y eût au moins une descenderie à côté de l'un des puits, sinon à côté de chaque puits. Les échelles, qui devraient être placées près du puits le moins exposé à être endommagé par une détonation accidentelle, pourraient être fort utiles dans les invasions imprévues d'eau ou de gaz , lors même qu'elles ne seraient pas habituellement Utilisées pour l'entrée et la sortie des ouvriers, et que ceux-ci descendraient et monteraient par les tonnes.
Les fofers d'aérage doivent-ils être prohibés dans les mines à grisou ? — On a agité la question de savoir si les foyers d'aérage ne devaient pas être proscrits d'une manière absolue , dans les mines sujettes au grisou. On a dit lo qu'ils étaient eux-mêmes une cause d'explosion, lorsque le courant chargé de gaz, au point d'être explosif, arrivait sur eux; S» qu'à la suite d'une détonation qui renverserait les portes d'aérage, un mélange gazeux encore explosif pouvait arriver sur le foyer, et y donner lieu à une seconde détonation , plus terrible que la première ; 3» que , dans le cas le plus favorable, il était impossible, après une explosion de gaz , de se servir du foyer intérieur , pour rétablir le courant interrompu , et qu'ainsi son secours manquerait , précisément lorsqu'il deviendrait le plus néces-
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saire; 4" qu^enfin des machines aspirantes ou soufflantes pouvaient, dans tous les cas , remplacer les foyers , n'étaient pas sujettes aux mêmes inconvénients , et n'occasionnaient pas plus de dépense de combustible que les foyers pour produire les mêmes effets.
Ces objections sont en partie fondées. Il importe seulement de les examiner à fond pour les apprécier à leur juste valeur. C'est ce que je vais essayer de faire , en les reprenant dans Tordre où je les ai énumérées :
1 Dans rétat actuel de Tart des miaes , il fendrait que les travaux fussent disposés d'une manière vicieuse , ou conduits et surveillés avec une nég^ligence bien coupable , pour que Pair qui alimente la combustion du foyer intérieur pût devenir explosif, et qu'ainsi il y eût une première détonation sur le foyer d'aérage. Nous avons expliqué avec des détails suffisants , comment le foyer était alimenté par un courant d'air particulier dans les mines du nord de l'Angleterre et dans celles d'Anzin en France. En suivant la méthode adoptée dans cette dernière localité, il est tout à fait impossible que l'accident dont il s'agit ait lieu , à moins qu'on ne laisse ouverte la double ou triple porte placée entre la chambre du foyer et la voie qui conduit l'air vicié au puits de sortie. Or cette porte doit s'ouvrir très-rarement, uniquement pour porter du combustible dans la chambre du foyer ou faire le feu. L'ouvrier qui est chargé de ce soin, doit être un homme de confiance , et est seul dépositaire de la clef. Je crois donc que la sécurité , sous ce rapport , peut être complète.
Lorsque le puits au bas duquel est établi le foyer n^est pas accompagné de petits puits latéraux contenant des échelles , comme cela a lieu à Anzin , on peut encore obtenir le même degré de sûreté. Il suffit, pour cela , de placer le foyer dans une chambre entièrementisolée par des massifs de roche intacte de tous les travaux intérieurs, qui communique seulement avec le puits de sortie de l'air par une cheminée , et avec le puits d'entrée par une galerie de petite dimension , simplement suffisante pour le passage d'un ouvrier menant un traîneau ou une brouette. Cette galerie creusée, comme la chambre elle-même , dans un massif de roche intact et inébranlable , sera munie d'une double ou triple porte régulatrice fermée à clef , que Ton n'ouvrira absolument que pour le service du foyer, et dont rentrée sera interdite à tous les ouvriers , à l'exception de celui qui sera chargé de l'entretien du feu.
La première objection n'est donc applicable qu'aux foyers d'aérage mal établis, et n'est certainement pas de nature à les faire généralemcut repousser comme étant toujours dangereux. Cependant il est
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il esi vr9i que le dain^^er serait réel si le foyer n^était pas établi conformément aux règles sur lesquelles f ai insisté à plusieurs reprises.
2o Le deuxième argument est beaucoup plus fondé que le premier; il est certain que , dans les foyers établis comme ils le sont le plus souvent, même à Anzin , les portes qui isolent le foyer des galeries par lesquelles le courant violent de gaz est obligé de passer pour arriver au puits , peuvent être renversées , et qu'ainsi ce courant , s*il est explosif, peut prendre feu une seconde fois. Mais si le foyer était établi comme je viens d« Tindiquer tout à Fheure, ou s'il ne communiquait avec les voies principales que par une seule galerie ou passage étroit d^une assez grande longueur où seraient établies les portes régulatrices, je regarderais le danger de Tarrivée du courant sur ce foyer comme bien moindre , s'il n'était même tout à fait écarté. En effet le courant consécutif à la détonation se précipite par les voies les plus faciles et les plus voisines vers le puits qui doit le conduire au jour. Si le courant fait irruption par le puits de soKie de Tair , sans avoir rencontré sur son passage aucune galerie communiquant avec la chambre du foyer, il est impossible qu'il arrive dans celte chambre en descendant par la cheminée qui la met en communication avec le puits de sortie. S'il fait irruption au dehors par le puits d'entrée de l'air en refoulant le courant ventilateur , il est également peu probable qu'il pénètre dans la galerie étroite et longue, aboutissant au foyer , tandis qu'il a une issue facile vers l'atmosphère par le puUs. Dans une explosion, au moment où les gaz s'enfiamment, ils exercent une pression très-grande dans tous les sens, et tendent à renversée lés parois de l'enceinte qui les contient. Quand ils ont trouvé une issue, ils s'y précipitent avec la vitesse énorme dueà îa pression pri. mitive, qui s'éteint en même temps que la vitesse augmente, de sorte que le courant renverse, entraîne tous les corps qui se trouvent sur sa direction , tout en n'exerçant latéralement qu'une pression médiocre d'autant moindre que la vitesse est déjà plus grande et qu'il a une issue plus facile. Il résulte de là qu>n évitant complètement de mettre la chambre dli féyer en comnâunication avec les travaux intérieurs, en se bornant à l'établissement de la cheminée, qui rejette la fumée dans le puits, etd'une gàletfède service assez longue, prenant l'air nécessaire à l'entretien de la combustion dans lé puits d'entrée, une irruption du courant vicié sortant de lamine à la suite d'une explosion sur le foyer sera peu à craindhe.
Je n'oserais cependant pas affirmer que ces précautions seront toujours efficaces , et qu'il ne pourra jamais arriver que la pression laté-
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raie du courant dirigé vers les puits soit assez grande pou'r qu*une porlion de ce courant reflue sur le foyer.»
S» Le troisième argument a plus de force encore que celui que je Tiens d'examiner , par rapport aux foyers établis comme ils le sont généralement dans les mines. Il est certain qu'après une explosion qui a foit irruption au Jour, il est presque toujours impossible d'approcher du foyer, et qu'il y aurait même danger de le rallumer avant de s*élre assuré que les portes destinées à l'isoler des travaux sont en lion état. Mais si le foyer était établi comme je viens de l'expliquer tout à riieure , il agirait encore après l'explosion , potir déterminer la circulation de l'air, aussi bien qu'avant. Dans le cas où les gaz auraient fait irruption au dehors par le puits de sortie de l'air en suivant le sens dn courant ventilateur ordinaire , il serait facile d'arriver au foyer , puisque la galerie qui y conduit aboutit au puits d'entrée qui ne serait pas infecté , et l'on pourrait activer la combustion pour augmenter la quantité d'air entrante dans la mine. Si les gaz, après l'explosion , étaient sortis en sens inverse du courant ordinaire parle puits d'entrée de l'air, il serait Impossible d'arriver jusqu'au fèyer avant que le courant eût repris sa direction primitive. Or il peut se faire que le sens du courant d'air demeure renversé , soit par suite d'éboulements intérieurs causés par l'exploSion, soit par les changements dans la température et le poids spécifique des gaz qu^elle a occasionnés.
Sans même admettre qu'il y ait eu des éboulements, on peut craindre que, lors des oscillations de l'air qui succèdent à l'éruptioii des gaz par le puits d'entrée , l'air contenant encore beaucoup d'hydrogène carboné qui existe dans ce puits, n'arrive jusqu'au foyer par la galerie de service en traversant les portes régulatrices, et qu'il n'y ait là une seconde explosion. Bien qu'un pareil accident paraisse peu vraisemblable , attendu que si les portes régulatrices sont demeurées intactes après la première explosion , l'air n'arriverait qu'en petite quantité sur le foyer, et serait délayé dans la masse* qui pe trouverait de l'autre côté de ces portes, on ne peut cependant pas dire qu'il soit absolument impossible. 11 y a donc encore quelque crainte à conserver de ce côté , et il est certain que le renversement du courant d'air et la sortie des gaz viciés à la suite d'une explosion par le pnits d'entrée , font naître un danger très-grave; on pourrait. tODteAns mettre le foyer et la voie particulière qui y conduit à l'abri de toute atteinte ; il suffirait d'établir une communication directe chtre la chambre où il est établi et le jour par un puits particulier d*un petit diamètre , qui ne communiquerait point avec les travaux
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d*exploUaUon , et servirait exclttsivemMit au passage de l*air néoefrsaire à rentrelien de la combustion, et à amener le combustible consommé; on maintiendrait, au moyen d^une porte régulatrice, le volume d'air frais dans les limites nécessaires à Ken Iretien de la corabusUon. Comme il n*y a aucun danger à ce que les gaz viciés descendent sur le foyer par la cheminée qui conduit la fumée dans le puits de sortie de Tair , je n'Iiésite pas à dire qu*un foyer , placé comme Je viens de le dire , serait exempt de tout danger ; mais il aurait Tinconvénient d'exiger pour son établissement une dépense beaucoup plus grande que les foyers ordinaires , dépense qui , dans les cas de niveaux d'eaux ou de terrains difficiles à traverser , serait considérable.
4» Il est certainement possible de remplacer les foyers d*aérage par des machines aspirantes ou soufflantes. Les nombreux exemples que j'ai rapportés et discutés font voir que ces machines , et notamment les ventilateurs à ailes courbes bien construits, sont, sous le rapport de l'économie du combustible , plus avantageuses que les foyers d'aérage, toutes les fois que ceux-ci ne sont pas établis au bas de puits profonds et parfaitement exempts d'humidité, tandis que les foyers sont, au contraire, plus avantageux que les machines, quand ils sont établis dans de bonnes conditions.
Une machine, placée à la surface, peut être renversée par une explosion violente , qui ferait éruption au dehors , par le puits sur lequel elle est placée; et, si cela arrivait, la mine se trouverait, après l'explosion , sans aucun moyen de ventilation , comme on craint que cela n'arrive avec les foyers. Pour soustraire, autant que possible, la machine à cette chance de destruction , il faut l'établir sur un puKs d'une petite profondeur^ placé à quelque distance, gO ou 100 mètres du puits principal , et communiquant avec lui par une galerie horizontale. Ce dernier puits serait fermé par un plancher, qui intercepterait la communication avec ratmosphère. La galerie de eommunicaiion et le petit puits de la machine devraient avoir une section moindre que celle du puitB principal , sans être toutefois assez petite pour que l'air extrait ou introduit par la machine y éprouvât une trop grande résistance par les frottements. En cas d'explosion, si le plancher n'offirait qu'une résistance simplement suffisante pour ren»' ptif son but, et suppoKer la différence des pressions de l'air qui oat lieu dans IHniérieur du puits et dans l'atmosphère, il est vraiBem* blable qu'il serait enlevé parla violence du courant de gai qui vien« drait le frapper directement, et que la machine placée latéralement demeurerait intacte. On aunait pris d'ailleurs les mesures conyenables
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pour que U fermeture 4» puiis principal pût être rétaiilie faeilement, et 4an» un teinps'trèsH^urt.
Euto, les raacliines ont rinconvéïrienl grave de rendce iiopoesibie Textraction des minerais , par le puits sur lequel elles sont placées, qui doH éire<excUisivejneni coBfsacré à Taérage»
En résumé 9 je conclus de la discussion précédente , i^que leslofers d'aéra^ peuvent être établis de manière que la combustion soit alimentée par de Tair ne contenant pas du tout de gaz inllammaMe, de sorte qu^une première explosion sur le loyer soit tout à fait impossible* lites loyers des mines d'Anxin satisfont à cotte condition.
