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EFFICACITE D'UN ARRET-BARRAGE DECLENCHE
VIS-A-VIS DES EXPLOSIONS EN CUL-DE-SAC
par
C.PROUST, J.P.PINEAU, J.BIGOURD
Institut National de 1'Environnement Industriel et des Risques

(INERIS), Verneuil-en-Halatte, FRANCE
et

P.M.DUPOND
Houilléres du Bassin de Lorraine (HBL, Poste Central de Secours),

Freyming-Merlebach, FRANCE

En France, la prévention et la protection contre les risques d'explosion de
poussiéres dans les mines de charbon est encore fondée sur les principes établis
par J. TAFFANEL [12] au début du vingtiéme siécle, comme par exemple la neutrali-
sation des poussiéres de charbon par 1'admixtion de poussiéres incombustibles et
l'emploi d'arréts-barrages passifs a eau. Ces deux procédés servent a prévenir la
propagation des explosions mais il est des situations ou leur utilisation est
difficile. En particulier, les galeries en creusement ("cul-de-sac") posent des
problémes de sécurité car & proximité du front de ces galeries de la poussiére de
charbon est produite en permanence, du méthane est libéré et des sources d'in-
flammation potentielles sont présentes (comme par exemple, 1'impact des pics
d'une machine de creusement sur la roche). Des accidents récents ont montré que
la probabilité d'explosion, dans cette situation, n'est pas négligeable. Malheu-
reusement, les moyens de prévention et de protection évoqués ci-dessus sont
insuffisants pour protéger les culs-de-sac car, en premier lieu, la neutrali-
sation des dépOts de poussiéres de charbon par l'adjonction d'un matériau pulvé-
rulent inerte (procédé de "schistification") n'est efficace que si la quantité de

poussiéres incombustibles déposée sur le poussier de charbon est suffisante [2]
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et si ce dépdt de produit inerte est suffisamment homogéne [15]. Ces deux con-
ditions ne peuvent pas étre satisfaites dans une galerie en creusement. En second
lieu, différents auteurs s'accordent pour estimer que les arréts-barrages passifs
3 eau fonctionnent convenablement & condition que le "souffle" produit par 1'ex~
plosion soit suffisant pour engendrer une vitesse matérielle de l'air dans 1la
zone ol sont installés les arréts-barrages passifs de l'ordre de 90 m/s ([2],
(71, [14] et [5]). Mais dans ce cas, la pression dynamique induite est suffisante
pour infliger de graves blessures au personnel (projection de débris, projection
du corps humain contre des obstacles, ... [8]). De plus, la distance nécessaire
pour que la flamme qui se propage atteigne une vitesse de propagation suffisante
pour que les effets de souffle soient assez intenses pour mettre en oeuvre les
arréts-barrages passifs peuvent étre considérables : ainsi, par exemple, des
expériences réalisées [8] dans une galerie expérimentale du CERCHAR (longueur
145 m, section moyenne 10 mz) ont montré que cette distance est de plus de 140 m
lorsque le phénoméne initiateur de l'explosion de poussiéres est la combustion
d'une nappe de grisou. C'est pourquoi les effets thermiques et toxiques de 1'ex-
plosion peuvent s'étendre sur une distance importante. Dans ces conditions, on
peut concevoir que les arréts-barrages passifs & eau soient principalement utili-
sés pour limiter l'extension des explosions (éviter la transmission de 1l'explo-
sion d'un secteur & l'autre de la mine [11]) et que pour protéger le personnel
dans les zones dangereuses comme les galeries en creusement d'autres solutions

doivent étre envisagées.,

Pour cette raison, 1l est apparu nécessaire de développer de nouveaux dispo-
sitifs susceptibles de stopper les explosions avant qu'elles ne prennent de
l'extension car l'objectif est de réduire au maximum les effets thermiques,
toxiques et mécaniques induits. Depuis plus de 20 ans, de nombreux dispositifs
ont été mis a l'épreuve (par exemple en Angleterre [10], en Allemagne [9], aux
USA [1], en Chine, en France [13], ...). Le principe de tous ces dispositifs est
de disperser un agent extincteur dans la galerie dés gu'une explosion est détec-
tée afin d'éteindre la flamme qui se propage. Puisqu'il est souhaitable que les
effets de 1l'explosion soient les plus faibles possibles, le souffle de 1l'explo-
sion est généralement insuffisant pour disperser convenablement 1'agent extinc-
teur et il est nécessaire d'utiliser une source d'énergie supplémentaire pour
réaliser la dispersion (utilisation d'explosif ou de gaz propulseur). En outre,
un appareil de détection de l'explosion est nécessaire pour déclencher la disper-
sion ; pour cette raison, ces dispositifs d'extinction sont habituellement appe-

lés "arréts-barrages déclenchés"”.



Le dispositif auquel nous nous intéressons dans cet article est l'arrét-
barrage déclenché de conception belge (ABDB) mis au point par P. GOFFART et
P. BROWAEYS [4]. Nous présentons les résultats d'expérimentations réalisées au
CERCHAR concernant l'efficacité de ce dispositif. Nous rendons compte également
des essais de mise en place de 1'ABDB dans des chantiers (galeries en creusement)

des Houilléres du Bassin de Lorraine, en France.

" Au préalable, une description sommaire du dispositif testé (ABDB) est donnée.

1./ L'ARRET-BARRAGE DECLENCHE BELGE (ABDB) - DESCRIPTION.

L'ABDB est constitué de trois parties :

- la premiére partie de 1'ABDB permet de détecter l'explosion ("détecteur"),

- la seconde partie de 1'ABDB permet de transmettre le signal délivré par le

détecteur & la troisiéme partie de 1'ABDB,

- la troisiéme partie de 1'ABDB permet de stopper l'explosion ("disperseur").

1.1.- Détecteur de l'explosion.

Le détecteur est de type "thermomécanique". Il comprend (figure 1) notamment
un fil de nylon qui peut étre coupé lors du déplacement d'un volet mobile dont le
mouvement est provoqué par les effets mécaniques de l'explosion (le souffle) ou

fondu gréce aux effets thermiques de l'explosion (la flamme).

Le fil ainsi rompu libére un percuteur qui provoque l'explosion d'un détona-
teur. Cette explosion constitue le "signal" véhiculé par le dispositif de trans-
mission de 1'ABDB (voir le paragraphe 1.2).

L'intensité minimum de 1l'onde de souffle de 1l'explosion & partir de laquelle

le déclenchement se produit correspond & une pression dynamique, de, exercée sur
le volet de 10 mbar. Ce choix résulte d'un compromis [3] entre :

- la nécessité d'éviter que le personnel ne soit mis en danger par le souffle de



{il de nylon couteau

volet

Figure 1 : photographie dun détecteur thermpmécanique



l'explosion ; pour cela, de doit étre "suffisamment faible",

- la nécessité de réduire le risque de déclenchement intempestif de 1'ABDB dans
les conditions normales d'exploitation (abattage & 1l'explosif, creusement a
1'explosif, vibrations, transport, ...} ; pour cela, de doit étre "suffisam-

ment grand”.

En pratique, des goupilles calibrées sont placées sur 1l'axe du volet et
s'opposent & son déplacement tant que la pression dynamique exercée sur le volet
n'excéde pas 10 mbar. Lorsque la pression dynamique dépasse cette valeur, la gou-
pille se casse et libére le volet. La mise au point de ces goupilles a fait
l'objet d'essais spécifiques au CERCHAR. Lors du transport, le détecteur peut

étre neutralisé par verrouillage.

