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0. Introduction

Pour la justification de ce projet de recherches on a insisté sur les
conditions techniques existant dans les charbonnages de 1'Allemagne de 1'Ouest,
et qui se caractérisent par des difficultés croissantes dues aux conditions
climatiques. Une situation semblable existe également dans d'autres pays miniers
de 1'Europe de 1'Ouest, ce qui fait que les résultats de ce travail ont, ou au-
ront & 1'avenir, une utilité pour ces autres pays.

Il v a plusieurs raisons aux difficultés rencontrées quant aux condi-
tions climatiques dans l'exploitation des mines allemandes. Elles sont détermi-
nées en partie par des causes géologiques qui sont fonction du gisement, en
partie par des causes & rechercher dans les méthodes modernes d'exploitation.
Elles sont précisément responsables de la forte montée des indices climatiques
durant les derniéres années. En outre la concentration des chantiers d'abattage
et les productions fortement accrues tout autant que la mécanisation poussée et
1'usage de fortes puissances électriques installées ont eu une action défavorable,
si 1'on tient compte de plus que, du fait de 1'augmentation de la profondeur,
et par conséquent du degré géothermique,l'apport de chaleur en provenance des
terrains encaissants, du charbon abattu et des vieux travaux crolt également.
Les méthodes de lutte contre les poussiéres par voile humide, 1'infusion d'eau
dans le massif et les fuites des organes hydrauliques du souténement ont contri-
bué de maniére sensible & l'humidification du courant d'air et, par voie de con-
séquence, aussi & la détérioration des conditions climatiques.

Alors que le nombre des chantiers d'abattage, dans la période s'éten-—
dant de 1960 a 1970, passait d'environ 1.800 & quelque 500, la production moyenne
journalid&re par chantier s'est accrue, passant de 300 a& environ 850 tonnes
(figure 0.1).

Une estimation du réchauffement du courant d'air au fond,du fait de
1'accroissement de la production, ne doit pas s'en tenir d la seule comsidération
de la production moyenne journaliére des chantiers; il faut aussi tenir compte
du développement des chantiers & production record. Déjid en 1969, 21 7% de toutes
les tailles 3 abattage entiérement mécanisé ont atteint des productions journa-
liéres en tomnage net variant entre 1.000 et 1.500 tonnes; pour 8 % d'entre
elles ce tonnage a dépassé méme les 1.500 tonnes journaliéres. Pour quelques
tailles particuliéres, on a produit, durant tout le temps de travail, plus de
2.000 tonnes. Sur des délais plus courts, on est méme parvenu dans certaines
tailles 34 rendement record & atteindre des productions journaliéres qui dépassent
de beaucoup la valeur moyenne que l'on se propose pour l'avenir. A cela il faut
encore ajouter que les productions brutes 3 prendre en considération du point de
vue dégagement de chaleur, sont du fait de leur teneur en terres stériles, d'en-
viron un tiers supérieures aux productions nettes. Pour parvenir & des produc-
tions plus élevées, il est nécessaire d'accroltre le degré d'utilisation des
machines d'abattage et d'utiliser des machines et des convoyeurs capables de plus
fort rendement. Ces deux mesures aboutissent d un emploi encore plus grand de
1'énergie électrique dans les travaux, avec pour résultat que le courant d'air,
et justement & des emplacements oli les terrains sont peu refroidis, subit un
échauffement supplémentaire,
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Figure 0.1 : Nombre et production journaliére des chantiers d'abattage
de 1'industrie charbonniére allemande.

La pulssance moyenne installée par installation de taille & rabot,
pour les engins de production et de transport, est passée de 207 kW en l'année
1964 a 298 kW en 1969. Pour les tailles & haveuse la puissance moyenne installée
est—elle, passée de 268 a 374 kW pour la méme période. Si 1'on inclut les équi-
pements €lectriques de chantier habituellement existants dans les tailles &
haute performance, il n'est pas rare de trouver aujourd'hui en taille des puis-
sances électriques installées variant entre 500 et 700 kW, alors que le total du
quartier approche les 1.000 kW. Au point de vue de 1'équivalence thermique de la
puissance utilisée, la plus petite part est libérée par les moteurs, et la plus
grande de beaucoup, par les engins de production et de transport ainsi que par
les produits abattus. De toute fagon ces quantités de chaleur contribuent large-
ment 3 l'aggravation des conditions climatiques dans le chantier. C'est ainsi que
s'ajoutent aux conséquences des opérations d'exploitation, en particulier une
importante &vaporation de 1'eau et une forte augmentation de la teneur en vapeur
d'eau du courant d'air en taille et dans les voies de déblocage.

L'augmentation continue de la profondeur des travaux d'exploitation
provoque une élévation toujours plus forte de la température géothermique. Durant
ces derniéres années la profondeur a augmenté d'environ 25 métres par an. Cela
correspond 3 une é€lévation annuelle de la température géothermique d'un degré
centigrade. L'accroissement annuel moyen de profondeur d'une région d'exploita-
tion ne caractérise qu'insuffisamment toutefois cette évolution, car pour un
siége d'exploitation particulier la température des terrains au niveau de 1'étage
d'entrée d'air, par suite de la mise en route d'un nouvel &tage, peut augmenter
brutalement de 8 & 10 degrés centigrades (le gradient de température dans le
carbonifére est de 4 & 5 degrés centigrades par cent métres). La différence de
température croissante entre les terrains et le courant d'air provoque une augmen-



tation du flux calorifique dans Les chantiers d'exploitation. Un motif supplémen-
taire d'augmentation du flux calorifique en taille réside dans le fait que le
gradient de température dans les bancs de terrains voisins du front de taille

est plus fort, parce que les épontes, et le charbon, se refroidissent moins en
raison de la vitesse €levée d'avancement de la taille.

En réaction devant 1'aggravation des conditions climatiques au fond,
les mesures pour y parer n'ont pas fait défaut. En premier lieu, 1l faut citer
celles concernant la technique de 1'aérage comme 1'accroissement du débit d'air,
et la pratique de schémas particuliers pour la conduite de 1'aérage, par exemple:
aérage descendant et par courants d'air paralléles. Une utilisation modérée de
1'eau est aussi un moyen d'améliorer 1'état climatique au fond, mais c'est une
mesure qui n'est cependant pas suffisamment observée. Enfin un dernier moyen
consiste 34 refroidir le courant d'air en utilisant des machines réfrigérantes.

Bien que 1'on ait doublé les débits d'air en taille au cours des dix
années passées, la proportion de la production en provenance des chantiers & plus
de 28 degrés centigrades, température séche, augmente sans cesse et atteignait
déja, au milieu de 1'année 1971, 44 7.

I1 ressort de la figure 0.2, que la proportion de la production en
provenance de chantiers de température séche supérieure & 28 degrés centigrades
s'est accrue de 1960 a 1971. Ce qui est encore plus significatif, c'est le fait
qu'il y a de plus en plus fréquemment des valeurs climatiques qui approchent la
limite autorisée dans les charbonnages ocuest—allemands, de 32 degrés centigrades
de température réelle.
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C'est la raison pour laquelle, se placant du point de vue de 1'écono-
mie et de la sécurité&, une prévision siire des conditions climatiques est une
base essentielle pour 1'ouverture de nouveaux champs d'exploitation et pour la
planification de l'exploitation. La prévision des améliorations possibles des
conditions climatiques grace a4 des mesures concernant la technique de 1'aérage
et de la climatisation est d'une importance de méme nature.