3o Qu'il est même po8sU)le de mettre lesf^ers presque complète* ment k Tabri d'explosions , qui auraieni lieu dans d'autres parties de la mine, en les isolant, mieux qu'on ne l'a encore fait jusqu*ici, de tous les travaux inlériears. Il suffirait pour cela que la ebambre du foyor communiquât exclusivement , par une galerie étroite et assex longiie, avec ie puits d'entrée de l'air , ou avec le jour , par un petit puiis «péciaL Ces dispositions rendraient l'étabUssemeai des ftjyera plus coûteux { mais leur usage offrirait un degré de sûreté presque complet 9 et incoraparablement plus grand que les foyers actuels. Ainsi établis , ils continueraient encore à fonctionner , même après de fortes explosions, pourvu que ceUes-ci n'eussent pas renversé le sens du courant.
S» Les explosions qui renversent le sens du oourant ventilateur ordinaire sont les plus dangereuses de toutes. On les rendra beaucoup moins fréquentes, en. donnant une section plus grande qu'on ne le fait généralement aux galeries et aux puits par lesquels Tair revient au jour. Ces galeries et puits devraient avoir une sectic^ plus grande que celle des galeries et puits par lesquels l'air entre , puisque le vo» luae du courant augmente généralement dans le parcours des travaux f tandis quV)n a l'babitude de leur donner une section pius petite.
4* Les machines à pistons ont l'inconvénient de coûter fort cber, d'avoir dos dimensions énormes, d^tre d'un entretcen difficile, et d'exiger des réparatiom fréquentes. Les ventiliAeurs à -forée cèntri** fttge sont d'une eonstrection beaucoup pins simple , moins dispendieuse, et sont, shion égaux, du moins peu inférieurs aux machines à instons , soi» le rapport de l'économie de la puissance motrice. Les machines , en général , ont l'inconvénient d'exiger un puits ,
exclttsiveaftent consacré à l'entrée ou à la sortie de l'air , et qu'on no
peift oitHistr pour l'extraction des minerais. Afin d'être à l'abri de
fértet explosions faisant éruption au jour , ettes devraient être placées
à une petite distance des puits d^aérage , sin* un petit puits communiquant , par une galerie , avec le puiis principal , qui serait fermé par un planclier susceptible d*étre remplacé proraptement, en cas d'accident.
5o Finalement , la prohibition des foyers d'aérage dans les mines à {çrisou , serait , dans mon opinion , intempestive et même dangereuse ; mais ils devraient être établis autrement qu'ils ne le sont en fi^énéral « sous la surveillance spéciale des ingénieurs du gouvernement, et conformément à des plans approuvés d'avancef par eux. Les ingénieurs devraient également intervenir dans la détermination de la section à donner aux galeries et puits de sortie de Tair.
De la disposition la plus convenable des puits , sous le rapport de raérage. — Quels que soient les moyens employés , pour déterminer la circulation de Tair dans une mine , leur effet sera toujours limité et Taérage deviendra mauvais si les travaux souterrains prennent une étendue disproportionnée à la masse d*air qu'il est possible d'y introduire, et d'y faire circuler. On remarquera que, lorsque l'aérage que peuvent produire les moyens existants , combinés avec une bonne distribution intérieure de l'air, est justement suffisant, cette limite se trouve bientôt dépassée, par les progrés de l'exploitation ; car Taccroissement d'étendue des travaux exige l'introduction d'un plus grand volume d'air , qui doit en outre circuler dans des galeries plus longues. Que si quelques-unes des anciennes tailles sont abandonnées , elles n*en laissent pas moins dégager des gaz irrespirables , que le courant doit balayer ; elles offrent même un danger plus grave , à cause des variations dans le volume des gaz qu'elles versent dans les voies fréquentées. Il faut donc se résigner à limiter l'étendue des travaux souterrains ; en d'autres termes, il faut, si Ton ne veut pas mettre les ouvriers et la mine en péril, creuser un nombre suffisant de puits ou galeries aboutissant au jour. Malheureusement ces travaux sont, en général^ très-dispendieux, et la nécessité d'exploiter à bon marché , ou le défaut de capitaux disponibles , mettent trop souvent obstacle au creusement de nouveaux puits , devenus né^ cessaires. On conçoit d<mc qu'il est de la plus haute importance de tirer de ceux qui existent tout le parti possible. Et pour cela il faut qu'ils aient été, dès l'origine de l'exploitation, convenablement placés, relativement à la fbrme du gite exploité , et les uns par rapport aux antres. Dans beaucoup d'endroits, on creuse à la fois deux puits trèsvoisins, dont l'un sert à l'entrée v etPautre à la sortie du courant d'air ventilateur. Bans les mines de houille des environs de Dudiey et du pays de Galles, où les couches sont situées à une petite proftNH
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lieur , ces puits accouplés ont habUoeUement un petit diamètre, ser* vent tous les deux à Textraclion , et sont desservis par une même machine , qui élève une tonne chargée dans un des puits , tandis que la tonne vide correspondante descend par Tautre. Le champ d^xploilation de deux puits semblables a peu d*étendue , et les puits sont multipliés, parce que leur creusement n^occasionne pas de fort grandes dépenses. Dans le centre de la France , à Saint-Étienne en particulier , k$$ puits sont aussi, en général , nombreux et rapprochée, à canse de la division du terrain houiller entre un grand nombre de propriétaires. A Rive-de-Gier , 1» divi&iou de la propriété souterraine a également donné lieu au creusement de puîtâ nombreux , quoiqu'ils aient une grande profondeur, et coûtent assez cher. La multiplicité des puits , dans le département de la Loire ^ ^t de nature à laciliter ex* trémement Taérage. Mais les exploitants ne font presque rien pour opérer la bonne distribution de Tair, dans les galeries et sur les tailles; ren[it>loi des moyens artificiels pour déterminer la circulation dans les travaux, y est peu répandu; il y serait cependant d'une grande utilité daos beaucoup de cas.
Les mines de houille du Northumberland et du Cunsberland en Angleterre, du département du Nord en France, du Hainaut et de la province de Liège en Belgique , sont celles où le creusement des puits donne lieu aux plus grandes dépenses , soit à cause de la profondeur à laquelle il faut les creuser , soit surtout par la nature des terrains qu'ils traversent. Aussi les puits y sont-ils beaucoup plus nombreux que dans les contrées dont^nous venons de parler." Dans le département du Nord , les puits servent tous , ou du moins peuvent servir à Textraction de la houille. Ils sont répartis à peu près uniformément sur rétendue du terrain, sous lequel s'étendent les couches que Von veut exploiter, eaf ayant soin de les placer convenablement pour la facilité du transport souterrain de la houille , eu égard à l'allure des couches.. La plupart sont mis en communication entre eux , soit pour l'épuisement deseaux, soit pour l'aérage . 11 y a en général un seul parts , avec foyer d'aérage intérieur, servant à l'issue de l'air qui descend par deux ou trois autres puits. Souvent aussi l'air qui est descendu^ par un puits se divise, et va sortir par deux puits munis de foyers.
Dans la province de Liège , on fonce au contraire le plus souvent'^ deux puits dans le voisinage l'un de l'autre, dont l'un sert à l'extraction , et l'autre appelé le puits d'air ou la hure d'air ^ sert à l'issue du coarant qui a drculé dans les travaux. Au moyen de ces deux puits accouplés, on épuise un champ d'exploitation déterminé , et on ne les met généralement pas en communioatios avec d'autres puits , dir
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moins quant à i^aérage et à Textraction de la bouille. La communication est quelquefois établie ponr l^épuMeroenl des eaux.
Les bures d*air, dans la province de Liège , ont unesection moindre que les bures d^extraetion à côté' desquelles elles se trouvent, et c>st' i^rès de leur orifice qu^onl été étafblies, é»m ces dernières années/ les machines aspiranles que t*ôn a substftnées aux foyers.
Dans les mines du nord de TAngleterre, on troufve souvent deux puits foncés Vun âi eéléde Pautrt , et servant tous deux à Texiraetion : mais à mesure que Ton creuse d*autres pvits pour les besoins de rex^loi- (ation , on les met en communication avec les premiers.
La coutume liégeoise de foncer un puits spécialement consacré à l*aérage à côté d'un autre qui sert à l'exploitation de la houille , me semble avoir Tinconvénient d^efitratner rexploitant à donner une fort grande étendue aux travaux d'exploitation ^ avant de se décider à creuser un autre coopte de puits , et 11 doit eh résulter assez souvent un développement de travaux plus grand que ne le comportent les moyens d'aérage. A cela il faut ajouter que Ton donne au puits d*air des dimensions plus petites qu'au puits d'extraction , tandis que c'est le contraire que l'on devrait faire.
En répartiflsant les puit» à peu près également sur la surface du sol sous lequel l'exploitation doit s'étendre , en les employant tous pour l'extraction des minerate, comme on le fait dans le département du Nord, l'exploitant aura moins de peine à se déterminer à creuser un puits nouveau , parce que cela abrégera généralement les distances à parcourir, et par conséquent les dépense» à faire pour le transport Sputerrain du minerai. Il pourra d'ailleurs facileraent satisfaire à la condition très-utile de laisser à l'air sortant un débouché suffisant , en multipliant les puits de swtie de l'air qui lui rendront les mêmes services que les puits 4'entrée , sans autre inconvénient qu'une usure un peu plus, rapide des câbles d'extraction. Si même il y a , dans: quelque partie des travaux , des dégagements particuli^^ment abondants da gai irrespirables, on. aura l'avantage de pouvoir leseondaire au dehors par le poit» le plus rapproché, en teur fusant parcourir souterrainement un trajet moins long. Enin si une détonation a lie» sur quelque point des travaux , je regarde comme impossible, quelle que soit sa violence, que ses effets se fassent sentir dans- la totalité des travaux souterrains mis en communteatiwi. Les gai résuUani de la.diéfaonatioii. se porteront certainement sur un des puits , peut-être sur doux puits à< la fois ; mais l'air frais oontikiuera de desceadve par l^s. ajiitres \, qui offiriffont ainsi des voies pratîcaldes pour pénétrer daat les travaux eti porter secours aux ounners asphyxiés^ Nous pepsoos
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en conséquence que fa distribution des puits à peu près unifénne sur la surface du terrain, et leur mise en conimffnieation, sont préférables à risolentent complet des travaux entrepris par deu^ pvtts voisins ,' dont Tun eët consaerè exclusivement à Taérage. Le système général' adopté à cet égard dans les mines du département du Nord serait fout à* fa'it irréprochable, suivant nous, si le nombre des puits de sertie de Pair était pins grand qu^ll ne Test aetueNement. Cette mesure n^ërt-* traînerait qu*une faible dépense, et il serait en tous cas facile d'yavoir recours, si le besoin s*en faisait réellement sentir , puisque téuf 9e réduirait à placer des fbyers au bas* de pulls qui n'en seraient pas encote pourms, et à opérer de simples modiftcalaons dans la distti^ buEtion intérieure du courant d*air.