1.2.- Transmission du signal émis par le détecteur,

Le dispositif de transmission du signal fourni par le détecteur est une ligne
pyrotechnique. Cette ligne pyrotechnique relie le détecteur aux éléments congus
pour stopper l'explosion (les "disperseurs" ; voir le paragraphe 1.3}. Le dispo-
sitif de transmission est composé de trongons (figure 2) qui peuvent étre raccor-
dés entre eux, aux détecteurs et aux "disperseurs". Extérieurement, chaque tron-
con se présente sous la forme d'une solide gaine plastique reliée & chague extré-
mité & des raccords "rapides". A l'intérieur de la gaine se trouvent la ligne
pyrotechnique et un circuit électrique. Le circuit électrique permet de vérifier

la continuité de la ligne pyrotechnique {(figure 3).

a) La ligne pyrotechnigue.

Dans chaque trongon, la transmission du signal est assurée a l'aide de tube
"Nonel". On rappelle que le tube "Nonel" est un cordeau détonant & faible énergie
(20 mg d'explosif par métre) permettant la transmission d'une onde de détonation

'Y

a4 2 000 m/s environ. Deux brins de tube "Nonel" sont montés "en paralléle" de
maniére 4 augmenter la fiabilité de la ligne pyrotechnique. A chaque extrémité,
les tubes "Nonel” sont sertis dans des détonateurs & faible contenu énergétique
(125 mg Pb Ng). Ces détonateurs sont insérés dans les raccords rapides. Leur role

est d'assurer la transmission du signal (détonation) d'un trongon & 1'autre.
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Figure Z : photographie d'un trongon du dispositif de transmission
du signal de 'ABDB

tubes "nonel” fils electriques

TR WP
detorate

B raccord rapide”

aaine plastigue

Figure 3 : Photographie de V'agencement interne de l'extrémiteé dun
trongon du dispositif de transmission du signal de FABDB



b) Le circuit électrigue.

Deux fils électriques sont insérés dans la gaine de chaque trongon afin de
pouvoir vérifier la continuité de la ligne pyrotechnique. Un fil électrique (fil
électrique "aller”) est intimement associé & la ligne pyrotechnique (tube "Nonel"
et détonateurs} de telle maniére qu'une rupture de la ligne pyrotechnique entrai-
ne une rupture de la ligne électrique. Un second fil électrique (fil électrique
"retour") permet d'assurer une continuité électrique entre les raccords rapides.

En mine, ce circuit électrique est relié & un boitier de contrdle de 1la

continuité électrique.

N.B. : L'ensemble du dispositif électrique est approuvé pour l'utilisation en

atmosphére grisouteuse pour toute teneur de grisou.

1.3.- Arrét de l'explosion.

Pour stopper une explosion, on cherche a éteindre la flamme qui se propage.
La méthode retenue par les concepteurs de 1'ABDB est de disperser un agent
extincteur, de l'eau sous forme de gouttelettes, dans le mélange inflammable en
avant du front de flamme. Comme il est nécessaire de stopper l'explosion dans les
premiéres phases de son développement, la pulvérisation et la dispersion de 1l'eau
doivent étre aussi rapides que possible : pour cette raison, l'énergie qui permet
de distribuer les gouttelettes d'eau dans la galerie de mine est fournie par 1la

détonation d'un explosif{

Cela est réalisé a l'aide d'éléments appelés "disperseurs”. Un disperseur
(figure 4) est un cylindre long de 2 m environ et dont le diamétre extérieur est
25 cm. La capacité globale est de 1l'ordre de 90 litres d'eau. Le poids "a vide"
(sans eau) est d'environ 5 kg. Un schéma en coupe d'un disperseur est présenté
sur la figure 5. L'eau est contenue dans un cylindre de mousse polyuréthane (1).
Ce cylindre est muni suivant son axe d'un conduit circulaire dans lequel est logé
un brin de cordeau détonant (2) de 1,5 m de longueur (contenu énergétique : 12 g
de penthrite par métre). A chaque extrémité, le cordeau est serti sur des détona-
teurs (3). La liaison pyrotechnique entre ces détonateurs et la ligne de trans-

=

mission du signal de 1'ABDB (paragraphe 1.2) est assurée 3 1l'aide de brins de

a

tube "Nonel" sertis & chacune de leurs extrémités a des détonateurs ((4) et (5)).
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Figure 4 : photographie d'un disperseur ( & lintérieur de son emballage de transport )

raccords “rapides”

( S ) détonateurs
{ 1 ) bloc de mousse polyuréthane

canal axial

\ { 2) cordeau détonant /
( 3 ) détonateurs
enveloppe externe

{ 4) détonateurs

tube “nonel

Figure 5 : schéma en coupe dun disperseur de FABDE



Deux de ces détonateurs (4) sont mis en contact avec les détonateurs d'amorgage
du cordeau détonant et les deux autres détonateurs (5) sont insérés dans des rac-
cords rapides permettant la jonction du disperseur avec le dispositif de trans-
mission du signal de 1'ABDB. De plus, un circuit électrique identique & celui
décrit précédemment (paragraphe 1.2) permet de contrdler la continuité de la
chaine pyrotechnique du disperseur. L'enveloppe extérieure du disperseur est en
PVC (épaisseur O,4 mm). Un grillage métallique permet d'assurer une bonne résis-
tance mécanique du disperseur et de faciliter sa mise en place dans une galerie.
Des expériences [U4] ont permis de montrer que la section d'une galerie de 9 m2
pouvait étre remplie par le nuage de gouttelettes issu du disperseur en 150 ms
aprés la mise 4 feu du dispositif pyrotechnique et que la galerie est compléte-
ment obturée pendant une durée de 350 ms. Le volume d'eau éjectée du disperseur
par la détonation du cordeau détonant pendant cette période de 500 ms correspond
environ a la moitié de la quantité d'eau contenue dans le disperseur. Le supplé-

ment tombe par gravité.(**)

Pour constituer un arrét-barrage déclenché complet, les disperseurs et les
détecteurs (en général deux) sont assemblés a4 1l'aide des trongons décrits dans le
paragraphe 1.2. Dans une galerie, cet ensemble peut étre suspendu & un monorail
de maniére & faciliter son déplacement (figure 6).

Toutefois, le nombre de disperseurs & utiliser, leur disposition dans la
galerie, le choix de l'emplacement des détecteurs, dépendent de nombreux facteurs
(tels la nature du phénoméne initiateur de 1l'explosion, la section de la galerie,
1'encombrement de la galerie ...). Des expérimentations de 1'ABDB ont eu lieu

dans plusieurs pays (par exemple en Angleterre [6] et en France [16] mais aussi

en Allemagne).

2./ L'ARRET-BARRAGE DECLENCHE BELGE - EXPERIMENTATIONS.

La finalité des expérimentations réalisées en France est essentiellement 1la
protection des galeries de mine en creusement par ABDB.

(**) Remargues : des résultats similaires ont été obtenus dans une galerie de
20 m2 de section (la section de la galerie est remplie par le nuage de
gouttelettes en 250 ms ; [7]).



Figure € : photographie d' un ABDB installé dans une galerie

. F : capleurs opligues
4 P : capteurs de pression stalique

V : capteur de pression dynamique

140 125 105 90 75 60 35 15

E| 1om

Figure 7 : schéma de la galerie expérimentale du CERCHAR
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2.1.- Dispositif expérimental et conditions opératoires.

Les expériences ont été effectuées au moyen d'une galerie expérimentale fer-
mée A& une extrémité et ouverte sur l'extérieur a l'autre extrémité. Dans chaque
expérience, la flamme se propage de l'extrémité fermée vers l'extrémité ouverte

afin de simuler les explosions qui se produisent dans les galeries en creusement.

La longueur de la galerie est 145 m et sa section 10 m? en moyenne (figure

7).