La prévision des conditions climatiques est de ce fait une tdche
particuliérement capitale, qui prend une grande signification et dont 1'amélio-
ration représente une partie de ce projet de recherches. Il faut ajouter & cela
qu'il est nécessaire d'améliorer la technique de climatisation, de maniére a
utiliser pour le refroidissement de 1'aérage au fond des installations efficaces
et de fonctionnement sir.

La condition préalable pour la création d'une meilleure méthode pour
la prévision des conditions climatiques réside dans une connissance plus précise
des phénoménes de la transmission de la chaleur et de 1'évaporation de l'eau dans
les courants d'air, plus précisément en taille et dans les voies. Aprés la mise
au point d'un procédé approprié il a &té nécessaire de déterminer des caractéres
physico-thermiques, par des études poursuivies dans un assez grand nombre de
chantiers au fond. Dans ce but, 1l a fallu mettre au point des instruments de
mesure qui satisfassent aux exigences particuliéres du point de vue de la pré-
cision, du faible temps de réponse etc. Les résultats de ces recherches seront
exposés en détail dans la premiére partie de ce rapport.

La production croissante de chaleur dans les chantiers d'exploitation
exige dans des proportions de plus en plus importantes la construction d'instal-
lations permettant de refroidir le courant d'air et une augmentation de leur
rendement. Une difficulté 3 surmonter pour la climatisation des chantiers d'abat-
tage, c'est la réalisation d'une répartition convenable du froid dans la taille.
Elle présuppose que l'on utilise des réfrigérants en taille de grande efficacité
et de dimensions externes réduites qui, méme dans le cas de fortes productions
de poussiéres, fonctionnent sans entretien. Les réfrigérants en taille étaient
jusqu'd ce jour le maillon le plus faible de la chalne des installations de cli-
matisation, La deuxiéme partie de ce rapport traitera des efforts entrepris pour
éliminer les défauts ou insuffisances des réfrigérants et les succés obtenus
dans ce sens.
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Premiére partie

Etude concernant 1'absorption de chaleur et d'humidité du courant d'air
dans les chantiers d'exploitation de 1'industrie houillére et détermination des
indices caractéristiques et principes de calcul pour un calcul prévisionnel
plus précis des conditions climatiques au fond

1.1 Sur la situation de calcul prévisionnel des conditions climatiques
avant le projet de recherches

De nombreux procédés relatifs au calcul prévisionnel des conditions
climatiques sont basés sur le calcul de la température séche du cour§nt d'air et
ne sont en fait valables que pour des circuits d'aérage secs. Ils présentent
1'avantage de pouvoir fournir une formule relativement simple de l'augmegtatlon
de température du courant d'air et permettent un calcul au moyen d'une régle
% calcul dans des délais admissibles. Le désavantage principal de ces méthodes‘
réside dans le fait que 1'on doit estimer 1'évaporation de 1'eau, ce qui devra%t
atre, & vrai dire, la partie la plus importante du calcul prévisionnel, a partir
de valeurs empiriques que l'on doit utiliser comme valeurs rigoureuses (p.ex. les
grammes d'eau évaporée par m? de surface et par heure) dans le calcul. Du fait
que cette valeur dépend de nombreuses influences, et dans les travaux du fond,
oscille dans de larges limites, il s'en est suivi souvent que le calcul était
imprécis.,

Tant qu'on ne disposait pour ainsi dire pas d'ordinateurs électroniques
numériques dans l'exploitation des mines, 1'avantage d'un calcul assez simple
pesait lourd. C'est la raison pour laquelle, il fut proposé dans une publication
parue en 1965 (1) (1), de maintenir le formalisme des procé&dés de calcul habituels,
mais de tenir compte de 1'augmentation de température non pas a partir de valeur
de conductibilité thermique des terrains déterminée par des mesures de labora-
toire, mais de la calculer & partir de caractéristiques ou indices tenant compte
de 1'humidité du circuit d'aérage. En outre on fit la proposition de tenir compte
également de 1'influence de sources de chaleurs supplémentaires, telles que
1'émission de chaleur par le charbon abattu ou l'oxydation, mais aussi de la
production de chaleur en provenance des moteurs &lectriques, par une augmentation
correspondante de la conductivité thermique des épontes entourant le circuit
d'aérage. Cette valeur augmentée est appelée : ''conductibilité thermique équi-
valente'.

Ce procédé a donné des résultats satisfaisants dans quelques cas de
planification, mais s'est montré cependant souvent imprécis, en particulier pour
des chantiers d'exploitation a forte production et de fortes puissances de moteur.
La possibilité d'utiliser ce procédé s'est réduite par la suite, parce que les

(1) Les chiffres entre parenthéses se rapportent aux références bibliographiques
domnées & la fin des "exposés! concernant la premiére partie.
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chantiers de ce type sont devenus de plus en plus fréquents. L'insuffisance mar-
quée de la proposition de 1965 était & rechercher dans le fait que la caracté-
ristique (ou le rapport e, = X _/Xéq) ne représente pas une valeur caractéristique
invariable pour un circui% d'agrage, bien qu'elle dépende indirectement de son
humidité, La caractéristique A_, qui est proportionnelle au rapport ¢_ de 1'ab-
sorption séche de chaleur (ou dugmentation de température) du réchaufgement total
du courant d'air (y compris 1'absorption de vapeur d'eau), peut, notamment dans
chaque portion humide du circuit d'aérage, étre modifiée méme par un changement
dans 1'état meme de 1'air.

Lorsque 1'air frais e humide pénétre dans une exploitation (p.ex. aprés
etre passé 3 travers une installation réfrigérante), alors la proportion de
1'absorption séche de chaleur, et par 13 méme X _, devient beaucoup plus grande
que lorsqu'il s'agit d'air sec et plus chaud, pour lequel en premier lieu il se
produit un effet refroidissant plus marqué par 1'évaporation de 1'eau et, en deu-
xiéme lieu, 1'élévation de température en raison de la faible différence entre
la température du courant d'air et celle des terrains encaissants est plus pe-
tite. Une autre insuffisance de la proposition de calcul consiste en ce que la
caractéristique thermique contient 1'influence de 1'émission de chaleur due aux
engins électriques. Du fait de 1'augmentation de la puissance installée dans
les tailles et les voies de déblocage par convoyeurs, ce procédé par trop simpli-
fié n'était plus alors admissible.

Une amélioration capitale du calcul des prévisions de conditions clima-
tiques est alors & prévoir, par l'application des lois fondamentales de la trans-
mission de la chaleur et de l'évaporation de fagon directe dans le calcul et par
1'exclusion, du calcul des caractéristiques & partir des valeurs mesurées
d'absorption de chaleur du courant d'air, de 1'influence de la chaleur des
engins électriques.

Le premier travail 4 réaliser dans le cadre du projet de recherches
était donc 1'établissement d'un nouveau mode de calcul. L'Eétape suivante importan-
te devait 8tre la programmation de ce proc&dé, parce que, en comparaison de la
méthode d'approximation plus ancienne, le systéme qui comporte un grand nombre
d'équations ne peut étre résolu qu'au moyen de calculateurs €lectroniques numé-
riques du fait du temps nécessaire & 1'établissement des prévisions de conditions
climatiques. Enfin il a fallu déterminer les valeurs caractéristiques thermiques,
nécessaires pour ce procédé, dans les circuits d'aérage, en particulier en tailles
et en voies, et cela en fonction des paramétres les plus influents. La précision
requise pour ces mesures a rendu indispensable la mise au point de nouveaux
appareils de mesure enregistreurs de température et d'humidité.