Mc^ettê d'apprêeierle voèumë du courant d^ain qui tircutedans^ /ér mines. ^ Dans les mhies étendues oft il y a des émanations degat' îrresf^raMes, il ne suffit pas d'avoir pris les dispositions convenabfeé* pour obtenir un aérage actif: il fant encore qu'une surveillance assi*' àn% soit exercée de la part des cbefs-oovriers, pour assurer Pexéeu*' ttoo de toutes les mesures nécessaires à Tentretieir évt courasrt d*air' ventilateur. Aussi , dans les grandes mines de bouille du nordde TAn^ gleterre, un oa plusieurs ouvriers sontHils spécialement chargés de celie surveillance; ils parcourent toutes les parttefsde la mine,> s*assorent que le service des |»ortes- d'aérage est bien fait, que -tecourant d'air circule dans lo sens vovlu et arec nue vitesse suffisante' ifens^ les diverses galeriies.' Ils apprécient la vitesse du courant d*air l>ar un moyen extrêmement simple, et qui , avec un pe» d'habitude ,: pavait être suffisant pour les besoins de la pratique. Voi<i en qool il^ consiste : l'ouvrier choisit , dans la galerie où il veut apprécierla vi*< teste du courant d^Bi^, une portion q«i soitaesez large et régnliên'e sHr une longueur d'une centaine de mètres. Il parcourt cette distanee^ dans lesensdu courant, en tenant à kMBainunechandeUeallu^éedoiit ilexposelaflammeàractioiidueourant,etcbercheÀprendre«mevites9é' régilQère, telle (pie la flammede la chandelle se tienne verticale. Quand il y est parvenu « ceà^oi il arrive assez facilement ^ la vitesse de<sa: marche qu'il peut mesurer à Taide d'une asontre à secondes; oif ^ précier par l'habituée , est (nrécisément c(âle du courant d'air. • • '
Anémomètre à ailettes, —k ce moyen imparfait, et touleiVris suffi-' santdansia pratique pour un préposé habitué à parcourir une mihtîi' on peut substituer avec avantage remploi de ranémomètreàaiïéftèS* que j'ai fait exécuter, et que j'ai diôcrH dans les Annales dés mM¥êf,' L XHi, p. 103, 3« série. Cet instrument analogue aw inoBfifièt de Woltmann, sert à jauger Ifes courants d'air, comme celui'ci sert â»
9» GlUPiTAK VUl.
jaifgcr les cmtraaU d*eau; il esl repréfCDté |)ar les fi^ 6, 7 et S, PI. XXTIU. 11 se coiDfiMe d^m axe lris-4éUé A« termioé par deux pivots très-fios. touraaiit dans des chappes d'agaUie, et sur lequel sont monlées qualre ailettes planes inclinées d*un angle d*environ 30 degrés sexagésimanx sur le plan perpendiculaire à Taxe. Ces ailettes sont fomées de feuilles dedinquant fixées sur un léger châssis; elles sont carrées et ont0«,02â5de cdié. La distance de leur bord interne à Taxe est de O^^IS. Le poids total de Taxe et des ailettes, dans les instruments que j*ai fait exécuter, est de 2 1/2 à 8 grammes. Au milieu de Taxe est taillée une vis sans fin Y , laquelle conduit une petite roue de cent dents K, de sorte que celle-ci avance d^une dent pour chaque révolution de Taxe qui porte les ailes. L^axe de cette première roue porte une petite came c, qui peut agir sur les dents d*une deuxième roue E'. Celle-ci est maintenue par ull valei^ ou ressort en acier très-flexible T, attaché à la plaque horizontale PP, sur laquelle est monté Tinstrument. A chaque révolution complète de la roue de cent dents menée par la vis sans fin, la came fait sauter une dentde la seconde roue, qui porte cinquante dents; les deux roues sont numérotées de dix en dix dents, la première depuis 1 jusqu'à 10, et la seconde depuis 1 jusqu'à H. Des aiguilles indicalrices t\t% fixées aux montants légers qui portent les chappes de Tarbre des ailes, servent à marquer le nombre de dents dont chaque roue a avancé, et |»artant à indiquer le nombre des révolutions de Taxe des ailes. Au moyen d'une détente P, et de deuxjcordonsc, C^, qui servent à la mouvoir, on peut, à distance, arrêter le. mouvement de rotation des ailes, ou leur peruietlre de tourner sous rimpulsiou du courant d'air qui les frappe^
Pour mettre riustrumedt en expérience^ on ramène d^abohi les numéros de chacune des deux roues, vis*à*-vis les aigutUes indicatrices respective^ correspondantes; puis on place Tinstrument sui' un pied, au point que Ton a choisi, dans la section transversale de la.galerie où circule le courant d!air que Ton veut jauger; Taxe des ailettes est orienté suivant la direction du courant, qui frappe les ailettes par devant, comme le vent frappe les ailes d'un moulin à vent. L4 détente est placée de façon à ce que le courant ae puisse pas faire tourner les ailettes. On s'éloigne alors de l'instrument^ en tenant à la main les deux cordons delà détente, et l'on se place quelque part en dehors du courant; à un instant donné, on tire le cordon de la détente, pour laisser aux ailes la liberté de tourner. On compte le temps qui forme la durée de l'observation, et qui doit être en général de deux ou trois minutes au moins. Quand cet intervalle s'est écoulé,
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OD tire raitre cordon de la détente, ce qui arrête le mouvemeat d«s ailes, et Ton vient lire sur rinstrument, le nombre de révolutions que les ailettes ont faites pendant la durée de Tobservation. Chaque dent de la roue menée par la vis sans fin, représente un tour de Tarbre des ailes , et les centaines de tours sont accusées par la deuxième roue de d'nquante dents. Du nombre dé révolutions faites par TaHire des ailes, on conclut ensuite, par une formule appropriée à rinstrument, la Titessedu courant d*air qui a produit le mouvement.
Belation entre le nombre des tours de Vaxe des ailes et ta vi-^' tesse du courant ttair, — 11 est facile dé démontrer que si les ailes ont une surflsK^e assez petite pour qu*on puisse supposer tous leurspoints animés de ta même vitesse, et si Ton suppose rinstrument asse^^ léger et assez bien construit pour qu*on puisse négliger les résistances au mouvement occasionnées par les frottements, les ailettes exposées à des courants d^air animés de vitesses différentes, prendront des vitesses directement proportionnelles à celles de ces courants. Soit en effet flg. 10. PI. XXf^Hiah la section d'une surface plane que je supposée assujettie à se mouvoir parallèlement à ellemême, dans une direction mar(^éepar la ligne Xlf, qui forme avec le plan de la surface mobile un angle a CX, que je désigne par». Si cette surface est exposée à rimpulsiun d'un courant fîuide indéfini animé d'une vitesse dirigée suivant la ligne AB perpendiculaire à XY, elle se mouvra uniformément, sous Taction de ce courant, dans la direction CX, et si aucune résistance ne s'oppose à ce mouvement, elle devra prendre une vitesse telle que l'impulsion du courant fluide sur elle soit nulle. Or l'impulsion du courant sur la surface mobile ne peut être nulle qu'autant que la vitesse du courant n'est modifiée ni en grandeur ni en direction par ï'existence de cette surface. C'est ce qui aura lieu, si la vitesse relative du courant par rapport à la surface considérée comme immobile, est dirigée dans le plan de cette surface; dans ce cas, e/i efPet, le courant fluide ne sera aucunement dévié, et là surface fuira devant lui, de façon à se dérober complètement à son action. Or si Cm représente la vitesse de translation de Taîle et Cn la vitesse du courant fluide, la vitesse relative du courant par rapport à la surface considérée comme immobile, s'obtiendra en portant sur GT à partir du point C une longueur Gm'=Cm, et achevant le parallélogramme rectangle Gnr«n, dont la diagonale Cr sera la vitesse relative du courant. Cette diagonale se conFondr? avec abj quand la vitesse relative sera dans le plan de la surface mobile^ Le triangle rectangle Cmr fournit alors la relation :
mr^=i Cm tang nt£>r ^ Cm tang «.
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Or mrss Cn est la vitesse du courant que j^appeîrerai r, Gif» est \9 vilesse de translation correspondante de Ta surfece que j'appelle ». On a donc :
r=»la«g«.
La vitesse de traDslatioo de la surface demeure donc proportion-, nelleà la vitesse du courant fluide, puisque Tangle « est invariable. Cette vitesse de translation est d^ailleurs d*autant plus grande, pour une même vitesse du courant, que Tangle «esi plus petit.
Si Ton suppose qu*une force résistante constante, dirigée de X. versC, s'oppose au mouvement de translation de la surface^ la pnor jection sur la direction GX de Timpression normale du courant fluide, sur la surface doit demeurer constante et égale à la force résistante. On démontre alors (voir mon Mémoire imprimé dans les JntuUes. des mines) qu'en supposant, conformément à la théorie généralement admise, Timpression d'un courant fluide sur une surface frap*, pée obliquement proportionnelle à l'aire de cette surface, au carré de la vitesse du courant projeté sur la normale à cette surface, et^ la densité du fluide, les vitesses r et u sont liées par l'équation ;
Vssu tangte4-% / r-^ = — ' '^ '
Atiasina cos-*»
dans laquelle R est la résistante constante, a le poids spécifique dqt, fluide, a l'aire de la surface, g la gravité, et k un coeflScient nufué- , rique à déterminer par l'expérience. . ,
Le deuxième terme du second membre de l'équation est indépen-,^ dant, comme on le voit, des vitesses r et u : il est d'ailleurs d'autant, plus petit que la résistance R est plus petite, et que le poids spéçifi^ que du fluide est plus grand. . „..
On peut assimiler le mouvement des ailettes d.e l'anémomètre;^ lorsqu'elles sont frappées par l'air, au mouvement de la surface plane^ considérée ci-dessus, comme on assimile le mouvement circulaire^deÇj palettes planes d'une roue hydraulique plongées dans un coursât in- ^ défini ou emboîtées dans un coursier, à un mouvement rectiligne; |l.^ en résulte que la vitesse du vent est Uée à la vitesse que prenn^ent.^ les centres des ailes, dans leur mouvement de rotation, par une équation de la forme ^ , ,
dans laquelle a et b sont deux coefficients numériques CMMtaîitpoilr' un même fluide et un même instrument, qui dépendent d'ailleurs de
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rinclinaison etde la grandeur des ailes, delà densité du fluide et des froUements inliérents à IMnstrument. Au lieu de la vitesse u, on peut substituer dans la foroMile le nombre des révolutions d« Taxe des ailettes dans Tunité de temps, et appelant n ce nombre qu*on lit sur riDStrument même , on a , pour déterminer la vitesse de Pair, Téquation :
p •-» on + 6 (1).
DéternUnation des coefficients a et b, — L*anémomètre étant construit, les coefiScients numériques a et 6 que Ton peut, sans ii^convénient, supposer constants pour de Tair pris à des températures coDiprises entre 10 et 30 degrés du thermomètre centigrade, doivent être déterminés par des expériences directes.
On peut les faire, soit en fixant, comme je Tai fait d*abord, Tinstrumentà Textrémité d*une tige rigide d*un mètre de longueur en^ viron, à laquelle un mouvement d^horlogerie imprime un mouvement d6 rotation. La vitesse du mécanisme d'horlogerie est variée à volonté, au moyen d'un volant dont tes ailes peuvent être placées sous des inclinaisons variables, de sorte que Ton peut foiré un grand nombre d'expériences, dans lesquelles on imprime à Tinstrument qui se meut dans Tair stagnant des vitesses diverses. Dans chaque expérience, on connaît la vitesse i7,qui est celle imprimée k rinstrumenty et le nombre n de tours de Taxe des ailettes dans Tunité de temps.. Prenant ensuite l'ensemble de toutes ces équations, on en déduit par la méthode des moindres carrés des erreurs, ainsi que je Tai développédans mon roémoire,les valeurs des coefficients a et & qui satisfont le mieux à l'ensemble des expériences
J'ai trouvé ainsi pour le premier anémomètre que j'ai fait construire :
t?= 0",2578 + 0,091 Cn.
La vitesse v> étant exprimée en mètres par seconde, et n désignant le nombre de tours des ailes dans le même temps. Cette forowle satisfaisait, avec une approximation très-suffisante dans la pratique, à: 14 expériences dans lesquelles la vitesse v avait varié depuis 0«,3B7 jusqu'à 4»,633 par seconde, et le nombre n depuis 0,386 jusques à 47,962,
A défaut d'un mécanisme d'horlogerie analogue à celui dont j'ai, fait usage, on peut se borner à promener Pinstrument que l'on tient à la main, dans une longue salle où l'air ne soit point agité. Avec, une montre à secondes, on a le temps que l'on a eraployié à parcou-
rir une distance déterminée, par conséquent la vitesse v correspon- «lante à un nombre n de tours. Trois ou quatre expériences suffisent pour déterminer les coefficients a et 6 avec une précision suffisante. On pourrait même se borner à deux expériences faites sous des vitesses, dont Tune serait de 0",30 à On,40 et Tautre de 2 à 5 mètres par seconde. Dans des essais que M. Savary lit en promenant un anémomètre dans la grande saile de l'observatoire, il trouva pour les coefficients a et 6 de la formule propre à cet instrument les mêmes nombres qui résultaient des expériences faites à Taidedu mécanisme d'borlogerie.