Pour engendrer une explosion de poussiéres telle qu'il peut s'en produire en
mine, de la poussiére de charbon (les caractéristiques de la poussiére sont don-
nées dans le tableau 1) est déposée uniformément sur la sole de la galerie & rai-
son de 3 kg par métre linéaire. Dans certaines conditions (voir tableau 2), de la
poussiére de charbon est également déposée sur des supports installés dans la
partie supérieure de la galerie. Les supports sont espacés de 10 m et regoivent

8 kg de charbon chacun.

Afin d'amorcer le "coup de poussiéres", il est nécessaire de mettre la pous-
siére en suspension et de l'enflammer. Pour cela, différents moyens ("sources
d'explosion") sont utilisés afin de simuler les conditions d'explosion en mine
par exemple 1'amorgage d'un coup de poussiéres par un tir d'explosif ou par la
combustion d'une nappe de grisou ; les conditions expérimentales utilisées lors

des essais réalisés au CERCHAR sont présentées dans le tableau 2.

Le déplacement du front de flamme est détecté au moyen de capteurs optiques
(photodiodes). En tout, 9 capteurs optiques sont installés (aux abscisses 5 m,
i15m, 35 m, 60 m, 75 m, 90 m, 105 m, 140 m comptées & partir du fond de la gale-
rie). Les pressions statiques peuvent étre mesurées & 1l'aide de capteurs piézo-
électriques ; 3 capteurs piézoélectriques sont installés dans la galerie (aux
abscisses 5 m, 90 m, 140 m). Une sonde spéciale installée a l'abscisse 60 m

permet d'évaluer la pression dynamique induite par 1l'explosion.

Des expériences préliminaires ont été réalisées (sans dispositif d'extinction
dans la galerie) afin de déterminer les caractéristiques d'explosion pour les
trois types de "sources d'explosion" considérées (tableau 2). Les diagrammes
représentant le déplacement de la flamme dans la galerie en fonction du temps et
de la nature de la "source d'explosion" sont donnés sur la figure 8. On peut
noter que la vitesse de propagation de la flamme est, pour la "source d'explo-
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Nature du charbon’ extrait du site "Montrambert”
{analyse de 1986) en France
Taux d'humidité 14
Fraction massique sur é&chantillon sec
Taux de cendres 5,8 2%
Fraction massique sur échantillon sec
Matiéres volatiles 25,3 %
Fraction massique sur échantillon pur et sec
Granulométrie (1) 26 um
Diamétre médian
Granulométrie (1) 90 #
Fraction massique des particules dont
le diamétre est inférieur a 80 um
{1) La répartition granulométrique des particules a été déterminée & 1l'aide
d'un granulométre a laser

Tableau 1 : Caractéristiques de la poussieére de charbon
utilisée pour les essais d'efficacité de 1'ABDB.

Type

Source d'explosion

Dépdt de poussiéres de charbon

8 kg de poussiéres de charbon
dispersés dans le fond de la
galerie par 10 g d'explosif
de sdreté et enflammés 1 s

plus tard par 350 g de dynamite

. gisement de poussiéres de charbon sur la sole

.

entre les abscisses O m et 120 m

quatre supports recevant 8 kg de poussiéres
de charbon chacun, suspendus prés du toit de
la galerie entre les abscisses S met 10 m

. 60 m3 de mélange stoechiomé~

trique howogéne méthane-air
réalisé entre les abscisses
Omet 5 m

. inflammation par inflammateur

électrique

.

gisement de poussiéres de charbon sur la sole
entre les abscisses 5 m et 120 m

. onze supports recevant 8 kg de poussiéres de

charbon chacun, suspendus prés du toit de la
galerie tous les 10 métres entre les
abscisses 20 m et 120 m

. Une nappe de 15 m3 de méthane

réalisée prés du toit de la
galerie entre les abscisses
Omet 35 m

. inflammation par une méche de

coton nitré

. gisement de poussiéres de charbon sur la sole

de la galerie entre les abscisses 30 m

et 120 m :

dix supports recevant 8 kg de poussiéres de
charbon chacun, suspendus prés du toit de la
galerie tous les 10 m entre les abscisses
30met 120 m

Tableau 2

: Conditions expérimentales des essais d'efficacité de 1!'ABDB.
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Figure 8:trajectoire de la flamme dans la galerie en fonction
du temps et des conditions expérimentales

Conditions expérimentales

Surpression 4 5 m du fond
de la galerie

Vitesse maximale de la flamme
dans la galerie

{mbar) {m/s)
type A 300 210
type B 1 400 375
type C 300 75

Tableau 3 : Quelques caractéristiques des explosions produites dans
la galerie expérimentale en fonction des conditions

expérimentales.
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sion" de type C, significativement plus faible (valeur maximale : 75 m/s) que
pour les "sources d'explosion" de type A et B (vitesses maximales de flamme :
type A, 210 m/s ; type B, 375 m/s). Lors de ces expériences, la source d'explo-
sion de type B a induit l'explosion la plus violente (vitesses de flamme les plus
élevées et pressions statiques les plus grandes ; ces résultats sont rassemblés

dans le tableau 3).

Jusqu'a présent, trois séries d'essais ont é&té entreprises. La premiére avait
pour but l'examen de l'efficacité de 1'ABDB selon la nature de la source d'explo-
sion. En effet, comme indiqué ci-dessus, de nombreuses "sources d'explosions”
peuvent apparaitre dans une galerie au creusement. L'objectif de la seconde série
d'essai était de définir des critéres pour le choix des configurations d'ABDB en
mine (comme par exemple, le volume total d'eau nécessaire pour arréter les explo-
sions et la disposition des disperseurs dans la section de la galerie). Toute-
fois, en raison de la présence d'équipements {machines) prés des fronts des gale-
ries de mine en creusement, il se peut que 1'ABDB soit assez éloigné du front (a
quelques dizaines de métres). C'est pourquoi une troisiéme série d'essais
{actuellement en cours) a été mise au point : le but est d'étudier l'influence de
la position de 1'ABDB par rapport au front sur 1'efficacité du dispositif
d'extinction. Les résultats de ces trois séries d'essais sont présentés dans les

paragraphes suivants.

2.2.- Premidre série d'essais.

L'objectif de la premiére série d'essais était l'étude de l'efficacité de

1'ABDB en fonction de la nature de la source d'inflammation ([4]).

Pour ce faire, les trois types de conditions expérimentales présentées dans

le tableau 2 ont été utilisées lors de ces essais.

Les configurations d'ABDB qui ont été testées au cours de ces expériences
sont présentées dans le tableau 4 : un ou deux détecteurs ont été installés entre
les abscisses 15 m et 70 m et plusieurs disperseurs (entre 6 et 21) ont été pla-
cés entre les abscisses 15 m et 100 m dans la galerie (les abscisses sont comp-
tées 3 partir du fond de la galerie). Dans la section de la galerie, les disper-

seurs ont €té fixés a un rail prés du toit parallélement a8 l'axe de la galerie

{figure 9).
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Conditions Numéro Nombre Position des disperseurs |Concentration totale d'eau| Position des détecteurs par
expérimentales | d'essai de par rapport au fond de la dans la zone ol sont rapport au fond de la galerie
disperseurs galerie (m) installés les disperseurs
premier dernier {(1/m3) D1 (m) Dy (m)
type A 1175 21 15 97 2,25 16 50
1176 9 15 97 0,9 16 50
1177 20 15 93 2,25 35 70
1179 9 15 97 0.9 35 70
type B 1 201 10 15 55 2,14 35 -
1 205 5 15 35 2,00 35 -
type C 1 180 21 15 97 2,25 16 50
1181 6 15 67 0,93 16 50
1 208 22 15 97 2,35 16 50

Tableau Y : Configurations d'ABDB testées au cours de la premiére série d'essais.