1.2 Un nouveau procédé de calcul

Le procédé de calcul i développer est basé sur les principes connus
depuis fort longtemps de la conduction de la chaleur, de la transmission de la
chaleur et de l'évaporation de l'eau. Le probléme principal consistait a ratta-
cher ces principes conformes aux lois, en une méthode qui convienne a un calcul
pratique de 1'élévation de température et de l'absorption de la vapeur d'eau
du courant d'air dans des travaux de fond d'humidité variable. Certains problémes



partiels étaient particuliérement difficiles & résoudre entre autres la détermi-
nation de la température superficielle dans le cas de surfaces humides et,
étroitement lié 3 cela, le calcul de ce qu'on appelle le "coefficient d'ancienne-
té" ou "d'dge" dans les circuits humides (2). D'autres problémes étaient posés
par la détermination d'une formule exacte donnant la pression de la vapeur de
saturation en fonction de la température, la création d'un procédé d'itération
pour le calcul de la température humide 3 partir de la température s&che et de
1'enthalpie du courant d'air et enfin la mise au point d'une équation pour la
détermination de la température effective (ou de la valeur du climat au fond
d'aprés BVOST du 20 février 1970).

Au début de la mise au point d'un nouveau mode de calcul, il fallait
décider si 1'on devait supposer que l'évaporation de l'eau se produit sur les
parois des travaux miniers ou bien si 1'on doit admettre qu'une proportion im-
portante de 1'humidité absorbée 3 partir du courant d'air sous forme de vapeur
est diffusée & travers les terrains. Des calculs approximatifs sur le flux
maximal de diffusion laissent & penser que 1'évaporation de 1'eau doit se pro-
duire sur ou & proximité immédiate de la paroi. En outre ces considérations
mettent en évidence le fait que la chaleur nécessaire & 1'évaporation doit &étre
prise, dans une proportion nettement la plus considérable, non pas au courant
d'air mais au contraire aux terrains. A partir de ces hypothéses, on a &tabli
un mode de calcul qui a été publié pour la premiére fois en 1968 3 1l'occasion
du congrés international minier sur 1'aérage 3 Joachimsthal (3). L'exactitude
des hypothéses émises ci~dessus a été confirmée par une étude théorique, objet
d'une thése (4). D'aprés cette étude ne peuvent etre diffusées d travers les
terrains que les quantités de vapeur d'eau qui sont d'un ordre de grandeur un ou
deux fois inférieur & celles absorbées réellement dans les circuits d'aérage de
l'exploitation miniére par le courant d'air.

Une autre considération fondamentale avait trait au principe de la
répartition de 1'humidité sur les parois du circuilt d'aérage. Dans de nombreux
cas on ne parvenait pas a différencier 1'état d'humidité d'un circuit d'aprés
1l'impression optique, pour établir & quel point (en comparaison avec une paroi
complétement trempée) le circult est humide. C'est la raison pour laquelle il a
fallu mettre au point un modéle représentatif de la répartition de 1'humidite
et obtenir par comparaison des résultats de mesures faites au fond avec les
résultats des calculs d'aprés ce modéle, les indices qui sont caractéristiques
de 1'humidité des travaux du fond. I1 y a deux cas limites pour la répartition de
1'humidité sur des parois diversement humides du circuit d'aérage.

Dans le premier cas limite (type A) on admet que des parties de la
paroi sont complétement humides et le reste complétement sec. Un tel cas se
présente par exemple dans une voie en terrains secs. mais dont la sole, par une

arrivée d'eau quelconque, est maintenue humide. La caractéristique de 1'humidité,

qui a été distinguée par n, est définie dans cette représentation du modéle
comme le rapport de la sur%ace humide 3 la surface totale, ou de la portion du
contour humide de la voie "au contour total. De la méme maniére une voie de dé-
blocage séche mais équipée d'un convoyeur a bande couvert de charbon humide
appartient 3 ce type A.

Dans le deuxiéme cas limite (type B) 1'humidité&, du point de vue
macroscopique, doit 8tre également répartie sur toute la surface; on peut alors

13
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souvent ne pas le remarquer lorsque le circuit d'aérage est peu humide. La
caractéristique de 1'humidité pour un circuit du type B est désignée par n'f;
elle est définie par le rapport de la quantité d'eau réellement évaporée a la
quantité d'eau, qui dans de pareilles circonstances serait évaporée dans un
circuit d'aérage complétement trempé (n'f = 1).

Au début des recherches on a surtout travaillé sur le modéle repré-
sentatif du type B. Du fait qu'ad cette époque le procédé de calcul n'avait pas
€té programmé pour des calculatrices électroniques numériques, le calcul d'une
caractéristique n'f 3 partir des résultats de mesures demandait un temps extra-
ordinairement long.

C'est pourquoi cela fut extrémement utile que la station de recherches
pour 1'aérage dans les mines put disposer déjid de bonne heure d'un modéle ana-
logique électronique pour ces recherches.

La mise au point de ce "modéle de climat" avait déja été entreprise
avant le démarrage du projet de recherches et &tait déja bien avancée. Elle peut
etre achevée gridce aux moyens financiers apportés par le projet de recherches(5).

Il simule les mouvements thermiques dans les terrains encaissants le
circuit d'aérage du type B. D'aprés les études de la station de recherches pour
1'aérage dans les mines, faites dans les voies d'accompagnement et dans les
tailles, il apparut plus tard que, justement les voies d'aérage au voisinage du
chantier, qui revétent une importance toute particuliére dans les prévisions
de conditions climatiques, correspondent mieux au modéle repré@sentatif du type A.
Par exemple, on a souvent en taille des surfaces au toit et au mur quasiment
séchesy 1'humidité provient surtout du convoyeur chargé de produits abattus et
du foudroyage, qui tous les deux font en taille l'effet d'une bande humide. Sou-
vent seul le toit est sec, et sur le mur stagne ou coule de 1l'eau, celle qui pro-
vient par exemple des moteurs refroidis par ume circulation d'eau ou des fuites
des installations hydrauliques.

Pour cette raison les méthodes établies pour le calcul des prévisions
climatiques, qui ont surtout &té concues pour les tailles et les voies d'accom-
pagnement, ont &té programmées d'aprés le modéle représentatif type A.

Les principes des méthodes de calcul ont &té mis au point en 1968 et
ont paru dans une publication de Voss (6) en décembre 1969. On nepeut dans ce
rapport entrer dans tous les détails bien qu'une quantité de renseignements impor—~
tants y soient cachés, détails qui ont permis en partie par les mesures faites
sur la transmission de la chaleur et de la matiére dans les travaux du fond, en
partie par des calculs de contrdle ou de planification souvent variés, d'obtenir
des procédés de calcul mieux adaptés a la réalité. A la place nous allons tenter
de décrire briévement quelques éléments de calcul caractéristiques et importants
pour la méthode.

Le but du calcul est de déterminer le changement d'état du courant
d'air au cours de son trajet dans les travaux souterrains, oii 1'on recherche
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dans la pratique et en premier lieu, la valeur d'augmentation de la température
séche &t et de la température réelle § ff Le calcul ne peut @tre mené que lors-—
qu'un assez grand nombre de données refatives & ces travaux souterrains peuvent
étre connues, et déterminées de fagon précise ou estimées. Les données les plus
importantes sont :

a) La température des terrains § (en degrés centigrades). Elle doit &tre con-
stante ou varier de facgon linf8ire sur toute la longueur du circuit d'aérage.
Dans le cas de variations par bonds ou trés irrégulidres, il faut alors diviser
le circuit d'aérage en plusieurs trongons, pour le calcul,

b) Le débit d'air V (en m3/min.). Le calcul ne peut etre fondamentalement exact,
que lorsque le débit d'air durant la période d'aérage de 1'exploitation de-
meure constant. Dans la pratique une valeur moyenne suffit cependant lorsqu'il
y a des variations momentanées du débit d'air.