L^anémomètre que je viens de décrire a servi aux nombreuses expériences que j'ai rapportées sur les courants d'air déterminés, dans les mines du département du Nord et de la Belgique , par raction des foyers et des machines . 11 est employé par les constructeurs d'appareils de chauffage et de ventilation des édifices. Un directeur de mines peut tirer des indications de cet instrument un parti avantageux , pour se rendre compte de la manière dont l'air est distribué entre les différents groupes de travaux souterrains , et de l'effet utile des appareils dont il fait usage, pour déterminer la circulation de l'air.
Jaugeage des courants d'air* — Lorsqu'on voudra jauger un courant d'air circulant dans une conduite un peu large, il suffira de placer successivement l'anémomètre en divers points de Taire d^une même section transversale de la conduite, l'axe des ailettes étant mis dans la direction exacte du courant. L'instrument devra d^ailleurs être posé sur un pied approprié, dont le volume soit très-petit, de façon que sa présence ne puisse pas modifier sensiblement le régime du courant. Dans chaque position , on déterminera le nombre de tours de l'axe des ailettes par seconde, sous l'impulsion du courant. Les ailettes de l'anémomètre sont d'abord arrêtées par la détente, et on les laisse partir à un instant déterminé , en tirant le cordon convenable. On les arrête de nouveau,, au bout de deux ou trois minutes, en tirant le deuxième cordon , et Ton vient ensuite lire le nombre total de tours . que l'on divise par le nombre de secondes comprises dans la durée de l'observation. Plusieurs expériences étant faites ainsi, en divers points d'une même section transversale à l'axe de la conduite , il suffira de prendre la moyenne arithmétique des nombres n correspondants aux diverses expériences, et de calculer ensuite par la formule donnée , la vitesse v correspondante à cette moyenne arithmétique. Cette vitesse sera la vitesse moyenne dir courant, laquelle, multipliée par l'aire de la section transversale^
donnera le volume d'air qui circule dans la conduile, expriné en mètres cubes. Il est inutile de calculer les vitesses v particulières aux divers points de la section où les expériences ont été faites parce que la valeur moyenne, entre toutes ces vitesses t?, ne dif* fère pas de la vilesse correspondante à la moyenne arithmétique des valeurs den,k cause de la forme de l'équation:
v^a4-bxn.
Des incendies dans les mines de hùuilie.
Causes des incendies. — Nous avons eu occasion de parler , dans ce chapitre et dans celui qui précède , des incendies spontanés qui sont si fréquents dans les mines de houille et autres combustibles minéraux. Il ne sera pas inutile d'ajouter encore quelques mots sur ce sujet. Ces incendies se déclarent surtout au milieu des éboulements consécutifs à Texploitation des couches de houille puissantes. Ou les attribue généralement à la décomposition des pyrites contenues soit dans la houille que Ton a été forcé d'abandonner en se retirant ^ soit dans les schistes qui recouvrent la cou^ che et tombent après que celle-ci a été enlevée , décomposition qui a lieu sous la double influence d'une circulation d'air peu active et de l'humidité. On a cru que la présence de la houille menue , qui est quelquefois volontairement abandonnée dans les travaux , à cause de sa faible valeur insuffisante même, dans quelques localités , pour payer les frais d'extraction , contribuait à leur développement , et Tautorité administrative a prescrit dans plusieurs cas , notanmient dans le département de la Loire , l'enlèvement de cette houille comme mesure de précaution contre les incendies. Il est convenable en e0^et délaisser le moins de houille possible dans les travaux épuisés; mais son enlèvement, fût-il complet, ne suffirait pas pour prévenir les incendies. Je les ai toujours vus se déclarer à la suite des éboule* ments des schistes qui recouvrent les couches puissantes exploitées dans les départements de la Loire, de Saône-et-Loire , de l'Allier, de l'Aveyron , etc.
IjC remblai des excavations est le seul moyen assuré de préve^ nir les incendies. ~ Certaines houilles paraissent particulièrement sujettes à ce genre d'accidents ; telles sont celles du bassin d'Aubin. Le seul moyen sûr de les prévenir consisterait à remblayer complètement avec des terres rapportées du dehors les chantiers épuisés , avant qu'il s'y soit fait des éboulements ; cela cons*
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titue même un des plus cprands avantages qu^offïre Texploftation par remblais des couches de bouille , méthode qui est du reste trop rarement adoptée , parce qu^on a de la peine à se déterminer à faire immédiatement une dépense asset grande, dans le but de prévenir un danger éloigné , auquel on espère d^ailleurs pouvoir remédier par des procédés moins dispendieux.
précautions à prendre dans l'exploitation par chantiers et dépilages. —• Lorsqu^on ne remblaie pas complètement les excavations 9 on a soin , ainsi que nous Tavons expliqué en décrivant la méthode d'exploitation par piliers , de séparer par des portes ou des murs les travaux épuisés des galeries actuellement en exploitation. Malheureusement il est fort difficile d*établir des clôtures hertaiiétiqnes et imperméables à Tair , dans des galeries dont les parois sont toujours plus ou moins ébranlées et fissurées par la surcharge qu*elles éprouvent de la part du terrain supérieur , à la suite des excayations pratiquées et des éboulements de terrain survenus dans le voisinage. Or les moindres fissures suffisent pour laisser pénétrer une quantité d*air capable d'alimenter une combustion lente qui est bientôt suivie d'un incendie déclaré. La combustion donne lieu à des émanations gazeuses d'une odeur particulière , extrêmement ftcre et désagréable , qui se répandent dans les travaux souterrains voisins du point où Tincendie se développe , et sont un avertissement pour les mineurs. Dès qu'elles sont remarquées , il fout visiter minutieusement tous les barrages établis pour isoler les vieux travaux des travaux en activité , et boucher avec soin les fissures que Ton peut découvrir. On parvient ainsi quelquefois à étouffer le feu.
Lorsque le foyer de l'incendie communique avec le jour par des fissures du terrain , les émanations gazeuses tendent naturellement à sortir par ces ouvertures. Il serait inutile d'essayer de les boucher. En agissant ainsi , on n^arriverait en général qu'à refouler dans les travaux une partie des gaz irrespirables auxquels on aurait fermé l'issue naturelle ; on comprend en effiet l'impossibilité de clore les fissures existantes dans un sol ébranlé par des éboulements, assez hermétiquement pour prévenir tout accès de l'air. Il vaut donc mieux, en général , laisser ouvertes ces sortes de cheminées , et s'attacher uniquement à entretenir les barrages établis souterrainement , afin d'empêcher l'air de les traverser et d'arriver sur le foyer de l'incendie.
Établissement de barrages pour limiter et étouffifr les incendies, — Quand un incendie se déclare à l'improviste f ou se propage
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r«piAemenl tois une partie des trafvanz qae Ton croyait â Tabri de se» atteintes , il faut se hâter d*enfèroier le foyer dans une ceinture de barrages en maçonnerie ou en terre argileuse, dont rétablissement est rendu difficile , pénible «t souvent même dangereux, par 4esigaz iirespirablesfai refluent sur lesiraTaiiletirs. Une cheminée qui conduirait ces gai ao Jour serait alors tort utile et donnerait le rooyien ^e continuer les trafavi. Dans ces cas d*incendies Vi<^nls , on est ordinairement forcé d*enfermer dans les barrages plusieurs massifs d« bouille qui pourrment être exploités avec bénéfice. Après quelqties mois Tinsuffisance d*air a ralenti les progrès de Tincendie, en a mène resserré le foyer dmis des limites plus étroites, et Ton peut tenter de reporter les barrages plus en avant, afin de Isnsser en dehors les piliers exploitables. Ce défilaceraenl des barrages doit être fait avec les pins grandes précautions, et ne doit être commencé que l<Mr8(|n*on est certain du raleniissemoit de IHncendie primitif. Si le foyer principal était à une petite profondeur au dessous du sol , et si les piliers qui ont été enclavés dans la première ligne de barrages étaient solides et sans fissures., il pourrait être avantageux de commencer l'opération en fonçant un petit puits vertical , ou plutôt un trou do sonde de 0n,30 à 0b,50 de diamètre, directement au dessus de ce foyer. Cette ouverture servirait de cheminée pour les émanations gaxeuses : elle pourrait être d^ailleurs fermée à volonté, ou ouverte en tout ou en partie suivant les besoins. On reporterait alors rapidement les barrages en avant , sans être incommodé par les gaz chauds et irrespirables qui s'écouleraient au dehors. L'inconvénient de ce moyen consisterait dans l'appel très-énergique de l'air sur le foyer même de l'incendie qui serait ainsi activé ; mais cet appel pourrait être modéré , en rétrécissant le puits foré an moyen d'une trappe eu registre analogue k celui des cheminées ordinaires, de manière à empêcher les gas de refluer sur les onvriers de l'intérieur, tout en n'excitant qu'un courant d'air insuffisant pour accroître le mal. On a eu recours, dans quelques mines de la Silésie, au moyen que nous venons d'indiquer.
Inondation des mines incendiées. — Dans les houillères, mal exploitées où la masse entière a été divisée par des galeries trop laiges en piliers qui ont été écrasés et fissurés par la surcharge du terrain supérieur , où ce terrain est lui-même fissuré par des éboulem«Bts, il devient presque impossible d'arrêter les progrès d'Un incendie autrement qu^en inondant les travaux. G*est un remède auquel on a recours^ la dernière extrémité. Si le foyer de l'incendie est au desflpus du niveau des galeries d'écoulement, on abandonne
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la mine qu*on laisse se remplir nalurellement de Teau des sources que Ton était obligée d^épuîser pendant rexploitatlon. On hâte, quand on le peut, Tinon dation en jetant dans la «ine les eaux superficielles. Quand les travaux incendiés sont à un niveau supérieur aux orifices des galeries d*écouIement, il fout établir dans celles-ci des iwrements .qui retiennent les eaux. Enfin il y a beaucoup de cas où il faut se résigner à laisser la houille se consumer , parce qu'il est impossible delà couvrir d^eau. C'est ainsi que beaucoup de houillères continuent à brûler depuis bien des années, en Ecosse, dans les environs deSaInt-Ëtienne (Loire), de Decaxeville et de Gransac (Aveyron). Quand on s'est décidé à inonder une mine, pour étouffer un incendie. Il faut laisser séjourner les eaux assez longtemps pour que les roches soient bien refroidies. Dès qu'elles ont été épuisées , il faut se porter rapidement au point où l'incendie a eu lieu , et prendre les mesures nécessaires pour que l'incendie ne recommence pas au iMUt de quelque temps. Ici rétablissement des barrages serait presque toujours inutile , à cause des fissures existantes dans les piliers et la masse du terrain. Le meilleur moyen consiste au contraire à traverser le fOyer de l'ancien incendie, par une ou plusieurs galeries dans lesquelles on ftiit circuler un courant d'air très-actif qui r;rfratchit la roobe et ne permet pas à la température de s'élever, sous Tinflueiice des actions chimiques qui se développent au milieu des matières éboulées. C'est aussi à ce moyen qu'on doit avoir recours, lorsqu'on s'aperçoit que la température s'élève , dans certaines parties d'une houillère qui se trouve dans les circonstances indiquées précédemment. On traverse les quartiers échauffés par des galeries d*aérage, on extrait une partie des matériaux inflammables, et l'on peut ainsi prévenir un incendie qui se serait infailliblement déclaré.
Récapitulation des mesures à prendre pour prétenir ou pour combattre les incendies. --En résumé, les chances d*incendle doivent toujours être prévues dans l'exploitation des couches de bouille puissantes, et il est indispensable de tenir compte de cette cireonstauce dans le choix de la méthode d'exploitation que l'on adopte.
L'exploitation à ciel ouvert pour les gUes très-puissants qui affleurent au jour, ou l'exploitation souterraine avec remblai complet des excavations épuisées, sont les seuls moyens absolument sûrs de prévenir les incendies.