Conditions Numéro Détection du passage de la {lamme (1) (2) (3}
expérimentales | d'essai aux abscisses suivantes t3p1 LFD1 tdpi -~ tFDt
{repérées 4 partir du fond de la galcrie en métres) (ms) (ms) oS
5 15 35 60 s 90 105 {125 | 180
type A 1175 1 1 1 0 0 0 0 0] 4] 0 340 - 340
1176 1 1 i 0 o 0 0 0 0 60 350 - 290
1177 1 1 0 0 0 0 0 0 0 70 - -
1179 1 1 1 0 o] 0 0 0 0 110 720 - 610
type B 1 201 1 1 Qg 0 4] Q 0 ] 0 1 070 - -
1 205 1 1 [ 0 0 Q o o] o] 570 - -
type C 1 180 1 1 1 0 4] 0 Q 0 0 800 420 + 380
1181 1 1 1 1 1 o] Q o] (] 470 180 + 290
1 208 1 1 1 0 o] [ 0 0 0 980 520 + 460

{1) "1" signifie que le passage de la {lamme a &té détecté par le capteur optique situé & 1l'abscisse correspondante
"0Q" signifie que le passage de la flamme n'a pas été détecté par le capteur optique situé & 1'abscisse
correspondante
(2) tgpi est 1l'instant de déclenchement du détecteur Dy (1'instant 0 ms correspond & 1l'instant de la détection du
passage de la flamme A 1'abscisse 5 u)
(3) tppy est 1'instant de passage de la flamme au droit du détecteur D1 (1'instant O ms correspond & 1'instant de la
détection du passage de la flamme & 1'abscisse 5 m)

Tableau 5 : Résultats des expériences de la premiére série d'essai.
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_-disperseur
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détecteur

Figure 9 : disposition des disperseurs dans la galerie experimentale pendant
la premiére série d'essais

disperseur
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Figure 10 : disposition des disperseurs dans la galerie expérimentale pendant
la seconde série d'essais

- 16 -



Les résultats des expériences sont présentés dans le tableau 5. Ces essais

ont permis de constater que :

a) pour les différents types d'explosion testés (coup de poussiéres provogqué
par un tir d'explosif comme il peut s'en produire dans une galerie en creusement
par abattage a l'explosif, mise & feu de grisou prés du front de la galerie comme
cela est susceptible d'avoir lieu lors du creusement mécanique d'une galerie),

1'ABDB a permis de stopper la flamme (en-de¢ad de l'abscisse 90 m) ;

b) lors de la plupart des essais, deux détecteurs (D7 et Dp) ont été utili-
sés. Malheureusement, la méthode de diagnostic choisie n'a pas permis de détermi-
ner lequel de ces deux détecteurs a déclenché la ligne pyrotechnique pendant les
explosions car seul le fonctionnement (déclenchement) de Di a pu étre analysé.
Néanmoins, l'examen des valeurs du tableau 5 montre que dans le cas des explo-
sions de type A et B, on constate que tgpi < tppi.» ce qui indique que le déclen-
chement de D a été provoqué par les effets mécaniques de 1l'explosion. S'agissant
des explosions de type C, on note que tgpy ” tppi, ce qui signifie que le déclen-
chement de D a été provoqué par les effets thermiques de l'explosion : dans ces
conditions, l'écart entre l'instant de passage de la flamme au droit de Di et le

déclenchement de Dy est de l'ordre de 350 ms ;

c) lorsque le détecteur est placé & plus de 15 m du fond de la galerie,
1'analyse des enregistrements obtenus au cours des explosions produites dans les
conditions de type A montre gque c'est le souffle induit par le "coup" de pous-
siéres qui permet le déclenchement des détecteurs et non le souffle produit par
la détonation de 1'explosif. Cette constatation est conforme aux observations
réalisées au CERCHAR en 1970 [3] selon lesquelles, pendant un tir d'abattage a
1'explosif, "en plagant ce détecteur a plus d'une quinzaine de métres du front de
tir, on ne devrait pas observer de départ intempestif au moment d'un tir en voie

au charbon" ;

d) s'agissant des explosions produites dans les conditions expérimentales de
type A (respectivement B), on peut constater que l'extinction de la flamme se
produit dans la zone 15 m/60 m (respectivement 15 m/35 m). Les résultats ne per-
mettent pas de mettre en évidence une différence dans le phénoméne d'extinction

lorsque la quantité totale d'eau contenue dans les disperseurs varie. De plus,
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les résultats indiquent que les disperseurs situés au-delda de 1'abscisse 60 m

(respectivement 35 m) ne sont pas utiles pour stopper ce type d'explosion.

En revanche, s'agissant des explosions produites dans les conditions expé-
rimentales de type C, les résultats semblent indiquer que la concentration totale
d'eau dans la zone ol est situé 1'ABDB a une influence sur le phénoméne d'extinc=-
tion (pour les essais 1180 et 1208, la concentration d'eau dans la zone ol est
situé 1'ABDB est 2,3 l/m3 environ et la flamme s'éteint entre les abscisses 35 m
et 60 m ; pour 1l'essai 1181, la concentration d'eau est approximativement 1 1/m3
et la flamme s'éteint entre les abscisses 75 'm et 90 m). A cet égard, on peut
remarquer que le souffle produit par une explosion de type C est probablement
beaucoup plus faible que celui engendré par les conditions de type A. Comme
environ la moitié du contenu des disperseurs est pulvérisé sous forme de goutte-
lettes par la détonation du cordeau détonant (voir paragraphe 1.3) et que le
reste du contenu tombe par gravité, on peut penser que le souffle des explosions
produites avec les conditions expérimentales de type A est suffisant pour disper-
ser la quantité totale d'eau contenue dans les disperseurs mais que, en revanche,
le souffle des explosions produites avec les conditions expérimentales de type C
est insuffisant pour disperser la fraction d'eau qui tombe par gravité. Cette
hypothése permettrait de justifier les différences constatées dans le phénoméne

d'extinction selon la nature de 1'explosion.

Les résultats obtenus au cours de cette premiére série d'essais ont permis de
tester 1l'efficacité de 1'ABDB mais ne permettent pas de définir des critéres pour
l'implantation de 1'ABDB en mine. Pour cela, une seconde série d'essais a été

entreprise.

2.3.- Seconde série d'essai.

La seconde série d'essais a été réalisée dans le milieu des années 1980

([16]) ; il s'agissait principalement de rechercher :

- la quantité d'eau totale nécessaire pour stopper les explosions dans une gale-

rie en "cul-de-sac",

- 1'influence de la disposition des disperseurs dans la section de la galerie sur

1'efficacité de 1'ABDB, en particulier lorsque la galerie est "encombrée" par
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du matériel.

Les expériences ont été réalisées avec les conditions expérimentales de type
B (tableau 2). Toutefois, un dispositif représentant un convoyeur & bande a été
installé le long d'une paroi de la galerie (entre les abscisses 15 m et 110 m ;

largeur 800 mm ; hauteur 1 000 mm).

Les configurations d'ABDB testées sont présentées dans le tableau 6 : un ou
deux détecteurs ont été installés entre les abscisses 7 m et 45 m et plusieurs
disperseurs (entre 3 et 10} ont été placés dans la galerie entre les abscisses
10 m et 44 m. Dans la section de la galerie, les disperseurs ont été disposés
soit 4 la verticale du convoyeur & bande dans le sens longitudinal, soit au-des-
sus de l'allée de la galerie, soit transversalement (perpendiculairement a 1'axe

de la galerie) (figure 10).