¢) L'état du courant d'air lorsqu'il pénétre dans le circuit d'aérage. Il est
caractérisé par deux grandeurs définissant 1'état, en raison du mesurage en
usage dans les mines, le plus souvent & l'aide de psychrométres,la température
séche et la tempé&rature humide (8§ et &, en degrés centigrades). Si 1'état de
1'air n'est pas connu, il doit étre alors déterminé par un calcul préalable
sur le circuit d'aérage placé en amont.

d) Les dimensions de 1'excavation souterraine, c'est-a-dire la longueur z en
métres et la surface de la section A en m~ (ou la hauteur et la largeur lors-
que la section est de forme rectangulaire).

e) L'ancienneté de 1'excavation t (en heure). Par ancienneté il faut entendre
depuis quand la ventilation de 1l'excavation est pratiquée.

f) Les terrains entourant le circuit d'aérage, ou pour des travaux en veine,
les épontes.,

g) Les caractéristiques thermiques. Les deux les plus importantes sont la
conductibilité thermique équivalente Aéq (kcal/m/h/k) et 1'indice d'humidité
ng. Ces caractéristiques sont définies de maniére plus précise au chapitre 1.4,

h) Les sources ou pertes de chaleur additionnelles.

Le principe du calcul consiste & déterminer, & partir des grandeurs ou
valeurs d'état du courant d'air et des autres données (A , V, t, Xéq et A_),
d'abord les températures des parois (85) du circuit d'aé%age aux emplacements secs
et aux emplacements humides (8,4 et 8,¢). Cette fagon d'opérer ne peut etre suffi-
samment précise que pour le premier et court trongon de travaux soutterrains,
pour lequel 1'état du courant d'air 3 1'entrée peut encore &tre presque maintenu.
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Aussi le calcul est conduit successivement pour une série de petits parcours,

en lesquels le circuit d'aérage est découpé (procédé différentiel), Dans la
pratique dix & vingt trongons suffisent pour une taille ou une voie. A partir

de la connaissance des températures des parois il est simple de calculer, compte
tenu des lois de conduction de la chaleur, de la transmission de la chaleur et
de l'évaporation (équation 1 - 3), la quantité de chaleur gy (kcal/m? h) et la
quantité de vapeur gy = qy/ry (kg/m2 h) transmises au courant d'air.

Conduction de chaleur : q = - Xeg (gradn 6)0 (D)

Convection : q = © (60 - 6t ) (2)
. . s ot _

Evaporation : q, B r, (pDO le) (3)

RD T

Les symboles qui n'ont pas été définis ou 1l'ont été insuffisamment

signifient:
q densité du flux de chaleur par conduction kcal/mzh
év densité du flux de chaleur par évaporation kcal/mzh

(gradné)o gradient de température dans les terrains &

proximité immédiate de la paroi K/m
ch coefficient de conductibilité thermique kcal/m2 h K
g’ coefficient effectif de transmission de matiére m3/m2h
T, chaleur d'évaporation de 1'eau = 597 kcal/kg
RD constante des gaz de la vapeur d'eau= 471 mkp/kg K
T température absolue = 6t + 273,1 K
P pression de vapeur de saturation & 60 kp/m2
Pp1 pression partielle de la vapeur d'eau dans le

courant d'air kp/m2

A partir des quantités de chaleur ¢, et {,, on pourrait déterminer
directement, au moyen de la quantité de courant d'air G = 0.60.V (kg/h), 1'éléva-
tion de température dd&+ (en degrés centigrades) et 1l'absorption de vapeur d'eau
dx (kg/kg) de courant d'air le long d'un petit trongon différentiel du circuit
d'air. Mais, du point de vue de la durée des calculs pour s'en sortir avec une
subdivision admissible d'un trongon du circuit d'aérage de longueur moyenne,
par exemple seulement en 10 & 20 trongons, le calcul est poursuivi d'une maniére
un peu différente, et apparemment plus commode.

On calcule le rapport e de la quantité de chaleur transmise au
courant d'air du sec & 1'ensemble:

N - (4)
9 * q,



et a4 la suite, au moyen de la caractéristique

Xt = g, - deq kecal/mh K (5)
des &8lévations de température du courant d'air ou immédiatement la température
finale 6tz dans le premier trongon, d'aprés 1'équation citée dans 1'article (7)
- c .

§ =68 =(8 =8 ). e

tz gu gu to t en degrés centigrades (6)

Le facteur ¢ dépend des données de circuit d'aérage et est, pour une
excavation souterraine déterminée une grandeur constante; 8¢, est la température
séche au début (z = o) de chaque trongon, du circuit d'aérage, trongon qui main-
tenant doit etre plus long que par une méthode différentielle pure.

Puis on calcule, & partir de 1'élévation de température (8 , = Sto),

l'augmentation de l'enthalpie Ai = i, - i, pour ce trongon d'aprés la relation:
§ =38
A. = ¢ ( tz to) kcal/kg (7)
1 p——

et ensuite, & partir de iz et 8.,, on obtient toutes les grandeurs relatives
d 1'état 3 1'extrémité du trongon de parcours du courant d'air (z = z), par
exemple la teneur en vapeur d'eau yx, ou l'humidité relative de 1' alr77z, par des
relations bien connues, et enfin la température effective Geff 3 partir d'une
équation développée i cette fin.

Enfin on tient compte de la part qui revient sur ce premier trongon
aux sources d'@nergie additionnelles (p.ex. chaleur de compression pour surmonter
les différences de profondeur) ou bien qui est due & 1'influence d'une source
de chaleur qui agit localement (p.ex. un moteur ou un réfrigérant de taille) sur
1'état du courant d'air a 1'extrémité du trongon pour, ensuite, avec les valeurs
finales ainsi obtenues, qui sont en méme temps des valeurs initiales pour le

trongon suivant, continuer-la suite des calculs.

Le calcul a été, jusqu'ad un certain point, décrit d'une facgon fort
simplifiée en ce sens qu'on n'a pas particuliérement mis 1'accent sur le fait
que dans le modéle représentatif A il vy a deux températures de parois différen-
tes 8., celle de la surface séche 8y¢, pour le calcul de laquelle 1'équation
peut étre immédiatement utilisée, et celle de la surface humide 8,f, dont le cal-
cul sera explicité dans le chapitre 3 suivant (équations 8 & 16). Ce procédé de
calcul est aussi valable, d'une maniére générale, pour la température s d'une
paroi humide (ou sé&che) quelconque, c'est-3-dire pour le modéle représentatif B.
Un probléme partiel particuliérement vaste a été la mise au point d'une équation
pour la grandeur auxiliaire &g, ce qu'on apparelle la "température du point
repére' et pour le coefficient effectif ou réel de conductibilité thermique o 5
(kcal/m2h K). €

1.3 Mise au point de programmes pour les calculs au moyen de calculatrices

électroniques numériques

Méme dans le cas d'un seul troncon du circuit d'aérage il faut faire
un trés grand nombre de démarches de calcul, car certaines grandeurs intervenant
dans les calculs doivent étre déterminées de maniére itérative par une méthode
d'approximation. Un élément important du calcul est, comme déjad dit, la détermi-
nation de la température de paroi, et en particulier de la température de paroi
humide (8 f). Le systéme d'équations, pour cela nécessaire, est représenté
ci-dessous :
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avec:

of

Ko, ey

Fo

£ (8)