Si on exploite par piliers, en laissant les excavations se combler, après le dépilage, par des éboulements naturels, il faudra !<> donner aux piliers et aux premières galeries ou tailles des dimensions telle» que les piliers ne puissent pas être fissurés par la surchaitj^e dés ter*
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rains supéritulrs , avant le commencement du dépilage ; 2o éviter de diviser d^avance une grande étendue de la couclie en piliers , et s^arranger de manière que le dépilage commence dans une partie limitée de la mine, presque aussitôt après que les premières galeries y sont terminées; S» laisser subsister entre les quartiers où le dépilage est €11 activité et le reste des travaux, de forts massifs de houille repercés «éuieraenides ouvertures indispensables pour Taé rage et le transport souterrain des minerais , ce qui conduit à TexploitaUon par compartiments usitée en Angleterre ; 4** commencer le dépilage dans les parties voisines des affleurements de la couche , quand celle-ci affleure au jour , et dans la partie la plus écartée des puits d'extraction , lorsque Texploitation a lieu à une grande profondeur ; 5» se hâter, après que le dépilage de chaque quartier est terminé , de Tisoler du reste des travaux par des barrages en maçonnerie ou en terre construits avec le plus grand soin; 6« veiller avec un soin minutieux â Tentretien des barrages.
Quant aux moyens de combattre des incendies existants , ils consistent dans rétablissement de barrages qui empêchent Tair d'arriver sur le foyer de Tincendie , et quand ces moyens ne réussissent pas, dans Tinondation des travaux. Enfin on doit , dans les raines qui ont été mal exploitées et sont criblées de travaux tellement irrt'guliers ^uHl soit impossible d'isoler certaines parties des autres par des barrages , aérer fortement par des galeries ou même par des puits , les parties de la mine où une température élevée accuse des actions •chimiques , qui deviendraient infailliblement la cause d^un incendie prochain.
JnceudieÊ àpontanés des dépôts de houille. Moyens de les prévenir, — Les grands dépôts de houille menue que Ton forme sur les places de déchargement des mines , ou sur les berges des rivières et dés canaux , en attendant le moment des ventes , sont sujets à s'échauffer et finissent par s'enflammer spontanément, tes houilles ne sont pas d*aiUèurs toutes également inflammables , et ce ne sont pas toujours celles où l'on aperçoit le plus de pyrites, qui le sont davantage.
Pour prévenir lès incendies dès dépôts de houille menue , il suffit de maihténir ouverts , à la base du tas , plusieurs canaux horizontaux que Ton met en communication avec des conduits verticaux ou cheminées, qui s'élèvent jus(|u'à la partie supérieure. La circulation ^*atr qui s'établit par ces canaux, à travers la masse, empêche la température de s'élever assez pour qu'il y ait combustion vive de la houille. La difficulté consiste à maintenir ouverts les conduits horizontaux
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et verticaux ménagés dans les tas. On se borne quelquefois à construire ces canaux avec de gros morceaux de houille appuyés ou posés les uns sur les autres ; mais alors ils sont bientôt encombrés et écrasés sous le poids de la houille menue qu'ils ont à supporter; le même inconvénient existe pour des conduits en planches percées de trous.
Dans les mines du district de Waldenburg en Silésie, où imagina, en 1823 , de couvrir le sol destiné à recevoir le dépôt, d'un lit de fascines de 50 centimètres environ d'épaisseur, sur lesquelles on versa la houille ^ en élevant au fur et à mesure des colonnes verticales de fascines appuyées sur le lit horizontal inférieur, et distantes de S mètres environ Tune de l'autre. On a formé ainsi des tas de houille menue de 4 mètres et plus de hauteur, sans que le feu s'y soit jamais mis, tandis qu'auparavant les mêmes houilles entassées sans précaution s'échauffaient et prenaient feu en peu de temps. On a remarqué qu'au bout de peu de temps les tas ainsi disposés commençaient à s'échauffer; des gaz chargés de vapeur s'échappaient entre les branches, au sommet des colonnes verticales de fascines, pendant trois on quatre mois , après quoi la houille se refroidissait et n'était plus susceptible de prendre feu.
Ce moyen parait avoir bien réussi en Silésie; je ne crois pas qu'il ait été essayé en France.
Éclairage des Mines,
Mode d'éclairage, — Les ouvriers s'éclairent ordinairement, dans les mines , avec des chandelles ou des lampes qu'ils transportent ai^ec eux. Les places d'accrochage , de chargement et de déchargement , et les galeries de roulage qui offrent une suite d'alignements droits , peuvent seules être éclairées avec des feux fixes.
Dans l'exploitation de la plupart des mines métalliques , et des couches de houille peu puissantes ^ comme celles du département du Nord, quand il n'y a pas de dégagement de gaz inflammable, les mineurs s'éclairent avec des chandelles dites à la baguette , de 32 au kilogramme. Elles sont placées dans un manche en fer j)ercé d'un trou dans son milieu et pointu à une de ses extrémités , pour qu'on puisse le ficher dans des étais debois ou dans les fissures de la roche.
Lorsqu'il descend aux échelles, le mineur passe la partie pointue du manche dans une sorte de fourreau ou d'anneau en cuir , disposé exprès sur le devant de son chapeau. Dans les mines d'Anzin, un mineur reçoit par poste de huit heures quatre chandelles pesant 135 grammes.
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Dans Texploitation des couclies de bouille puissantes , les petites chandelles de 32 au kilogramme ne donneraient pas assez de lumière, et l'on emploie généralement de grosses lampes en fer dont le réservoir contient de 150 à 200 grammes d'huile. Ce réservoir, dont la forme est celle d*an ellipsoïde très-aplati , est supendu par Tintermédiaire d'une fourchette ou étrier ^ et d'un boulon tournant, à une tige en for pointue et munie d'un crochet recourbé près de son extrémité. Le crochet sert à tenir la lampe suspendue entre l'index et le pouce, quand l'ouvrier descend ou monte aux échelles; on fixe la lampe^ en enfonçant l'extrémité pointue de la tige dans des étais de bois ou des fontes de la roche.
L'usage des lampes est préférable à celui des chandelles, dans les galeries où il existe un courant d'air un peu vif.
Les frais d'éclaira|;e avec des lampes , par journée de huit heures » sont de 15 à S5 c, suivant le prix de l'huile et suivant que la mèche en colon est plus ou moins grosse. Dans les houillères de la Loire, on évalue à 25 c. par poste la dépense d'éclairage.
Éclairage des mina à grisou.^ On se servait autrefois , pour l'éclairage des galeries de mines où il se dégageait du gaz inflammable, de phosphore de Canton (1), ou d'une meule d'acier qui frottait contre un silex. La lumière ainsi obfenue était très-insuffisante ; aussi ne faisait-on usage de ces moyens d'éclairage que sur les points où l'air était très-exposé à devenir explosif par un fort mélange d'hydrogène carboné , et l'on conservait les feux ordinaires dans les autres galeries des mines à grisou. 11 paraitd'ailleursque les étincelles du rouet k silex ont quelquefois mis le feu à une atmosphère inflammable.
Lampe de sûreté de Davx»— On doit à Davy la découverte de la lampe de sûreté qui n'est autre chose qu'une lampe ordinaire dont la mèche est entourée d'un cylindre de gaze métallique vissé sur le réservoir; l'Hluslre chimiste s'assura que la flamme produite par la combustion du gaz de l'éclairage obtenu de la distillation de la houille, mêlé en quelque proportion que ce soit à l'air atmosphérique ordinaire, est interceptée par une toile métallique composée de fils de for de 1/40e à l;50e de pouce de diamètre (5 à 6 dixièmes de milli-
(1) Le phosphore de Canton est un mélange de chaux provenant de la calcination d'écaillés d'hulti-es et de farine. Exposé à la lumière et transporté ensuite dans l'obscurité , ce mélaoge est phosphorescent; il ne conserve toutefois la propriété phosphorescente que pendant un temps assez court.
mètre) et conlehant environ 676 à 900 ouvertures au pouce carré anglais (100 à 140 au centimètre carré) , et que le gaz qui se dégage dans les houillères est toujours moins inflammable que celui qui èert à rèclairage.
Ainsi , quand on a vissé sur le réservoir d'une lampe ordinaire un cylindre formé d'une semblable toile métallique , le mélange d*air et de gaz inflammable peut prendre feu dans l'intérieur de l'enveloppe, sans se communiquer au dehors. Davy constata toutefois qu'un courant d'air un peu vif, ou un jet de gaz inflammable animé d'une vitesse modérée et dirigé sur la flamme suffisait pour que celle-ci passât à travers le treillis métallique et se propageât dans l'atmosphère environnante. La lampe de Davy fut acceptée comme un bienfait par les mineurs , et son emploi se répandit rapidement dans les mines du Northumberland, grâce aux recommandations pressantes de M. Buddie et d'autres inspecteurs de mines de ce pays. On donna d'abord au cylindre de toile métallique, 54 millimètres environ de diamètre et 20 à 2â centimètres de hauteur. Le cylindre était fermé à la partie supérieure, soit par une feuille de cuivre amboutie et percée de petits trous d'un millimètre de diamètre environ, autour de laquelle le cylindre de gaze était attaché par un fil de fer logé dans Une gorge rentrante ménagée à cet eff^t , soit par un double couvercle en toile métallique semblable à celle de la paroi cylindrique. la lampe de Davy est représentée fig, 4 , PL XX VII,
L'usage de ces lampes n'a donné lieu à aucun accident , toutes les fois qu'elles ont été employées avec les précautions que Davy luimême avait Indiquées, ou qu'une agitation assez forte de l'air causé par la chute delà lampe ou autre cause accidentelle n'a pas déterminé le passage de la flamme à travers le treillis. Elles donnent d'ailleurs assez de lumière dans les galeries basses pratiquées dans les couches de houille dont la puissance n'excède pas 1 à â mètres. Mais cette lumière est insuffisante, dans les couches de houille puissantes où le mineur risque d'être victime d'éboulemenls subits, qu'il aurait prévus s'il eut pu apercevoir les fissures de la roche; aussi lorsque l'admi' nistration prescrivit lYmploi exclusif des lampes de sûreté dans les houillères de Rive-de-Gier sujettes au grisou, les mineurs se plaignirent du défaut de clarté. On chercha à remédier à cet Inconvénient en augmentant les dimensions du réservoir et du cylindre de toile métallique des lampes employées en Angleterre et dans les mines d*Anzin. On porta le diamètre du cylindre jusqu'à 65 millimètres > conservant un treillis de 140 ouvertures au centimètre carré, et une hauteur de 20 centimètres à l'enveloppe. Ces lampes furent trouvées
aus8i sûres que celles d^un plus petit diamètre ; elles éclairent b«au* coup mieux, mais laissent eqcp're beaucqup à désirer sous ce rap* port.
Malgré rintroducUon des lampes de Davy dans les houillères à $r^ sou de l'Angleterre et du continent , il y a toujours eu des accidents causés par des explosions de gaz inflammable : il est même cerlaiil que le nombre des accidents de ce genre , survenus dans les mines diy nord de TAngleterre , a été plus grand dans les années qui ont sui^ Tintroduction de la lampe de Davy dans les mines de l^ouille, que dans les années précédentes. La cause en est sans doute aii plus grand dé* Teloppement des travaux des mines, et surtout à (;e que Ton osa, armé de la lampe de Davy , reprendre des exploitations qui étaient réputées auparavant inabordables, et exécuter des travaux de dépiîage qui eussent été trop dangereux, avec l'ancien n^ode d'éclairage. Enfin, il faut le dire, la confiance qu« Von a OQfse dans la lampe de sûreté a peut-être entraîné une surveillance moins active de Taérage, et détourner les mineurs habiles d^ faire des tentatives et des re* cherches, dans le but de le cendre moins imparfait. Davy avait constaté et publié que la gaze métallique de sa lampe était traversée par la flamme , lorsqu'elle était poussée contre le treillis par un courant d^air. Il avait donc engagé à mettre la flamqie à l'abri des courants* au moyen d'un écran. Ces circonstances, qui diminuaient beaucoup» le degré de sécurité de l'appareil, ont été trop peu remarquées, e^ lorsque des accidents sont survenus , on a été beaucoup trop disposé à en rejeter la cause sur l'imprudence des ouvriers, une mauvaise confection , ou une négligence dans l'entretien des lampes, au lieu de l'attribuer à l'insuffisance de l'aérage , cause première du mal.
expériences de M. Bischoff sur les lampes à treillis métalliques, — Dans ces dernières années, M. BischofiF, professeur à l'uni* versité de Bonn, dont nous avons déjà cité les recherches sur la corn* position du gaz inflammable des houillères, a fait des expériences directes sur les lampes de sûreté de divers diamètres, dans des mélanges d'air et de gaz inflammable qui se dégageait dans quelques houillères du bassin de SaarbrUcken, et dans celle de la principauté, de Schaumbourg. Les expériences ont été faites dans la mine de Gcihard (près SaarbrUcken) , dans une cavité creusée à cet effet dàna la I pche du toit d'une galerie où se dégageait le gaz inflammable. Cette excavation haute de 4«n,f30 , longue de 1",50 et large de 1 m^lre, environ, avait une capacité de 6,45'"<^"^ .