Les principaux résultats obtenus sont présentés dans le tableau 7. On peut

constater que :

a) par rapport 4 la premiére série d'essais, une amélioration des méthodes de
diagnostic a permis d'étudier le fonctionnement des deux détecteurs lors des
explosions. L'analyse des enregistrements des essais indique, pour toutes les
expériences, que le détecteur Dj a déclenché la chaine pyrotechnique de 1'ABDB.
Pour la plupart des essais, on peut remarque que tppy » tdpy : cela signifie que
le déclenchement du détecteur Dy a été provoqué par le souffle de 1l'explosion.
Toutefois, les valeurs de tpp; et tgpi des essais 1593 et 1606 indiquent que lors
de ces expériences le déclenchement de D a été induit par les effets thermiques
de l'explosion (tgp1 > tppi) : 1l'écart tgpi-tppi1 est de 300 ms pour 1l'essai 1606
et de 760 ms pour l'essai 1593. Pourquoi, dans certains cas, le déclenchement du
détecteur est~il provoqué par les effets thermiques et non les effets mécaniques

de l'explosion ?

Comme le montre la courbe "type B" de la figure 8, la flamme s'accélére
continiment de 1l'extrémité fermée de la galerie jusqu'a l'extrémité ouverte. Le
détecteur est congu pour se déclencher dés que la pression dynamique exercée sur
le volet de l'appareil est de l'ordre de 10 mbar ; dans les conditions expérimen-
tales présentes, on peut vérifier que cette valeur est atteinte lorsque la vites-
se de la flamme est approximativement de 40 m/s. De surcroit, on peut penser
qu'entre l'extrémité fermée de la galerie et le front de flamme, la vitesse
moyenne du fluide est nulle. Par conséquent, si les détecteurs sont placés dans
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D.{spos.sition Numéro. Nombre Position des disperseurs |{Concentration totale d'eau{ Position des détecteurs par
des disper~ |d'essai de par rapport au fond de la dans la zeone ol sont rapport au fond de la galerie
seurs dans la disperseurs galerie {(m) installés les disperseurs
section de la (1/m3) D1 (m) Dy {(m)
galerie premier dernier
1 592 10 14 iy 2.9 25 45
1 593 10 14 4y 2,9 25 45
1 598 5 14 aq 1.3 25 45
1 599 5 14 Iy 1.3 25 45
1 606 ] 10 20 3.3 7 15
1 600 3 20 37 1,2 25 -
e L1595 10 14 i 2,9 25 is
— \_7,/{ 1 596 10 14 4y 2,9 25 45
)/ :.-r"'\ 11602 5 14 iy 1.3 25 -
o
T 1 601 5 17 42 1,4 25 -
Tableau 6 : Configurations d'ABDB testées au cours de la seconde série d'essais.
Disposition Numéro Détection du passage de la flamme (1) (2) (3)
des disper- |d'ecssai aux abscisses suivantes tapi tFD1 tdpt - tFD1
seurs dans la (repérées a partir du fond de la galerie en métres) {ms) (ms) (ms)
section de la
galerie 5 15 35 60 75 90 105 | 125 | 1b0
LA 1 892 1 1 1 0 0 0 0 4] 0 350 i40 - 90
1593 ] 1 1 0 0 0 0 ] [} 1 760 1 000 + 760
1 598 1 1 1 o] 0 o 0 0 0 420 580 - 160
1 599 1 1 1 1 Q0 0 o} Q0 0 420 580 + 300
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 370 70 + 300
1 660 1 1 1 1 1 1 1 1 1 350 530 - 180
LC 1 5% 1 1 1 1 0 0 0 0 0 430 570 - 140
1 59 i 1 1 0 0 0 o] o] o 410 550 - 140
1 602 1 1 1 1 1 1 1 1 1 330 470 - 1hk0
T 1 60t 1 1 1 0 0 0 0 0 0 320 470 - 150
(1) "1" signifie gue le passage de la flnmme a &té détecté par le capteur optique situé A 1'abscisse correspondante

"0D" signifie que le passage de la flamme n'a pas été détecté par le capteur optique situé & 1l'abscisse

correspondante

(2)

passage de la flamme & 1'abscisse 5 m)

(3)

détection du passage de la flamme & l'abscisse 5 m)

tgp1 est 1'instant de déclenchement du détecteur D; (1'instant O ms correspond & 1'instant de la détection du

tppt est 1'instant de passage de la flamwe au droit du détecteyr Dy (1'instent O ms correspond & l'instant de la

Tableau

: Résultats des expériences de la seconde série d’essais.
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une zone (prés de la source d'inflammation) ol la vitesse de la flamme est infé-
rieure a 40 m/s, et compte tenu de la remarque précédente, le déclenchement de
1'ABDB ne pourra pas étre provoqué par les effets mécaniques de l'explosion mais
par les effets thermiques ; l'essai 1606 illustre ce phénoméne : les détecteurs
ont été placés entre 5 et 15 m du front de la galerie dans une zone ou la vitesse
de la flamme est sensiblement inférieure a 40 m/s (28 m/s). Le détecteur, au
cours de l'essai 1593, a été installé plus loin de la source d'inflammation (&
25 m) mais 1l'analyse des signaux délivrés par les capteurs optigues pendant
1'expérience indique que la vitesse maximale de la flamme au droit du détecteur

est également trés inférieure a 40 m/s (de l'ordre de 20 m/s).

b) Les résultats du tableau 7 permettent d'obtenir quelques indications con-
cernant l'influence de la disposition des disperseurs dans la section de la gale-
rie sur 1l'efficacité de 1'ABDB lorsqu'un obstacle {(un convoyeur & bande) est
susceptible de géner la dispersion de 1l'eau. Pour cela, les résultats des essais
1598 (disperseurs disposés dans le sens longitudinal au~dessus de 1l'allée de la
galerie), 1602 (disperseurs disposés dans le sens longitudinal au-dessus du con-
voyeur a bande) et 1601 (disperseurs disposés transversalement dans la galerie)
peuvent étre comparés car les conditions expérimentales autres que la disposition
des disperseurs dans la section de la galerie sont similaires. On peut constater
que les configurations LA et T (essais 1598 et 1601) sont équivalentes, eu égard
a l'efficacité de 1'ABDB : dans les deux cas, la flamme s'est é&teinte avant
1'abscisse 60 m. A 1'inverse, au cours de l'essai 1602 (configuration LC), 1'ex-
plosion n'a pas été stoppée et la flamme s'est propagée jusqu'a l'extrémité
ouverte de la galerie. Cela indique que 1la disposition des disperseurs dans la
section d'une galerie encombrée par du matériel est susceptible d'avoir une
influence sur 1l'efficacité de 1'ABDB mais une étude expérimentale plus compléte
serait nécessaire pour définir des critéres d'implantation des disperseurs dans

une galerie "encombrée".

c) Les expériences ont permis d'étudier l'influence de la quantité d'eau
contenue dans les disperseurs et de la longueur de la zone ol sont installés les
disperseurs sur l'efficacité de 1'ABDB. J. WINTER ([16]) a proposé de présenter
les résultats du tableau 7 sous la forme d'un diagramme (figure 11) dans lequel
figurent des paramétres comme la concentration volumique moyenne d'eau contenue
dans la zone ou sont installés les disperseurs (quantité totale d'eau divisée par
le volume de cette zone), la longueur de cette zone et la concentration surfa-

cique moyenne d'eau dans la galerie (quantité totale d'eau divisée par l'aire de
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Figure 11 : représentation graphique des résultats des expériences réalisées lors de
la seconde série d'essais
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la section droite de la galerie). Dans ce diagramme apparait un domaine pour
lequel le nombre de disperseurs et leur disposition dans la galerie ne permettent
pas & 1'ABDB de stopper l'explosion et un autre domaine pour lequel la composi-
tion de 1'ABDB permet un fonctionnement efficace de 1'ABDB. La frontiére entre
ces deux domaines (par exemple, la courbe C de la figure 11) est située entre les

hyperbobes d'"isoconcentration surfacique" indicées 36 l/mz.