Les symboles
Fo

Bi

%t To

eff

dt (L -c" ce"") + ¢! 6f (¢'"" + £ (df) )

(8)

€D

(10)

(11)

(12)

L+ £(8))

fr
n v

cp D RD T

0,009 b

3,021957 .
2,543219 .
2,841914 .
0,1441669

4,529490

1+ c¢" £ (dof)

(13)

(14)

(15)

(16)

ci-dessus non encore explicités signifient :

nombre de Fourier

nombre de Biot

chaleur spécifique des terrains
poids spécifique des terrains

rayon équivalent de circuit d'aérage

conductibilité thermique réelle des

terrains

kcal/kg K
kg/m3

m

kcal/m h K

Dans le programme on choisit une valeur
limitée de la conductibilité calorifique



19

gquivalente & la fonction de la con-
ductibilité thermique des terrains
d'aprés la relation

cp = chaleur spécifique du courant d'air = 0,24 kcal/kg K
0 = poids spécifique du courant d'air au fond

b = pression de 1'air, hauteur barométrique Torr

£ (%) = une fonction de la température. Elle est

en rapport étroit avec la nouvelle formule
établie pour la pression de vapeur de sa-
turation p (68) en kp/m2
qui est :
p (8) = £ (8) + 62,27397 (17)

L'équation 8 permet de déterminer & . La température du point repére
qui intervient 8y peut etre calculée & partir de 1'équation 12. Une autre valeur
caractéristique importante est le coefficient d'ancienneté K (agff), pour la
détermination duquel un sous—programme assez considérable a di &tre mis au
point (2). Le systéme d'équation allant de (8) & (16) doit, dans chaque trongon
de parcours d'aérage, étre passé une dizaine de fois pour arriver a4 la précision
désirée.

Ces indications font voir que l'utilisation de calculatrices élec-
troniques est une condition préalable pour la possibilité d'application du nou-
veau procédé. C'est la raison pour laquelle on a commencé le plus tdt qu'il
était possible avec la programmation du procédé. Au commencement des travaux de
recherches on a pensé encore, & un moment, de faire faire la programmation par
une tierce partie, par exemple par un institut mathématique. Mais au cours des
études il est apparu plus avantageux, pour veiller de plus prés au programme,
que la mise en forme du mode de calcul, les recherches thermo-physiques dans
les travaux souterrains et la mise au point du programme soient rassemblées dans
une seule main. C'est pourquoi la station de recherches sur 1'aérage dans les
mines a é€laboré elle-méme les programmes; d'abord un programme pour le calcul
prévisionnel des conditions climatiques dans les voies de taille et dans les
tailles, qui a été élargi de maniére continue et amélioré grdce a des calculs
de contrdle. Les réchauffements mesurés au fond ont é&té recalculés, et le pro-
gramme adapté de la meilleure maniére possible & la réalité. Certes, de par les
progrés de la technique et les modifications dans les quartiers, il y a toujours
lieu d'apporter 3 nouveau des changements au programme. En outre les derniéres
prévisions climatiques ont montré quelles étaient les limites du programme. Il
doit etre changé sur certains points, de fagon & ce qu'il puisse fonctionner de
maniére slire également pour des valeurs de température extrémement faibles des
terrains ¢ <8, .

gu t

A 1'occasion des journées d'information sur le "Contrdle du dégagement
gazeux dans les travaux du fond et l'amélioration des conditions climatiques au
fond", qui se sont tenues a Luxembourg en février 1971, on a fait une communica-
tion donnant une vue d'ensemble sur les principes d'élaboration du programme (7),
qui est reproduit dans ce qui suit. Le contenu de cet apercu ne sera pas répété
dans ce texte. A la place, nous allons nous étendre sur quelques questions
particuliéres intéressantes touchant & la technique mini&re ou 3 1'aérage, et
qui sont en rapport direct avec l'élaboration du programme.
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SCHEMA : ELABORATION DU PROGRAMME POUR LE CALCUL PREVISIONNEL DES CONDITIONS CLIMATIQUES
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Un probléme particulier est posé par le calcul de la
chaleur dégagée par des engins €lectriques du fond. Nous allons, comme exemple,
expliciter le calcul prévisionnel des conditions climatiques pour une taille.

La carte perforée avec les données concernant la taille contient,
entre autres, les indications suivantes:

1. Puissance installée Py (kW) dans le domaine intéressant la taille (y compris
le convoyeur blindé de la voie, le brise-gaillettes, les pompes pour le sou-
ténement hydraulique en taille)

2. Les moyens d'abattage (par exemple, rabot, haveuse)

3. Le déroulement des travaux (par exemple, abattage, les engins de déblocage
tournent & vide, arrét du chantier).

En raison de ce peu de données le programme doit maintenant décider
quelle puissance réelle P (kW) les engins de chantier doivent absorber en moyenne
dans une période de production normale et quelle part prend cette puissance
€lectrique dissipée, en effet final, en chaleur dans 1'élévation de la tempéra-
ture du courant d'air. Afin de pouvoir introduire dans le programme au moins une
solution approchée utilisable, on a d'abord mesuré dans le cadre d'une thése,
pour un dipldome d'ingénieur, dans dix tailles, la valeur du rapport P/Py et re-
cherché de quoi il était fonction en tout premier lieu. D'aprés ces recherches
le quotient P/Py, pour les tailles étudiées, varie entre 20 et 40 %, mais se
situe la plupart du temps dans la bande étroite de 25 3 30 7.

Si la production Fr(tonnes/jour) en produits bruts augmente, il en est
de méme pour P/Py, et pour les tailles a rabot, les valeurs de rapport sont en
moyenne plus fortes que pour les tailles & haveuses a disques.

La dépendance quantitative du rapport P/Py de la production brute et
le role des autres facteurs d'influence est cependant encore insuffisamment étu-
diée. D'autre part, il est pensable que P/Py se modifie constamment avec les pro-
grés de la technique d'abattage et de transport et aussi de la technique de dé-
coupage des panneaux d'exploitation. L3 aussi d'autres fecherches sont encore
nécessaires., Tout ce qui vient d'etre dit est également valable pour la déter-
mination de la proportion de chaleur dégagée qui est transmise sous forme séche,
et qui augmente la température séche du courant d'air. A part quelques cas excep-
tionnels, il n'est pas possible de la mesurer directement.

C'est pourquoi 1l a &té essayé de déterminer sa valeur en faisant
varier cette proportion, lors du calcul par approximation des caractéristiques
Aeq et nf.

D'aprés cela il est 3 présumer qu'en taille, seulement 20 3 40 7 de
1l'énergie transformée en chaleur contribuent & 1'élévation de la température
séche, le reste qui représente la plus grande partie servant 3 1'augmentation
de la teneur en vapeur d'eau du courant d'air. La part de la transmission sé&che,
due & la source de chaleur supplémentaire : "engins €lectriques du chantier",
est vraisemblablement la liaison &étroite avec le rapport mesurable e relatif
a2 1l'absorption totale de chaleur du courant d'air. Aussi, dans le programme, et
tant que ces relations compliquées n'auront pas été étudiées de plus prés, cette
part e, sera limitée, pour définir la cesssion de chaleur des machines, & une
valeur en dessous de 10 7 (etpipn = 0,1), du fait qu'une part moindre ne devrait
guére se produire. Le rapport P/Py est déterminé de manidre approchée d'aprés
une formule d'approximation programmée en fonction de la production brute du
procédé d'abattage et de la marche du chantier. Cette section du programme peut
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et devrait etre modifiée, dé&s que nous serons en possession de muveaux renseigne-
ments.