On fit six espèces de tissus en fil de laiton , et de chaque espèce on forn^ ein<ï cylindres de diamètres différents, de manière qu'on eut
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30 cylindres dont les diamètres et le nombre des orifices au centimètre carré sont indiqués dans le tableau suivant :
NOMBRE
DIAHiTBES EXPRIUS EN MULIMiTEVS. |
des orifices an
centimètre
carré.
Ho 1
Ho 3
Nos
No 4
No 5
1. La lampe no 1 fut tirée dans Tespace rempli de grisou. Le tissu fut tout de suite chaufifé au rouge. La lampe s*éteigoit dès qu'elle fut tirée plus haut. Elle fut suspendue dans l'espace rempli de gaz pendant dix minutes.
Il en fut de même de la lampe n" â
3. La lampe no 3 fut chaufiFée au rouge, dès qu'on lui donna un mouvement de rotation assez rapide. Après qu'elle eut été suspendue dans cet état, pendant dix minutes, la ficelle à laquelle elle était attachée brûla, la lampe tomba, mais sans donner lieu à une ex* plosîon.
4. La lampe no 4 fut chauffée tout de suite au rouge , quand on la fit tourner rapidement. Après cinq minutes , elle s'éteignit avec une espèce de bourdonnement. Le réservoir d'huile et le cylindre étaient si chauds , qu'on pouvait à peine les toucher.
5. La lampe no 5 fut à l'instant chauffée au rouge, en lui donnant nn mouvement de rotation rapide. On la laissa dans cet état pendant huit minutes; après ce temps, il y eut une explosion. En examinant le tissu de plus près, on trouva qu'il avait été brûlé , parce qu*il était resté trop longtemps à l'état d'incandescence.
Les 5 lampes ayant 46 ouvertures au centimètre carré furent soumises à des essais semblables : on les tint pendant un intervalle de
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temps de 5 1/2 à 81/^ minutes, suspendues dans ce mélan(];e explosif, en les agitant de temps en temps. Quand on retira les lampes, Thuile bouillait dans le réservoir. Il n'y eut explosion dans aucun cas.
Les lampes n°* t1, 12, 13 et 14 , ayant des enveloppes de 28 ouvertures au centimètre carré , furent soumises aux mêmes épreuves.
La lampe no 11 fut aussitôt chauffée au rouge. Au bout de six minutes, on lui imprima un mouvement très-rapide pendant une minute. Il n*y eut pas d'explosion.
La lampe no 12 devint tout de suite rouge ; elle s'éteignit au bout de deux minutes.
La lampe no 13 devint aussi rouge à l'instant ; elle resta suspendue pendant 7 minutes et 1/2.
La flamme y devenue très-intense , jetait des étincelles. Elle s'élei^ gnit sans explosion quand on imprima à la lampe un mouvement rapide.
La lampe m 14, garnie d'une gaze de 28 ouvertures au centimètre carré et de 60 millimètres de diamètre, communiqua tout de suite l'incendie au dehors. Les autres lampes ne furent pas expérimentées.
(Ces essais ont été faits non par M. Bischoff lui-même, mais par M. Muller , maHre mineur en chef à Louisenlhal.)
On essaya aussi les lampes dans du gaz de la mine de Wellesweiler; nais les essais ne furent ni aussi nombreux ni aussi décisifs. M. Biscboff croit avoir reconnu que le gaz de Wellesweiler donne lieu à des mélanges plus fortement explosifs que celui delà mine Gerhard. Mais les essais n'ont pas été faits avec assez de soin pour qu'if sdit permis de regarder le résultat comme certain.
Enfin, M. Brschoff a essayé les lampes de sûreté dansie gaz inflammable sortant d'un puits artésien de la principauté de Schaumbourg, lequel contient, d'après son analyse, 16 p. 0/0 de gaz oléfîant. il plaçait tout simplement la lampe à essayer, allumée , dans l'orifice du tuyau de pompe. Il a trouvé que les lampes qui étaient parfaitement sûres dans les gaz des mines de Gerhard et de Wellesvireiler ne l'étaient plus ici , et communiquaient l'incendie au dehors. Il essaya alors les lampes dont on se servait dans le territoire de Schaumbourg , et dont les enveloppes avaient 93 ouvertures au centimètre carré. Dans aucune circongtance, il ne fut possible de faire communiquer à ees^lindres Vincendieau dehors. Ainsi donc, le gaz de la dernière localité était bien plus dangereux que les premiers, ce qui est dû à la présence du gaz hydrogène bicarboné.
il résulterait des essais de JH. Bischoff que le nombre des ouvertures
du treillis pourrait être fixé à 100 , dans les mines de houille , aTec sécurité. Je conseillerai cependant de s*en tenir aux treillis de 120 à 140 ouvertures au centimètre carré, dont on fait généralement usage en Angleterre, en France et en Belgique. Il est évident en e£Fet qu*il est possible de rencontrer dans les mines des mélanges plus inflammables que ceux sur' lesquels on a expérimenté dans la mine de Gerhard , et dont la composition chimique n'a pas été déterminée. Tout ce que Ton peut conclure des expériences de M. Bischoff , c*est que Taugmentation du diamètre du cylindre en gaze métallique au delà de certaines limites rend la lampe beaucoup moins sûre.
Nouvelles lampes de sûreté. Lampe d*Vpton et Roberts* — Les observations nombreuses desquelles il résulte que la flamme , quand elle est poussée par un courant d'air^ passe à travers un treillis de 100 à 140 ouvertures au centimètre carré, et Tinsufllsance de la lumière des lampes de Davy dans beaucoup de cas, ont conduit plusieurs personnes à modifier ces lampes, pour les rendre plus sûres ou pour augmenter leur pouvoir éclairant. Parmi les ]am|ies assez nombreuses qui furent soumises au comité d'enquête de la chambre des communes, on distingua celle qui fut présentée par J. Roberts, ancien ouvrier mineur; elle difiPère de la lampe de Davy : 1<» en ce que le cylindre en gaze métallique est entouré , depuis sa base jusqu'à la moitié ou aux deux tiers de la hauteur, d'un cylindre épais en cristal, maintenu en place par un cylindre en cuivre qui environne la partie supérieure de la toile métallique , et se visse sur une couronne sup« portée par les quatre ou cinq tiges en fil de fer qui forment la cage extérieure de la lampe. Le cylindre en cristal est pressé par le cylindre en cuivre , entre deux rondelles annulaires de drap , dont Tune est adaptée au bas de ce dernier cylindre , et l'autre repose sur le réservoir de la lampe; 2« l'accès latéral de l'air étant ainsi prévenu, Tair nécessaire pour alimenter la conibustion de la mèche , arrive dans le corps delà lampe par une rangée circulaire de trous percés tout autour de la partie supérieure du réservoir, à la hauteur delà base du portemèche. Il traverse deux rondelles annulaires de gaze métallique trèsserrée , contenues dans des montures légères en cuivre, et posées horizontalement au dessus de la rangée de trous; 3o après avoir trsH versé cette double toile, l'air ne se répand pas encore librement dans le corps de la lampe ; mais il est dirigé tout près de la mèche , dont il doit alimenter la combustion , par une pièce que l'auteur appelle le cône ; sa forme est à peu près celle d'un pavillon de cor , dont la grande base reposerait sur le réservoir d'huile , et qui serait coupé à la hauteur du porte*mèche , où existe une ouverture circulaire au
centre de laquelle se trouve la mèche, et dont le diamètre e$t un pe^r plus grand que celui d'une pièce de cinquante centimes. Il résuKede cette disposition que la totalité de Tair entrant daos Xsl lampe rase \^ mèche de très-près , et Texpérience prouve que Tair contenu d^s le^ parties latérales de la lampe, près de la toile métallique, et entrf cette toile et le cylindre en cristal est impropre à reutretien (fe lacoa^bustion.
Les expériences faites sur la lampe de Roberts , devant la co^mi^is^ sion d'euquéte de la chambre des communes, celles que j'ai faites moi-même sur des lampes de ce genre, que Tadministration des mines a fait venir de Londres , prouvent qu'elle est complètement sûre dans toutes les circonstances, et au milieu des mélanges les plus explosiÊs^ qui se rencontrent dans les mines de bouille.
Ainsi la vitesse du courant , l'agitation de la lampe au milieu de l'air explosif, ne déterminent jamais le passage de la flamme ai^ dehors. Devant la commission de la chambre des communes , oi^ a dirigé sur cette lampe un jet de gaz inflammable , composé de trois ou quatre parties en volume d'hydrogène pur , et d'une partie de gaz de l'éclairage. La lampe de Roberts a parfaitement résisté à celte épreuve. Les lampes de Davy, de Stevenson, et toutes les autres soumises au même essai, ont laissé passer la flamme. Dans les expériences que j'ai faites moi-même , j'ai employé du gaz hydrogènie pur, et je n'ai réussi qu'une seule fois, contre beaucoup de tentatives inutiles , à faire passer la flamme à travers les trous destinés à l'introduction de l'air.
J'ignore si l'usage de la lampe de Roberts , malgré sa supériorité incontestable , sous le rapport de la sûreté contre l'inflammation du gaz , s'est répandu dans les mines d'Angleterre. On peut craindre que le cylindre extérieur en cristal ne vienne à casser, ce qui réduit l'appareil à une lampe de Davy ordinaire. Ce danger me parait peu important , parce que le cristal est si bien protégé que la fracture serait un accident bien rare. Une objection beaucoup plus forte , contre l'emploi de cette lampe dans les mines , consiste en ce qu'elle donne encore moins de lumière que la lampe de Davy.
Lampe de M. E. du Mesnil, — M. E. du Mesnil a présenté , en 1838 , à l'Académie des Sciences et à M. le directeur général des ponts et chaussées et des mines , une lampe établie sur un principe analogue à celui de Roberts. Toutefois l'exécution est fort différente.
Dans la lampe de M. du Mesnil {PL XXFÎIIy fig. 5), le réservoir d'huile est établi latéralement , et l'huile arrive à la mèche par un conduit placé au dessous de la plate-forme circulaire P. La mèche est
plate , en coton tressé. L'air nécessaire à la combustion est amené sur les deux faces par deux conduits inclinés C,C', coiffés d'une gaze métallique en fil de fer ou de laiton , que l'on peut changer trèsfacilement quand elle est usée. Le cylindre en toile métallique de la lampe de Davy est supprimé , et remplacé par un cylindre en cristal recuit, très-épais, M; la plate-forme supérieure F' repose sur ce cylindre, qu'elle déborde de deux centimètres environ. Le cristal , serré entre les deux plates-formes P et P', est protégé par des tiges en fil de fer assez écartées pour ne pas intercepter une portion notable de la lumière. Au dessus de la plate-forme supérieure P^ s*élève une cheminée d'un diamètre moindre que celui du cylindre en cristal, et dont la hauteur est assez grande. Elle est à double paroi ; la paroi interne descend un peu dans le corps de la lampe , où elle s'évase en forme d'entonnoir renversé. La cheminée se termine par un orifice rétréci , qui n'est garni d'aucune toile métallique. La hauteur totale de la lampe , y compris la cheminée , est de o™,40 à 0n»,44.