Cependanﬁ, on peut remarquer que la forme de la courbe C dépend fortement de
la position du point P. Ce point correspond & l'essai 1606 pour lequel le déclen-
chement de la ligne pyrotechnique de 1'ABDB a été provoqué par les effets ther-
miques de 1l'explosion sur le détecteur Dj. Qr, l'analyse des signaux délivrés par
les capteurs optiques au cours de cet esgssai montre que le délai entre l'instant
de passage de la flamme au droit de Dj et le déclenchement de la chaine pyrotech-
nique est tel que la flamme a franchi la zone ou sont installés les disperseurs
avant le remplissage complet de la galerie par le nuage de gouttelettes d'eau. On
estime, en effet, que la flamme parvient au niveau du dernier disperseur de 1la
zone ol est installé 1'ABDB & 1'instant tc = 490 ms, alors que le temps te néces-
saire pour que le nuage de gouttelettes issu des disperseurs remplisse compléte-
ment la section de la galerie est la somme de tgpi (soit 370 ms), du délai entre
la mise a feu de la ligne pyrotechnique de 1'ABDB et l'arrivée du front de gout-
telettes sur la sole de la galerie (soit 150 ms ; voir paragraphe 1.3) : par
conséquent te (te = 370 + 150 = 520 ms) est plus grand que tc. Les résultats de
l'essai 1606, en raison du mode de déclenchement de 1'ABDB, ne permettent pas
d'affirmer que Y4 disperseurs disposés sur une longueur de 10 m ne seraient pas
suffisants pour stopper la propagation de la flamme si la dispersion de l'eau
était déclenchée & l'instant ol la flamme pénétre dans la zone ol sont installés

les disperseurs.

On rappelle que le mode de déclenchement de 1'ABDB (effets mécaniques ou
thermiques de 1l'explosion) dépend de la position des détecteurs dans la galerie
(paragraphe 2.3.a). Ces expériences suggérent l'importance que peut avoir la dis-
position des éléments de 1'ABDB (disperseurs et détecteurs) sur l'efficacité de
ce dispositif d'extinction. L'objectif de la troisiéme série d'egsais est 1'étude

de cet aspect particulier de 1'efficacité de 1'ABDB.
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2.4 .- Troisidme série d'essais.

La troisiéme série d'essais est actuellement en cours. Il s'agit principale-
ment d'étudier 1l'efficacité de 1'ABDB lorsque les éléments qui le composent sont
placés a des distances croissantes du front de la galerie. En pratique, cette
situation correspond au cas des galeries de mine en creusement dans lesquelles,
par suite de l'encombrement par du matériel ou en raison de l'avancement du

front, 1'ABDB est "loin" du front (& 50 m par exemple).

Des expériences ont été effectuées dans la galerie expérimentale du CERCHAR
(équipée du convoyeur a bande ; voir paragraphe précédent). Les conditions expé-
rimentales utilisées pour provoquer les coups de poussiéres sont de "type B"
{tableau 2)}.

Six disperseurs répartis sur une longueur de 15 m ou de 30 m ont été utilisés
pour chaque essai et suspendus au-dessus du convoyeur & bande (configuration de
type LC du tableau 6). Un seul détecteur a été utilisé (placé dans la zone ou
sont installés les disperseurs). Les principales configurations testées sont pré-

sentées dans le tableau 8.

Les résultats des expériences sont présentés dans le tableau 9. L'examen de

ces résultats permet de faire les commentaires suivants

a) pour toutes les expériences présentées, le détecteur a été déclenché par
le souffle de 1'explosion (tgpi < tppi). Quelle que soit la position du détecteur
dans la galerie (abscisse 25 m, 45 m ou 60 m), le déclenchement se produit au
méme instant (environ 500 ms aprés le passage de la flamme 4 1'abscisse 5 m).
L'analyse des signaux délivrés par les capteurs optiques pendant les expériences
révéle que la vitesse de la flamme au moment du déclenchement est de 1'ordre de
40 m/s : on rappelle qu'une flamme qui se propage & 40 m/s engendre, dans les
conditions expérimentales considérées, une pression dynamique de 1l'ordre de
10 mbar, ce qui correspond au "seuil" de déclenchement du détecteur (voir para-

graphe 1.1) ;

b) toutes les configurations d'ABDB testées ont permis de stopper 1l'explo-
sion. Néanmoins, on peut constater que, si 1'ABDB est proche de la source d'in-
flammation (disperseurs entre les abscisses 27,5 m et 42,5 m ou 27,5 m et
57,5 m), l'extinction de la flamme se produit &4 l'intérieur de la zone ol sont
installés les disperseurs (entre les abscisses 35 m et 60 m : essais 1763, 1766,
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Nunéro Nombre Position des disperseurs |Concentration totale d'eau Position du détecteur
d'essai de par rapport au fond de dans la zone ol sont rapport au fond de la galerie
disperseurs la galerie (m) installés les disperseurs
premier dernier (1/m3) Dy {(m)
1763 6 27,5 k2,5 3.6 25
1 766 6 27.5 42,5 3,46 45
1774 6 27.5 b2,5 3,46 45
1 767 6 21,5 57.5 1.60 s
1 768 6 5 60 3.46 5
1771 6 45 60 3,46 60
1769 6 b5 5] 1,60 45
1 770 6 5 75 1,60 60
Tableau 8 : Configurations d'ABDB testées au cours de la troigiéme série d'essais.
Nunméro Détection du passage de la flamme (1) (2} (3)
d'essai aux abscisses suivantes tdD1 tFD1 tdDl - tFD1
{repérées au fond de la galerie en métres) {ms) (ms) (ms)
5 15 35 60 75 90 105 | 125 140
1 763 1 1 1 0 0 0 0 0 0 430 630 - 200
1 766 1 1 1 0 0 0 ] 0 0 Lieo 1 250 - 790
1774 1 1 1 ¢] 0 0 o] o] 0 590 1 160 - 570
1767 1 1 1 0 0 0 0 0 0 450 1 070 - 620
1 768 1 1 1 1 1 1 0 o] 0 70 1 200 - 730
1771 1 1 1 1 1 1 0 0 0 480 1 240 - 760
1 769 1 1 1 1 1 1 9] 0 0 450 1 080 - 630
1 770 1 1 1 1 1 1 1 0 0 500 1 210 - 710

(1) "1” signifie que le passage de la

correspondante

"0" signifie que le passage de la

1'abscisse correspondante

flamme a été& détecté par le capteur optique situé 2 l'abscisse

flamme n'a pas été détecté par le capteur optique situé A

(2) tgpy est 1'instant de déclenchement du détecteur Dy (1l'instant O ms correspond & l'instant de la
détection du passage de la flamme & 1'abscisse 5 m)
{3) tppi est l'instant de passage de la flamme au droit du détecteur D; (l'instant O ms correspond &
1l'instant de la détection du passage de la flamme & 1'abscisse 5 m)

Tableau 9

B

Résultats des expériences de la troisiéme série d'essais.
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1774 et 1767). En revanche, si 1'ABDB est plus éloigné de la source d'inflam-
mation (disperseurs entre les abscisses 45 m et 60 m ou 45 m et 75 m), 1l'extinc-
tion de la flamme se produit bien au-dela de la zone ou sont installés les dis-
perseurs (entre les abscisses‘90 m et 125 m : essais 1768, 1771, 1769 et 1770).
Or, dans le premier cas ({lorsque 1'ABDB est disposé dans la galerie a partir de
l'abscisse 27,5 m), l'analyse des signaux délivrés par les capteurs optiques
pendant les expériences révéle que la vitesse de la flamme lorsqu'elle pénétre
dans la zone ou sont installés les disperseurs est de l'ordre de 40 m/s alors que
dansile second cas (lorsque 1'ABDB est disposé & partir de l'abscisse 45 m),
cette vitesse est de l'ordre de 80 m/s. Cela indique que le nuage de gouttelettes
issus des disperseurs est susceptible de "dériver" sous 1l'effet du souffle vers
1l'extrémité ouverte de la galerie et dans ces conditions la flamme peut s'étein-

dre au-dela de la zone ol sont installés les disperseurs.