Outre le programme sur le calcul prévisionnel des conditions clima-
tiques il a fallu aussi développer un programme pour le calcul des caractéris-—
tiques thermiques & partir de valeurs mesurées, de fagon 3 €tre capable de
déterminer un plus grand nombre de caractéristiques dans un délai raisonnable.
Cela était particuliérement important en liaison avec l'interprétation des
bandes enregistrées par les instruments mesurant la température et 1'humidité, et
qui renferment pratiquement un nombre incalculable de mesures. On a essayé de
faire concorder de vastes parties de ce programme avec le procédé du calcul pré-
visionnel des conditions climatiques, de sorte qu'un tel calcul & partir de carac-
téristiques établies d'aprés des valeurs mesurées conduise pratiquement de nou-
veau aux valeurs mesurées (calcul de contrdle). On a obtenu une bonne concordance;
les divergences entre les températures calculées et les températures mesurées
atteignaient tout au plus + 0,3 degré centigrade. Une concordance totale n'est
pas possible en raison de quelques différences fondamentales, inévitables entre
les deux programmes.

A l'avenir un programme spécial pour le calcul prévisionnel des con-
ditions climatiques dans les voies au rocher, dans les plans inclinés et les
puits devrait étre lancé, éventuellement en liaison avec un calcul séparé de la
cession de chaleur par le charbon abattu lors de transport continu, de maniére 3
pouvoir évaluer également le réchauffement du courant d'air dans les voies
centrales & convoyeur & bande, ainsi que dans les plans inclinés pareillement
équipés, avec suffisamment de précision.

1.4 La détermination des caractéristiques thermiques

Un calcul prévisionnel des conditions climatiques présentant toute ga-
rantie ne pourrait etre possible meme avec un procédé de calcul parfait, que si
toutes les données importantes de 1'ouvrage minier, y compris celles des sources
de chaleur supplémentaires, et en particulier les valeurs numériques des carac-
téristiques thermiques Xéq et nf, sont connues. Du fait qu'une partie seulement
de la chaleur totale abserbée par le courant d'air est en provenance des ter-
rains — et comme c'est le cas souvent en taille et dans les voies de déblocage
en moindre partie - il ne suffit pas de prendre en considération dans les calculs
la seule conductibilité A des terrains. Le procédé conviendrait s'il était pos-
sible de calculer séparément 1'influence des autres grosses sources de chaleur,
avant tout celle qui parvient au travers des fuites d'aérage, de 1l'arriére-
taille et la cession de chaleur faite par le charbon abattu transporté. Un calcul
précis de la premiére source de chaleur indiquée n'a pas été encore tenté i
notre connaissance; dans les conditions trés diverses des charbonnages allemands,
il est & peu prés impossible. Le calcul de la chaleur cédée par le charbon trans-
porté est en principe possible, mais il serait encore moins facile & mettre
en oeuvre que le procédé de calcul décrit. C'est pourquoi on a suivi la voie qui
consiste 3 déterminer, & partir de mesures concernant l'absorption de chaleur et
de vapeur d'eau, une caractéristique Xéq, ce qu'on appelle la conductibilité
calorifique équivalente, au moyen de laquelle, en utilisant les équations 5 et 6,
on peut immédiatement obtenir le réchauffement du courant d'air & partir de la
chaleur des terrains et des deux sources de chaleur évoquées ainsi que, le cas
échéant, de l'oxydation (8). L'influence de la cession de chaleur par les engins
€lectriques, les tuyauteries chaudes, etc. doit etre calculée de fagon séparée,
car elle n'est pas contenue dans la caractéristique Xéq.



Du fait de l'effet d'interaction lors de 1'échauffement du courant
d'air par les différentes sources de chaleur, le programme de calcul prévisionnel
du climat au fond est construit de telle fagon que la partie correspondante,
pour chaque fraction de trongon, de ces sources de chaleur est prise en considé-
ration directement dans chaque fraction. Pour le calcul des caractéristiques, il
n'est malheureusement pas possible de tenir compte, de la méme fagon, de cet effet
pour ce qui est de la correction des valeurs de mesure, car la prise des tempéra-
tures ne se fait pas au début et & 1l'extrémité de chaque trongon, mais en général,
au début et 3 1'extrémité de 1'ouvrage minier (p.ex. de la taille). Pour le calcul
des caractéristiques, on opére de fagon telle que l'échauffement théorique du
courant d'air en un point est d'abord calculé, point autour duquel 1'énergie calo-
rifique totale est conentrée, Mais comme, en fait, cette chaleur est distribuée
librement sur la totalité de la longueur du circuit d'aérage (on fait ici abstrac-—
tion des sources de chaleur locales), on calcule, & 1'aide d'un sous-programme
compliqué, quelle augmentation de l'échauffement du courant d'air peuvent provo-
quer les engins de chantier €lectriques, et cette valeur est retirée des tempéra-
tures mesurées en ce point (S et 8f). En réalité, le programme pour une taille
est construit d'une maniére encore plus compliquée, pour pouvoir tenir compte, par
exemple, de 1'échauffement local aux emplacements de téte motrice et de la chaleur
de compression. Pour résumer, et d'une fagon simplifiée on peut cependant dire que
le calcul des caractéristiques ne part pas de l'état mesuré du courant d'air, mais
de valeurs corrigées, de maniére & pouvoir exclure certaines sources de chaleur
additionnelles.

Les résultats du calcul des caractéristiques pour les tailles sont con-
tenues dans la référence (7).

Sur la figure 1.1 on trouve reportées les valeurs de la caractéristique
d'humidité ng en fonction des productions brutes en tonnes par poste.
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Figure 1.1 : Caractéristique d'humidité en taille.
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La majeure partie des valeurs ng pour les tailles conduites par fou-
droyage se situent entre 0,2 et 0,5. T.es caractéristiques ne différent que de
+ 20 % par rapport a une ligne moyenne imaginaire, qui présente une allure crois-
sante nette en fonction de la production. Cet accroissement est €galement re-
connaissable clairement par des mesures faites dans deux chantiers d'abattage
(n® 12-14 et n© 34-35), pour lesquels pendant la période des études, on a augmen-
té la vitesse d'avancement du chantier, et par conséquent la production, les au-
tres données demeurant pratiquement constantes. Quelques tailles conduites par
foudroyage sont beaucoup plus humides que 1l'ensemble du groupe; il s'agit ici de
tailles possédant des sources d'humidité particuliéres, par exemple pulvérisa-
tion d'eau sur l'engin de transport, pertes d'eau en provenance des étangons et
des cylindres pousseurs hydrauliques ou encore venues d'eau importantes en pro-
venance des terrains. Dans les tailles 3 valeurs trés basses de la caracté-
ristique nf, il n'y avait aucune venue d'eau apparente, aucune pulvérisation
d'eau ni injection de massif de charbon. Lorsque l'installation est a 1l'arréet,
les caractéristiques ng diminuent beaucoup de valeur, et atteignent en fin de
semaine, aprés plusieurs jours d'arrét, la valeur la plus faible ny = 0,1.

Les caractéristiques ng pour les tailles avec remblayage pneumatique
ont une valeur beaucoup plus grande et se situent la plupart du temps dans la zone
ng = 0,5 a ng = 0,6. On ne peut établir du fait du nombre insuffisant des valeurs,
une dépendance marquée de la production brute.