La lampe de M. du Mesnil offre le même degré de sûreté que celle de Roberts , tant qu'elle est intacte. Ainsi des expériences faites à Paris et à Saint-Etienne constatent qu'elle ne laisse pas passer la flamme qui remplit le cylindre en cristal , quand elle est plongée dans un mélange explosif ^ beaucoup plus inflammable que ceux qui se rencontrent dans les mines. On a aussi essayéà Saint-Etienne, de jeter des gouttes d'eau froide sur le cristal ., lorsque le gaz brûlait fortement dans l'intérieur ; le cristal a résisté , ou bien il s'est étoile sans que les fragments se séparassent les uns des autres. Enfin , cette lampe éclaire mieux qu'aucune autre, ce qui est un point de la plus haute importance.
Essais faits à Liège par une commission d* ingénieurs, — Une commission instituée à Liège par le gouvernement de Belgique a soumis les diverses lampes de sûreté à des essais, dont les résultats ont été imprimés à la suite du Recueil des mémoires sur Vaérage des mines y couronnés par l'Académie de Bruxelles.
Elle a reconnu que la rupture de trois ou quatre mailles contiguës , ou des trous arrondis de trois à cinq millimètres de diamètre pratiqués dans le treillis , à six ou huit centimètres au dessus de la mèche , ou dans la calotte de cuivre dont la toile est surmontée, n'ont pas suffi pour que la combustion se propageât de l'intérieur à l'extérieur de la lampe. Tout ce que les commissaires ont pu remarquer, c'est que la présence de ces défauts amenait une perturbation dans l'allure ordinaire de la lampe. La flamme était moins fixe, et semblait tournoyer dans rinlérieur de la toile métal-
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lique. On vit à deux reprises un pointe de flamme sortir par Tun de^ trous jusqu^à J/9 centimètre de distance du réseau métallique, et s^éteindre aussitôt , « probablement dit la commission , parée qu^eile »était étouffée par une forte proportion diacide carbonique résuftant »de la combustion et lancé au dehors par le trou qui avait litre pas- »sage à ces jets de flamme. »
Tandis qu'une ouverture de 5 millimètres de diamètre pratiquée vers le haut du cylindre de gaz métallique , ne détruisait pas , dans des circonstances ordinaires, les propriétés préservatrices de la lampe de Davy, il suffisait d'un défaut de moins de deux millimètres d'ouverture , pratiqué à peu près à la hauteur de la mèche , pour que l'explosion eût lieu. Cette explosion était favorisée , lorsque le courant de gar ou de mélange détonant était dirigé sur la mèche. Les expériences ont été faites dans des mélanges en proportions variées de gar oléfiant provenant de la distillation de la houille et d'air atmosphérique, sur des lampes dont la toile présentait 144 mailles par centimètre carré 9 savoir : épaisseur des fils 28/1 00«« de millimètre; largeur des trous 56/1 00«« de millimètre, ce qui fait 5/9 de plein et 4/9 de vide. (P. 450 du Recueil des mémoires sur Vaératfe.)
La lampe de Davy, essayée dans un mélange d'air et d'hydrogène pur, a laissé passer la flamme , même lorsque le treillis avait 915 mailles au centimètre carré , au lieu de 144.
La lampe d'Dpton et Roberts a résisté dans ce dernier mélange.
La même lampe , dépouillée de son cylindre en cristal , et placée daaa un mélange détonant d'air et de gaz oléfiant, a déterminé des explosions deux fois de suite. Cela tient à ce que la toile métallique dont elle était munie n'avait que 100 mailles au centimètre carré au lieu de 144. Les fils étaient d'ailleurs assez minces pour qu'il y eût Yi de vide et ^^ de plein seulement.
- La lampe Dumesnil résiste dans un mélange d'air et d'hydrogène pur, comme dans un mélange d'air et de gaz oléfiant , lorsque les toiles métalliques qui recouvrent les tuyaux adducteurs de l'air ont environ 400 mailles au centimètre carré ; la même lampe résiste encore , dans le mélange d'air et de gaz oléfiant , quand ces toiles de 400 mailles an centimètre carré sont remplacées par des toiles en fil de fer de 144 , et même des toiles en fil de cuivre de 126 mailles au centimètre carré. Dans le mélange d'air et d'hydrogène pur, il y a eu explosion lorsque les toiles métalliques de 400 ont été remplacées par des toiles en cuivre de 215 mailles seulement au centimètre carré. La commission n'a pas pu s'assurer si , dans ce dernier cas , l'explosion avait eu lieu par retour de la flamme contre le courant d'air entrant
WM Cfli^ITfifi Vlli.
£êsais faits en France sur les lampes de MM. Dumesnil et MueseUr, — On a essayé' en France ydans les mines d'Anzin de &ive-de-^ier et de la Grand-Combe les lampes de MM. Dumesnil et Mueseler. On a trouvé que la première était d*un transport trèsdifficile et s'éteignait pour peu qu'elle fût agitée. La seconde présente le même inconvénient, quoiqu'â un moindre degré ; mais elle a le désaTantage de ne projeter la lumière que dans une 2one d'une très* petite hauteur, à cause delà nécessité ou Ton est de tenir Torifice inférieur de la cheminée en tôle très-rapproché de la mèche, afin d'isoler le courant ascendant des gaz brûlés du courant d'air qui descend le long des parois du cylindre en cristal , pour venir alimenter la combustion. Cet inconvénient est surtout très-grave dans les galeriesd'une grande hauteur et peut donner lieu à de graves dangers.
Essai de construction d'une lampe qui réunit tes avantages particuliers aux divers systèmes, — J'ai essayé de réunir les avantages particuliers aux trois lampes de Roberts , du baron Dumesnil et de M. Mueseler dans un appareil qui n'aurait pas les inconvénients de chacun de ces systèmes. La fig. A PI. XX FUI ^ représente la lampe ainsi modifiée , qui me paraît , d'après les essais que j'en ai faits , devoir être d'un bon usage. R est le réservoir d'huile disposé comme dans la lampe ordinaire de Davy et de J. Roberts. U est surmonté d'un rebord cylindrique percé , dans la partie contiguë au couvercle du réservoir , d'une série circulaire de trous par lesquels arrive l'air nécessaire à. la combustion. Cet air traverse deux rondelles superposées de toile métallique de 150 à 2OO ouvertures au centimètre carré, posées par leur contour sur une saillie ménagée dans le rebord , au dessus de la rangée de trous. Ces rondelles ,dpnt une est représentée, fig. 4 (B] , sont maintenues , ainsi que le porte-mèche , par une virole vissée dans une petite tubulure filetée qui entoure le trou du portemèche. Un disque ce ambouti en forme de pavillon de cor , percé d'une ouverture circulaire concentrique à la mèche est posé par dessus les rondelles, et amène la totalité de l'air qui a traversé les toiles métalliques au centre de la lampe et au contact de la flamme. Cedisque est maintenu en place par la cage qui conlient l'enveloppe supérieure de la lampe; celle-ci est formée de six fils de fer verticaux assemblés dans deux viroles en cuivreV,V'. La virole inférieure V se visse dans la partie supérieure du rebord du réservoir. Toutes ces dispositions sont imitées de la lampe de Roberts. L'enveloppe qui est un cylindre en cristal CG s'appuie sur une rondelle de drap collée sur le contour de la virole inférieure. Elle est maintenue en place par la partie supérieure de la lampe qui se compose d'une cheminée cylindrique
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en toile métallique K , protégée par quatre tiges en (il de fer , d'une virole en cuivre portant une rondelle en toile métallique, et filetée extérieurement pour qu'elle puisse se visser dans Tinlérieur de la virole V^, et venir presser les bords supérieurs du cylindre en cristal qui est ainsi maintenu en place. Une couronne de drap est collée au fond d'une gorge annulaire daus laquelle pénètrent les bords de ce cylindre. Enfin la rondelle en toile métallique supporte à son centre un petit tuyau en cuivre qui s'enfonce dans l'Intérieur du cylindre en cristal, sert de cheminée, et active le tirage et l'aspiration de l'air par les trous percés au dessus du réservoir. Les gaz brûlés passent par ce tube, arrivent dans l'enveloppe en toile métallique K et se répandent finalement dans l'atmosphère. La rondelle en toile métallique au centre de laquelle est fixé le tuyau T , laisse subsister un vide annulaire par lequel les gaz peuvent s'échapper entre le pourtour du tuyau T et le cylindre en cristal. Il en résulte que les gaz impropres à l'entretien de la combustion ne peuvent pas s'accumuler dans cet espace , ce qui fait que la lampe peut être agitée dans l'air assez fortement, sans s'éteindre, comme on le reproche à la lampe de M. Dumesnil. La lampe que je viens de décrire s'éteint en effet dès qu'on l'agite un peu , lorsqu'on remplace par un disque métallique plein la rondelle en toile métallique au centre de laquelle est le tuyau T.
Dans la lampe précédente , qui n'est réellement que la lampe de MRf . Roberts et Dumesnil légèrement modifiée , le tuyau T est fort court , et il est inutile qu'il descende très-bas dans l'intérieur du cylindre en cristal. Les fig, 4 , 4 (A) et 4 (B)sont d'ailleurs dessinées à l'échelle indiquée sur la planche. Les dimensions principales sont les suivantes : '
MilHm*
Diamètre [intérieur du cylindre en cristal 55
Épaisseur du cylindre. 5 à 6 (1)
Hauteur 110
Diamètre du tuyau T 25
Longueur id 95
Hauteur totale de la lampe y compris le réservoir. . . 270
Ces dimensions ne peuvent rendre le transport de cette lampe diffi-
(1) Il faut donner au cristal une épaisseur suffisante pour qu'il ne se casse pas, par une chute accidentelle de la lampe. Tout excès d'épaisseur serait plutôt nuisible qu'utile.
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€ile , et toof nous porte à croire qu^elle sera d*oii usage facile et a?aiilageax dans les mines.
Jlvantages des lampes à enveloppes en cristal. — Les lampes à enveloppes en cristal seront probablement employées bientôt concurremment ayec les anciennes lampes de Davy. Elles seront préférées pour Texploitation des couches de houille puissantes^ où ces dernières n'^éclairent pas suffisamment On ne doit pas trop s'effrayer de la fragilité du cristal qui résiste bien au choc , quand il est assez épais 9 et aux variations de température, quand on a eu soin de le foire préalablement recuire dans un bain d^fauile de lin. (Test une précaution que devront prendre les constructeurs de lampes de ce ^enre.
Il est bon que les lampes de sûreté de tout genre soient pourvues d*nn mode de fermeture qui ne permette pas aux mineurs de les ouvrir. Un des moyens les pins simples d'obtenir ce résultat consiste à traverser toutes les pièces dont se compose la lampe , et qui sont vissées Tune sur Tautre par une tige filetée qui pénétre dans un écrou taraudé dans une de ces pièces , et qui ne puisse être dévissée qu'à Vaide d'une clef dont le creux, à section triangulaire, s'adapte sur Tune des extrémités de la tige terminée en prisme à base triangulaire, et enfoncée, comme l'axe du barillet d'une pendule, dans une cavité assez étroite pour qu'on ne puisse pas la saisir avec les doigts ou avec Une pince. Cette dispositioii est assez simple pour que nous il'insistions pas davantage sur ce sujet.
Lampes fixes à réservoir d'huile latéral et à réflecteur, — Pour les feux fixes servant à l'éclairage des places de chargement ou d'accrochage , et des galeries de roulage à longs alignements droits, les lampes à enveloppe de cristal sont incontestablement préférables aux lampes à treillis métallique. Elles doivent être attachées de manière à ce que le cristal soit parfaitement abrité contre la chute des corps solides, et qu'on n'ait pas non plus à craindre la chute de la lampe. Il convient d'ailleurs de placer le réservoir d'huile latéralement , comme, dans les quinquets ordinaires. Af. Mueseler a construit des lampes de ce genre, dans lesquelles le réservoir d'huile latéral a la forme d'une portion de cylindre qui embrasse la partie de l'enveloppe en cristal tournée du côté de la paroi. La face du réservoir est étamée de manière à ce qu'elle serve de réflecteur.
Moyens de porter secours aux ouvriers asphyxiés, — Il arrive assez souvent que des ouvriers sont asphyxiés dans les minés , par les mofettes qui sortent des fissures de la roche , de vieux travaux , ou qui résultent d'actions chimiques telles que la décomposition des
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ttsilèpes iTé^étales ou aamalfts , ia oombuation de la kùuU\e^ ai swiOÊÊt les ez|Ao8ioii6 <le cas inâaniMable. Oa a donc essayé ée cm- «tnâre des appareite qiii peraisat nt de pénétrer daas les gatote^ iafeclôes, et d*y porter de la imaièK, fmar aller Mcowir jeg DNiieura qui ont été victimes de semblables accidents. L^administratkHi dos BÙOMB a publié à ce at^et nae fiRsirucUon pratique qui est imf^tmée •dans ke U XiàHAnmaleÊ des Mines , i** série.