Les résultats présentés ne permettent pas de mettre en évidence 1l'influence
de la disposition des disperseurs par rapport au front de la galerie sur 1l'effi-
cacité de 1'ABDB. Néanmoins, des éléments incitent & penser que l'efficacité de
1'ABDB décroit lorsque les disperseurs sont éloignés de la source d'inflammation.

En effet :

~ le délai, tr, entre l'instant de déclenchement de 1'ABDB et l'instant ou la
flamme pénétre dans la zone ol sont installés les disperseurs augmente lorsque la
distance entre la source d'inflammation et le premier disperseur croit (ce délai
est en moyenne de 230 ms lorsque le premier disperseur est a 27,5 m du front et
de 710 ms lorsque le premier disperseur est & 45 m du front). Comme la durée
totale de la phase de "dispersion active" (pendant laquelle les gouttelettes sont
produites et dispersées par la détonation du cordeau détonant des disperseurs)
est de 500 ms {voir paragraphe 1.3), il est probable que l'efficacité optimale de
1'ABDB est obtenue lorsque tr < 500 ms. Lorsque tr est supérieur a 500 ms, 1la
flamme pénétre dans la zone ol sont installés les disperseurs alors que la phase
de "dispersion active" est achevée et l'efficacité de 1'ABDB est susceptible de

décroitre ;

- 1l'extinction de la flamme, provoquée par l'activation des disperseurs, se
produit parfois au-dela de la zone ol sont installés les disperseurs (essais
1768, 1771, 1769 et 1770). 11 semble que le nuage de gouttelettes d'eau (produit
par les disperseurs) puisse dériver vers la sortie de la galerie sous l'effet du
souffle de 1'explosion. Ce phénoméne a été évoqué ci-dessus (paragraphe 2.4.b)
mais l'interaction de l'onde de souffle avec les gouttelettes d'eau issues des

disperseurs peut avoir une autre conséquence. En effet, si on suppose que la
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vitesse de l'air dans l'onde de souffle est négligeable, 1l'eau contenue dans les
disperseurs est injectée approximativement dans le volume de galerie ol est ins-
tallé le dispositif d'extinction : ainsi avec 6 disperseurs répartis sur une lon-
gueur de 15 métres et contenant chacun 90 kg d'eau, on obtient, en prenant 10 me
pour la surface de la section dreoite de la galerie, une concentration maximale
d'eau dispersée de l'ordre de 6 x 90/15 x 10 = 3,6 kg/m3. Lorsque 1l'onde de souf-
fle est intense, l'eau contenue dans les disperseurs est entrainée, au moins
partiellement, dans 1'écoulement d'air et la concentration maximale d'eau du
nuage peut étre estimée en faisant le rapport du débit d'eau injectée et du débit
d'air circulant : si on suppose que chaque disperseur se vide en 1 seconde (va-
leur parfois admise) et que la vitesse moyenne de l'air dans la galerie est de
50 m/s au moment de la dispersion, on obtient un débit moyen total d'eau de
6 x 90/1 = 540 kg/s et un débit d'air de 50 x 10 = 500 m3/s, soit une concentra-
tion maximale d'eau dans le nuage de 540/500 = 1,1 kg/m3. Pour une vitesse d'air
de 100m/s, on obtient une concentration maximale d'eau dans le nuage de
540/1000 = 0,54 kg/m3. On peut donc constater que, dans ces conditions, la
concentration d'eau du nuage extincteur diminue lorsque la force de l1l'onde de
souffle augmente ; ce phénoméne est susceptible d'avoir une influence sur l'effi-
cacité de ce systéme d'arrét-barrage, surtout lorsque le nombre de disperseurs
utilisés est faible et que l1l'onde de souffle pendant la dispersion de l'eau est
importante (ce cas est susceptible de se produire, dans les conditions expérimen-
tales présentes, lorsque les disperseurs sont é&loignés de l'origine de 1'explo-

sion).

3./ L'ARRET-BARRAGE DECLENCHE BELGE - UTILISATION DANS LES MINES FRANCAISES.

En France, les autorités administratives et 1'industrie extractive du charbon
sont intéressées par ce nouveau dispositif et dans les Houilléres du Bassin de
Lorraine (HBL) des tentatives d'implantation de 1'ABDB en mine dans des condi-
tions réelles d'exploitation ont été effectuées.

Des tests ont été effectués dans deux types d'ouvrage :

- galeries en voie de creusement par machine & "attaque ponctuelle",

- galeries {inclinées) en voie de creusement par abattage a 1l'explosif.

Les résultats de ces tentatives sont exposés ci-aprés.

- 27 -



3.1.- Utilisation de 1'ABDB dans les galeries en voie de creusement par

machine A attaque ponctuelle.

La plupart des tests ont été réalisés dans ce type d'ouvrage. Ils peuvent

étre décomposés en trois phases

a) des tests ont été effectués avec une "version inerte" de 1'ABDB (disposi-
tif dépourvu du systéme pyrotechnique) afin de tester la possibilité d'inscrire
ce matériel dans l'équipement du chantier. Cette tentative a duré 2 mois pendant

lesquels 560 m de galerie ont été creusés ;

b) la deuxiéme phase des essais s'est déroulée avec le dispositif complet
dans une version prototype : la finalité était de mettre au point 1'ABDB. L'équi-
pement a été installé successivement dans quatre chantiers différents et a été
associé a 2 500 m de creusement. Pendant cette période, 3 déclenchements intem-
pestifs ont eu lieu et ont permis de mettre en évidence une sensibilité au choc
du détecteur lors des opérations de "ripage" de l'installation et une fragili-
sation de la goupille du volet du détecteur sous l'effet des wvibrations. Ces
constatations ont permis de modifier les goupilles et prévoir un dispositif pour
amortir l'effet des vibrations. Il peut étre signalé gque les déclenchements
intempestifs de 1'ABDB se sont, comme prévu, révélés sans danger pour le person-

nel situé a proximité ;

c) pour les essais suivants, une nouvelle version du matériel (ABDB) a été
préparée en prenant en compte les observations faites précédemment. Les améliora-
tions concernaient essentiellement les disperseurs i en particulier, le cylindre
de mousse polyuréthane a été modifié afin de favoriser la dispersion de 1l'eau et
le matériau de l'enveloppe extérieure des disperseurs a été changé afin d'amélio-
rer la résistance a4 la chaleur de la gaine. Ce nouveau matériel a été installé
dans 5 chantiers différents od 2 050 m ont été creusés en 1989 et 1990. Durant
cette période, 3 nouveaux déclenchements intempestifs ont eu lieu, ce qui a con-

duit a4 de nouvelles modifications des détecteurs.