Les conductibilités &quivalentes calorifiques Aeéq sont reportées, rap-
portées d la production brute, sur la figure 1.2.
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Figure 1.2 : Valeurs de la conductibilité calorifique en taille.
(méme terminologie que sur la figure 1.1)

Les valeurs de la caractéristique Aeq pour les tailles & foudroyage
sont comprises entre 4 et 8 kcal/m h K, de sorté qu'en prenant une valeur moyenne
de 6 kcal/m h K on peut faire un calcul approché valable. Dans ce cas on peut
aussi remarquer 1'influence du tonnage extrait sur la caractéristique, mais
cela est cependant moins net que pour la caractéristique d'humidité. L'importance
des pertes d'adrage dans 1'arriére-taille devrait avoir une influcne importante
sur Xeq; il est vraisemblable que la longueur de la taille et les épontes ont
également de 1l'influence. Ces incidences sont encore jusqu'ici insuffisamment
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connues. De nouvelles recherches devraient étre entamées, notamment pour pouvoir
établir des calculs prévisionnels du climat du fond offrant une meilleure garantie
en particulier pour les tailles & hauts rendements.

I1 est bien connu que, du point de wvue conditions climatiques, le rem-
blayage pneumatique est bien préférable au foudroyage; cet avantage s'exprime
aussi a travers les faibles valeurs Ageq obtenues dans le cas de remblayage. Toute-
fois dans une des quelques tailles & remblayage pneumatique étudiées jusqu'ici
(no 18-19) on a noté des valeurs cependant trés fortes, pour lesquelles on n'a
pu fournir jusqu'ad maintenant aucune explication.

Quand on aura i faire un calcul de prévisions climatiques pour des
chantiers d'abattage planifiés on devra se reporter souvent & des valeurs expé-
rimentales pour n¢ et Aéq, comme celles reportées sur les figures 1.1 et 1.2. De
fagon différente, il sera toutefols possible, dans un chantier semblable 3 celui
prévu dans le projet dans la meéme veine ou bien dans l'exploitation pour laquelle
le calcul doit €tre entrepris, de faire des mesures. Des valeurs particuliérement
sUres des caractéristiques peuvent etre tirées de ces mesures, pour autant que
celles~ci soient faites avec précision. Nous rentrerons davantage dans le détail
de la conduite de ces mesures dans le chapitre 1.5.

Les caractéristiques X éq et ng ont €té calculées, en assez grand nom-
bre et avec une exactitude satisfaisante, en dehors des tailles, &galement pour
des voies d'entrée d'air sans transport de charbon. La conductibilité calorifique
équivalente se situe la plupart du temps entre des valeurs comprises entre
1,0 et 1,7 kcal/mh K. Les valeurs sont d'autant plus faibles que 1'ouverture de
la veine est plus grande (le charbon n'a qu'une faible conductibilité calorifique
de 0,3 kcal/mh K), et que la conductibilité calorifique des Eépontes est plus fai-
ble. La conductibilité calorifique des terrains carboniféres dans le bassin de
la Ruhr est suffisamment bien connue & la suite des études de Mucke (9). Les
voies de taille sur l'entrée d'air sont en général trés séches, lorsqu'elles ne
servent pas au déblocage, la caractéristique d'humidité varie entre 0,04 et 0,09.
I1 existe aussi des voies absolument séches (ng = 0), elles sont presque toujours
situées dans des terrains non encore soumis aux effets de 1l'exploitation (par
exemple, en exploitation rabattante) et ont des épontes constituées de schistes.

La détermination de caractéristiques Xeéq de valeur siire est trés dif-
ficile dans les voies par ol l'on évacue le charbon, tout particuliérement dans
les voies de retour d'air de taille en exploitation chassante, du fait que de
grosses quantités de chaleur sont apportées par les courts—circuits d'aérage avec
1'arriére-taille et que 1'état de 1'air, surtout aux abords de la taille, change
constamment avec le rythme de 1l'abattage et du transport. L3 encore des recherches
sont & poursuivre et, ce serait souhaitable, rapidement, surtout pour des chantiers
d'exploitation avec climatisation au moyen de tuyauteries d'eau froide placées
dans les voies de retour d'air.

La majeure partie des valeurs de la caractéristique Xeq trouvées pour
les voies de déblocage de charbon sont situées entre 3 et 7 kcal/mh K; on a trouvé
dans des voies de retour d'air, parfois, des valeurs beaucoup plus grandes (jus-
qu'a plus de 20 kcal/mh K); 1'origine de ces valeurs extrémes serait i rechercher
surtout dans une oxydation du charbon abandonné dans 1'arriére-taille.

Les caractéristiques relatives & 1'humidité n¢ n'ont pas de valeurs
aussi dispersées, dans les voies de taille de déblocage du charbon. Sur la figure
1.3, qui a été prise a la littérature, et qul est significative, sont reportées
les valeurs ng en fonction du tonnage brut produit. Dans les voies de taille
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servant d'entrée d'air (figure 1.3 en haut) la caractéristique ng passe d'en
moyenne 0,07 pour de petits tonnages & 0,14 pour de forts tonnages (1400 tonnes/
postes). Dans les voies de taille servant de retour d'air (figure 1.3 en bas),
i1 faut distinguer entre exploitation chassante et exploitationrabattante ; les
voies chassantes sont plus humides, en raison d'apports d'humidité en provenance
de 1'arriére-taille.

On ne dispose que de trés peu de résultats de mesures appropriées, pour
la détermination des caractéristiques Aeq et ng pour des voies au rocher. Elles
sont rassemblées dans un tableau, qui a €té emprunté & la littérature (10).
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Caractéristiques thermiques leq et ng
Conductibilité| Caracté-
T alorifi risti
Caractéristiques ¢ 1.r1 tque %St gugs, Remarques
. .. équivalente d'humidité
de 1l'ouvrage minier v
>\eq en T]f
kcal/mh K

Voie en direction en ter-— 1,05 0 La mesure a été effectuée
rains schisteux sans quelques semaines aprés le
humidité apparente percement
Voie en direction en ter- 4,34 0,078 Trés ancienne voie; par
raln gréseux, avec place rigole ouverte avec
flaques d'eau salines eau assez chaude
sur le mur
Bowette, terrains encais-— 2,54 0,086 Ancienne galerie,du fait
sants de nature variable, des variations du débit
trongons trés humides d'air, limites d'erreur

dans le calcul des carac-

téristiques + 15 7
Voie en direction dans 2,50 0,116 Voie relativement récente
le grés, humidité appa- (date de 2 ans) les grés
rente seulement par en- contiennent visiblement
droit beaucoup d'humidité

Le nombre des galeries étudiées est aussi faible en raison des dépenses
occasionnées par les mesures. Cela est di, pour les voies d'entrée d'air aux
variations saisonniéres de température, qui nécessitalent des mesures s'é&tendant
sur une période d'au moins six mois, si 1'on voulait obtenir des valeurs sires.
Dans les voies de retour d'air au rocher les caractéristiques ne peuvent étre
déterminées que de maniére approximative, car 1l'@chauffement du courant d'air
est souvent si faible, qu'il est dans les limites de la précision des mesures.