Tmhe reâpiraioù»e, -~ Lorsque tes ouvmra asphyxiés fieir#Hy<eat à une peliie dâstowe du jour ou d'un point de ia mine où Vêif est rcapiraUe , on peut pénétrer jusqu'à eux à Taide d'ua mipè» tube reapiratoire qui eonsiete m uu boyau de toite ou de cuir, fig. Z , PL XXf^n, mainteau ouvert par un lil^le 1er coatouraé en apirale placé daiit son iatémenr. Ce tabe ae tarratoe h Tune de ses CKiPémités par «ne emboucfaure évasée , et i Tantpe extrémité par un pai^illon oiélalflque A^ ayaat la foroK convenable pour qu'M puisse s'appliquer aur ta bouche. Des ceurnoies en ouir et des boucles servent à «Itaeher ctUe seconde extréoiité ne» tube autour de la tétede Tindividu q«i va ipéaétrer dans la galène iafiectée. Une petite valve trèslégère ^ placée daos le «col cylindrique qui prolonge ie pa^Hoa «iétaHkpie «t sert à le raoeerdcr avec le l»yau , s*ouvre du cdté de la boutbe de l'individu, quand il aspire ^ et se ferme au eontraire^lors* qu'il expire. L'air aspiré i^oaule au dehors par -un bout de tuyau branché sur le col du pavillon , et portant aussi une valve légère t/ qid^^ouvre du dedans au dehors, i'ouvrier qui veut pénétrer dans la galerie infectée ^ applique sur sa bouche le pavillon que Ton fixe au BBoyen des courroies dont le habe est muni. Il |Aace sur son nez une féneette qui eompriifteses narines et fiait qifil ne peut respirer que fsar la bouche. Il avance dams la gakrie infectée, tandis que d'antres covoriers placés dans :1a galerie où l'air est pur, soutiennent la seconde extrémité du tube. L'ouvrier respire donc l'air pur qui lut arrive par <le tube , en soulevant la valve. Avec un trayau de â cenUmèlres de diamètre, on peut très^faciienent arriver , et rester sans danger à une dislance de 95 à 30 mètres du point où s'ouvre 4'extrémité du tuyau. On pourrait même aller beaucoup plus loin en oaapioyant des boyaux d%n plus graad dUmèUre.
Lotube respiratoire peutélre fort utile dans l'exploitation des carrlèms qui seraient sufcttes à .être infectées par des molettes, dans le enrage d'é^^s iniccts ; il pei^ aervir à secourir des ouvriers aspbyslés an fond id%n {Niits peu profond , dans des evres de vendanges , etc. n est raoe d'ailleurs qu'on.ait bcaaia d'oMporler avec sol de la l^nriâie f quand on n'a que des dis lances de JSO à 4n mètres à parcou-
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Tir , pour arriver au lieu où les secours doivent être portés. Il est inutile d'ajouter que le tube respiratoire peut être eomposéde plusieurs parties qui s'assemblent entre elles an moyen de viroles raétaltiqQes , â la manière des boyaux de pompes à incendie ou de pompes d'arrosage.
Réservoir ê d'air en cuir. — Pour le cas où les ouvriers asphyxiés sont ft une grande distance du jour , ou plutôt des galeries remplies d'air resptrable , on a imaginé de ftdre usage de grands réservoirs en cuir que Ton remplit d'air atmosphérique au moyen d'un soufflet. ITn tube respiratoire, disposé comme celui qui vient d'être décrit, est branché sûr le réservoir. Un homme peut porter sur son dos , dans une botte , un sac en cuir de 20 à 21 décimètres cubes de capacité ; ce volume d'air suffit pour l'entretien de la respiration pendant 15 ou 16 minutes. On a pensé que l'air expiré pourrait servira l'entretien de la combustion de la lampe portée par l'ouvrier. A. cet efifet, la lampe serait une lanterne fermée sur son contour , n'ayant qu'un orifice supérieur pour l'écoulement des gaz brûlés , et un orifice inférieur auquel 8*adapterail l'extrémité d'un petit tube flexible branché sur l'appendice qui porte la valve v' du tube respiratoire. M. Boisse, directeur des mines de bouille de Garmeaux (Tarn), a feit l'essai de semblables réservoirs d'air portatifl ; il n'a pas pu parvenir à employer l'air expiré par l'ouvrier pour l'entretien de la combustion de la lampe.
L'usage des réservoirs d*air portatif^ que nous venons de décrire présente beaucoup de difficultés. D'abord il est nécessaire , d'après les observations de M. Boisse , de puiser directement dans le réservoir Pair nécessaire à la combustion de la lampe , ce qui diminue d'autant la portion disponible pour la respiration. D'un autre côté Touvrier chargé du réservoir n*a plus ses mouvements libres , pour secourir les asphyxiés; il a même beaucoup de peine à circuler dans des galeries basses , étroites, et qui peuvent être encombrées par des éboulements. Enfin les sacs de cuir qui ne sont employés que bien rarement , se trouvent ordinairement détériorés , et ne gardent plus Tair y au moment où l'on veut s'en servir.
L'instruction pratique de 1824 indique encore de grands réservoirs en cuir d'oine capacité de près d'un mètre cube, contenani -assez d*air pour entretenir la respiration d'un homme pendant une heure entière; ces réservoirs sont placés sur des chariots et ne peuvent être transportés que dans les voies principales de roulage. Ils pourraient être utiles , dans les mines où les voies seraient généralement larges et bien entretenues. Il faudrait d'ailleurs donner au tube respi-
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ratoire branché <ur le résenroir une assez grande longueur et un diamètre de S à 3 1/3 centimètres, afin que Touvrier laissant son réservoir dans une galerie principale pût s*écarter au besoin jusqu*à une certaine distance. En définitive , il nous parait que les grands réservoirs d*un mètre cube de capacité pourraient être utilisés mieux encore que les petits sacs portés à dos , dans les mines de bouille où la puissance des couches a permis de tracer de larges galeries , par la raison qu^on pourrait envoyer deux hommes à la fois , dont Tun traînerait le chariot portant le réservoir et le second un autre chariot destiné à ramener les ouvriers asphyxiés. Le réservoir d*air serait snfiftsant fK^ur entretenir la respiration des deux hommes pendant une demi-hétrre.
Béservoirs métalliques à air comprimé. — Au lieu de sacs en cuir remplis d'air à la pression atmosphérique, on peut avoir des réservoirs métalliques en tôle, d'une capacité beaucoup moindre et contenant de Tair comprimé. Ces réservoirs seraient munis de l'appareil ingénieux dont on a fait usage pour régler l'écoulement du gaz de l'éclairage que l'on comprimait aussi dans des vases métalliques. JOans une mine où les accidents d'asphyxie pourraient se renouveler assez fréquemment, nous n'hésiterions pas à conseiller l'usage de ce dernier moyen : nous pensons d'ailleurs que ie réservoir devrait être placé sur un petit chariot approprié aux dimensions des galeries principales ; il serait trop lourd pour être porté à dos , il faudrait , comme accessoire de ces appareils, avoir une pompe de compression pour fouler l'air, et comme cette opération est assez longue, il'serait nécessaire d'avoir des vases chargés d'avance et tout prêts à servir. Nous avons vu des vases en tôle d'un hectolitre de capacité environ , qui ont été employés par l'ancienne compagnie du gaz portatif comprimé , et qui tenaient pendant plusieurs mois le gaz comprimé sous 8 ou 10 atmosphères. L'appareil qui sert à régler l'écoulement du gaz , consiste essentiellement dans une petite capacité de forme cylindrique adaptée sur le réservoir , et communiquant avec celui-ci par un trèS'petit orifice. Elle est fermée latéralement par un cuir flexible et plissé comme l'enveloppe des soufflets cylindriques en cuir; elle est limitée en dessus par un large disque en plomb ou autre métal.lourd dont le poids doit être convenablement réglé ; une pointe conique est placée dans l'intérieur de cette capacité ; elle est liée par une combinaison de petits leviers au disque de plomb , de manière à s'enfoncer dans le petit orifice d'écoulement du gaz, et à rétrécir par conséquent cet orifice , à mesure que le disque est soulevé par la pression du gaz. Le tuyau d'émission du gaz ou de l'air est d'ailleurs
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branché «HT la «apacHé dmit bous |)arfmn. M résvHe 'démette dHq^* litn que ia ^essieu du ^az ,4k»s i^kitéiiear^eU capacité^ ne fient p9s4épasseT oelk qni correspond au poids du disque de plomba et à rélasltciié du cuir qui fome les paroâs latérales , sans que le petit oriâcepar lequel le çu passe du réservoir dass la capacité de distribution soit entièremeat fermé par la p«inte conique , qui pénètre dams son intérieur. D'un autre cAté» dés que la pression diouiiue dans la capacité , le disque de plomb s^abaisse un {>eu ^ la pointe conique débouche ronlîce» De cette façon le ^aa se maintient toujours à la même fnression dans Tintérieur de la capacité sur laquelle est braacbé le tuyau d'émissfon , quelle que soit ta ireBsion dans Tiotérieurdu réservoir d*air comprimé. L'action du poids du disque ipeut être remplacée par c^le d'un ressort.
Emploi des êotutùmê ^lUeeUinBê , ou de l'ému pourabi&rberi'm'' Gide carbonique, ^ lorsque Tair est irr«8pirable, uniquement parée qu'il est chargé de ^t acide carbonique (et c'est le cas le fl«is ordinaire dans les mines), on peut, dans des cas d'ui>(peiiee, essayer d'arriver jusqu'aux ouvriers asphyxiés, en jetant dans tes galeries un lait de obaiix vive, qui absorbera l'acide carbonique. Il e&t convenable d'avoir daps ces occasions des linges, ou «rienx encore ides morceaux de tissus Iftches-en laine, fortemernt imprégaés d^u pure, et de foire l>asser l'air qu>on respire à lrav«rs ces tissus , en les appliquant sur la booehe et le nez. Il «st inutile de dire que r«i ddit agir av«c la plus grande prudesce, «t en prenant toutes les puéeantions {lossibleS) afin de ne pas occasionner die nouveaux malheurs.
Appareil respiratoire 'de Hoberte, — 3, Ko^erts , l'auteur de la lam^ïe â enveloppe de cristal que nous avons décrite, rapporte que s^^tant trouvé une fois près d'être suiibqué par te gaz acide -carbouique , il se préserva , en couvrant sa figure avec sa veste mouillée d'eau. Cela lui donna ridée de construire un apparal respiratoire, qui a été employé par lui et par plusieurs autres personnes îl consiste en une boîte, dont la capfl<;ité est d'environ trois quarts, conte* nant une éponge fortement imbibée d'eau de chaux , ou d^ane autre solution alcaline. La paroi de cette boite est forcée de trous par lesquels «titre fa^r ambiant, qui est ahisi «ftyrcé de passer à travers réponse. Vn tube respiratoire semblaMe à ceux qui sont décrits dinis l'instrudtiisn de 18â4 , muni de deux valves , pour 'que l'air exipfré soit rejeté au dehors , est adapté à la <panie supérieure et ta %«lte , et conduit f air h la bomebe d« l'ouvrier iqui porte l'appareil suspendu en bandoulière. Sa figure peut -être, si l'oa veut, couverte d'un m^rsque complet , tenant au tube , pour prétenir l'accès de t'air
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irrespirable, qui n'aurait pas élé épuré en passant à travers l^éponge. (Reports on ctccidents in Mines , p. 261.)
Cet appareil me parait, en raison de sa simplicité, de nature à être employé utilement dans beaucoup de cas. Il serait- à désirer qu'on en fit construire quelques-uns , sur des mines où se dégagerait beaucoup d'acide carbonique , et qu'on s'assurât d'avance si un ouvrier peut respirer longtemps sans fatigue, à travers l'éponge imbibée de Roberts.
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