Ces tentatives ont montré que 1'ABDB s'intégre bien dans 1'équipement mobile
d'un chantier de creusement par machine & "attaque ponctuelle” muni d'une seule
ligne d'aérage. La présence de ce dispositif n'implique aucune géne pour le ripa-
ge de 1'installation ni pour la circulation du personnel et le transport du maté-
riel. Cependant, des améliorations restent a effectuer afin, par exemple, de

faciliter le remplissage des disperseurs, de faciliter le contrdle du niveau
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d'eau dans chaque disperseur et d'améliorer la fiabilité du détecteur vis-a-vis

des chocs.

3.2.- Utilisation de 1'ABDB dans des galeries inclinées en voie de

creusement par abattage a 1'explosif.

Un seul essai a été réalisé dans un chantier de ce type en 1988. Les projec-
tions induites par les tirs d'explosif entrainaient rapidement une accumulation
de produits dans le détecteur disposé le plus prés du front, qui blogquait le
volet et rendait ainsi le systéme inefficace. Une solution avait été envisagée,
elle consistait 4 modifier le détecteur pour permettre 1'évacuation des produits,

mais n'a pas été réalisée.

Par ailleurs, l'installation d'un arrét-barrage déclenché dans ce type de
chantier imposait 1l'installation d'une ligne de monorail spécifique et d'un dis-

positif de traction pour le déplacement.

Compte tenu de ces inconvénients, du nombre restreint de chantiers concernés
et de leur faible durée de vie, les HBL ont décidé de ne pas poursuivre les

essais dans ce type de chantier.

4./ CONCLUSION.

Les arréts-barrages déclenchés sont des dispositifs d'extinction susceptibles
de stopper des explosions de poussiéres dans les mines de charbon dans la pre-
miére phase de leur développement (vitesse de propagation de la flamme inférieure
4 100 m/s). Cette caractéristique fait de ces systémes d'extinction un moyen de
protection contre les "coups de poussiéres" complémentaire des arréts-barrages
passifs a eau classiques (on rappelle que les arréts-barrages passifs & eau ne
sont susceptibles de fonctionner convenablement que si le souffle de 1'explosion
est suffisant pour fragmenter les conteneurs remplis d'eau. En pratique, la
vitesse de la flamme doit étre de l'ordre de 100 m/s). Les arréts-barrages
déclenchés peuvent en particulier étre utilisés pour la protection de secteurs ol
les arréts-barrages passifs (4 eau ou a poussiéres incombustibles) ne peuvent pas

étre mis en oeuvre telles les galeries en voie de creusement ("cul-de-sac").
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Le dispositif dont cet article fait l'objet est 1'arrét-barrage déclenché de
conception belge (ABDB)}. Le principe de fonctionnement est de disperser un agent
extincteur dans la galerie en avant du front de flamme dés qu'une explosion est
détectée. Dans le cas de 1'ABDB, l'agent extincteur est de l'eau. La pulvérisa-
tion de l'eau et la dispersion des gouttelettes formées est provoquée par la
détonation d'un explosif et la détection de l'explosion est assurée a l'aide d'un
détecteur susceptible de se déclencher sous l'effet du souffle de l'explosion et

sous l'effet de la chaleur de la flamme qui se propage.

L'administration francaise et 1l'industrie extractive du charbon en France ont
manifesté leur intérét pour cet appareil. Des tentatives d'utilisation de ce dis-
positif dans des chantiers de creusement de galeries ont montré que 1'ABDB pou-

vait étre intégré sans encombre au matériel de chantier.

Des expérimentations, pour partie réalisées au CERCHAR, ont permis de tester
l'aptitude de 1'ABDB & stopper les explosions de poussiéres (de charbon). Les
résultats obtenus indiquent notamment que 1'ABDB est susceptible d'arréter les
explosions de poussiéres engendrées dans des conditions trés différentes (amor-
cage du "coup de poussiéres" par la détonation d'explosifs ou par la mise a feu

d'un volume de grisou).

Par ailleurs, la présence de matériel de chantier {(par exemple, un convoyeur
4 bande) peut nuire a l'efficacité de 1'ABDB. Il est alors nécessaire de choisir
la position des organes contenant l'eau (les disperseurs) de maniére que le nuage
de gouttelettes puisse remplir toute la section de la galerie. Enfin, il parait
important de choisir convenablement le nombre de disperseurs, la longueur de la
zone ou installer les disperseurs, la distance entre le front de la galerie ot
est susceptible d'apparaitre la flamme et le premier disperseur et la disposition
des détecteurs. Les résultats actuels montrent qu'il est préférable d'utiliser
deux détecteurs qu'un seul. L'un des détecteurs peut étre installé trés prés du
front (4 5 m ou 10 m) et est principalement destiné & se déclencher sous les
effets thermiques de 1'explosion, en particulier dans le cas d'explosions qui
induisent un effet de souffle assez faible dans la premiére phase de leur déve-
loppement {tels les "coups de poussiéres” dont le phénoméne initiateur est la
combustion d'une nappe de grisou). L'autre détecteur peut étre installé plus loin
du front (4 50 m par exemple) de maniére & favoriser un déclenchement par les
effets de souffle de l'explosion {on rappelle que lorsque le détecteur est trop
prés de la source d'inflammation, le souffle de l'explosion ne permet pas le
déclenchement). De plus, il semble préférable que la distance entre le premier

détecteur et le premier disperseur soit telle que la flamme parvienne dans la
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zone ou sont installés les disperseurs juste aprés que le nuage de gouttelettes
issu des disperseurs ait obturé la section de la galerie : compte tenu de 1la
vitesse de la flamme prés du front de la galerie (environ 50 m/s) et du délai
nécessaire entre 1l'instant de passage de la flamme au niveau du premier détecteur
(cas d'un déclenchement produit par les effets thermiques de 1l'explosion} et
1'instant ol les gouttelettes issues des disperseurs atteignent toutes les parois
de la galerie (environ 500 ms), on peut estimer que le premier disperseur doit
é&tre installé entre 20 et 30 métres du front de la galerie). Enfin, l'analyse du
fonctionnement de 1'ABDB indique qu'il est préférable de réaliser un arrét-bar-
rage réparti ; dans le cas d'explosions de -poussiéres engendrées par la déflagra-
tion d'un mélange homogéne stoechiométrique de méthane et d'air, on a pu montrer
qu'une concentration volumique d'eau de 1,5 1/m3 dans la zone d'arrét-barrage (la
concentration volumique d'eau est approximativement le rapport entre la quantité
totale d'eau contenue dans les disperseurs et le volume de la portion de galerie
ot sont installés les disperseurs) est nécessaire pour stopper 1'explosion
lorsque les disperseurs sont répartis sur une longueur de 30 m. Toutefois, de
nombreux problémes doivent étre résolus. En particulier, il est des situations
d'exploitation en mine telles qu'il s'avére impossible de disposer les disper-
seurs suffisamment prés du front (4 moins de 30 m par exemple). On peut alors
s'interroger sur 1l'évolution de 1l'efficacité de 1'ABDB lorsque ce dispositif est
éloigné du front : des expérimentations sont en cours afin d'examiner ce pro-
bléme. Par ailleurs, les critéres d'implantation de 1'ABDB en mine ont jusqu'a
présent pu étre abordés essentiellement dans le cas d'explosion dont le phénoméne
initiateur est la déflagration d'un mélange homogéne de méthane et d'air. Il est
possible que ces critéres ne s'appliquent pas dans le cas d'explosions dites
faibles, c'est-a-dire d'explosions pour lesquelles la phase de développement est
longue, comme celles susceptibles d'étre provoguées par la mise & feu d'une nappe

de grisou. Ce point devrait faire 1l'objet d'une étude ultérieure.
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