Les quelques valeurs de conductibilité calorifique équivalente obtenues
jusqu'ici laissent voir qu'elles restent presque toujours de l'ordre de grandeur
de la conductibilité calorifique moyenne des terrains encaissants. La plus petite
valeur Aea = 1,05 kcal/mh K a 8té trouvée pour une voie totalement sé&che, tracée
dans des terrains schisteux, peu aprés le percement d'aérage. La raison devrait
eétre a rechercher dans le bris par le tir des explosifs des parties de terrains
voisines du pourtour de la galerie, dans lesquelles pour des ouvrages miniers
récents réside l'inertie thermique la plus grande. Dans des ouvrages miniers plus
anciens en terrains schisteux on trouve des valeurs de deq plus fortes qui se
situent entre les conductibilités calorifiques des terrains perpendiculaires ou
paralléles & la stratification (X, + 1,7 kcal/mh K, A'' 2,3 kcal/mh K), d'aprés
la référence (9). La valeur extréme req = 4,34 kcal/mh K, qu'on peut lire dans
le tableau, peut etre expliquée par un échauffement additionnel provoqué par la
rigole d'eau chaude.
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Les valeurs des caractéristiques d'humidité se tiennent, pour les
galeries au rocher, principalement dans des limites comprises entre 0,06 et 0,12,
On trouve rarement des voies absolument séches (ngf = 0); elles sont la plupart
du temps en terrains non fissurés par l'exploitation, en massif schisteux, &
grande profondeur.

Outre les caractéristiques Xéq et ng il faut encore connaitre le
coefficient de conductibilité thermique pour voies et tailles. Le résultat final
de nos propres &tudes (10,12) et des indications prises dans la littérature
(p.ex. 13,14) sont rassemblés dans la figure 1.4.

Les connaissances sur ces coefficients concernant les tailles sont en-
core insuffisantes; c'est ainsi que 1'influence du mode de souté&nement, par
exemple les cadres, sur la transmission de chaleur reste 3 étudier.
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Pour la mesure des températures des terrains on a mis au point ou
perfectionné des dispositifs pour la prise de température dans des trous forés.
Les thermométres 3 résistance — 5 NTC placés tous les cinquante centimétres dans
une sonde se sont révélés bien adaptés. Un commutateur de points de mesure permet
la commutation rapide d'un thermométre & un autre. On mesure chaque fois la
chute de tension dans les thermométres (Up) et dans une résistance de comparaison
indépendante de la température (Ug) & 1'aide d'un galvanométre a spot lumineux
du type '"Stablindex" fabriqué par la Maison Sefram, de Paris. Le mpport des
tensions mesurées Up/Up est une mesure directe de la température de la résistance -
NTC.

Figure 1.8 : Sonde et commutateur de point de mesure du dispositif
pour la prise de température dans des trous forés.

Sur la figure 1.8 on a représenté la sonde de couleur blanche qui
est faite de trois parties extensibles, une rallonge de couleur noire, le commu-
tateur de points de mesure (1 a 5) et le commutateur (A,B) pour branchement sur
le comparateur a résistance. L'installation de mesure est de sécurité électrique
intrinséque, et est employée surtout pour la détermination des températures
primitives des terrains.

Au cours des recherches sur la distribution des températures le long
du circuit d'aérage et leur variation dans le temps, en particulier quand on
utilise d'assez longs trous forés ou bien quand les sondes doivent demeurer pen-
dant une longue période dans les terrains, on a préféré se servir de sondes équi-
pées de thermocouples. Une sonde contient alors en général 10 & 12 thermo-couples,
qui sont "collés" & des distances, qui sont particuliérement favorables pour le
genre de mesures.

Le résultat d'une telle recherche en taille est reproduit sur la

figure 1.9.
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Figure 1.9 : Allure des isothermes au voisinage d'une taille.
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On reconnalt, d'aprés l'allure des isothermes, que le refroidissement
des terrains au toit comme au mur de la couche, est trés analogue d celui d'une
plaque. C'est la raison pour laquelle on doit utiliser &galement pour le calcul
de la conductibilité calorifique & partir des températures des trous forés les
lois de refroidissement d'une plaque, alors que pour le calcul prévisionnel des
conditions climatiques pour une voie d'aérage, comme pour une taille, on doit se
servir, comme modéle représentatif du refroidissement, d'un cylindre creux. Dans
le cas des veines de faible ouverture, ce modéle ne correspond cependant que de
maniére insuffisante & la réalité. Il reste d savoir, si une correction dans le
mode de calcul ne doit pas étre faite & bon escient dans ce sens.

L'établissement du fait que les épontes, pour 1'occurrence ici des
schistes, doivent avoir une trés faible conductibilité thermique (hefg + 1 kcal/
mh K) perpendiculairement & la stratification, est un résultat intéressant dé-
coulant de 1l'interprétation des isothermes représentées sur la figure 1.9. La
cause devrait etre recherchée dans le décollement des bancs aprés extraction du
charbon. Il en résulte que la quantité de chaleur en provenance des épontes vers
la taille n'est que relativement faible. Une grande quantité de chaleur doit pro-
venir de l'arriére~taille. On peut faire la méme conclusion aussi de la réparti-
tion des températures du courant d'air sur la section de la taille. Cette repré-
sentation est valable en période d'arrét de production. Pendant 1'abattage il y
a un apport supplémentaire de chaleur important qui provient du charbon abattu
et transporté et des engins €lectriques du chantier.

La question de la mesure des températures de parois est tres difficile
et encore résolue de maniére insuffisante, €tant donné qu'une grande précision
(+ 0,2 degré centigrade) est requise. On vient seulement de commencer les essais
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d'un appareil de mesures des températures de parois basé@ sur 1l'absorption de
1'infrarouge.

1.6 Conclusion

Le but recherché dans la premiére partie du projet est d'améliorer le
mode de calcul prévisionnel des conditions climatiques relatives aux chantiers
d'exploitation dans les mines de charbon. Une amélioration radicale ne pouvait
étre attendue que si on abandonnait les procédés jusqu'ici usuels de calcul
prévisionnel des conditions climatiques et que si on tenait compte des lois de
1'évaporation dans les calculs. C'est pour cela que l'on a mis au point un mode
de calcul prévisionnel de ces conditions (3,6) qui prenait en considération les
phénoménes de transfert de mati&re et de chaleur dans les voies de taille et dans
les tailles de meilleure fagon. Des problémes accessoires créés, par cette mise
au point, étalent posés par la détermination d'un systéme d'équations pour la
fixation de la température de parois soit séches soit humides, par le calcul du-
dit coefficient d'anciennetéK (4) avec une plus grande précision (2) et par 1'éta-
blissement d'équations de définition nouvelles ou meilleures pour déterminer la
pression de vapeur de saturation et la température effective.

Les systémes d'équationmis au point sont si volumineux et doivent &tre
si souvent repassés dans le calcul, qu'il n'est possible de calculer suffisamment
vite qu'en faisant appel aux calculatrices électroniques. C'est pourquoi, en pre-
miére partie du projet de recherche on a programmé le mode de calcul prévisionnel
des conditions climatiques de maniére & pouvoir se servir des calculatrices numé-
riques. Le calcul se fait dans le programme, pour chaque petit troncon de 1'ou-
vrage minier (procédé différentiel); la température calculée 3 1'extrémité de
chaque trongon est prise automatiquement comme température d'entrée pour le tron-
¢on suivant. On tient immédiatement compte de 1'influence de sources de chaleur

locales ou réparties le long du parcours du courant d'air,de sorte que les influences

réciproques dedifférentes sources de chaleur sur la longueur du circuit d'aérage
sont calculées exactement de facon simple. D'importantes sources et pertes de cha-
leur ou d'humidité sont constituées par les engins électriques de chantier, les
colonnes de tuyauteries chaudes ou froides, et les installations de réfrigération
du courant d'air.

Meme avec un procédé parfait, on ne peut conduire un calcul prévisionnel
de conditions climatiques que si les caractéristiques thermiques sont connues de
fagon suffisamment précise. C'est la raison pour laquelle le centre du travail
de recherches était constitué par la détermination des caractéristiques thermiques
ou calorifiques, et tout particuliérement de la conductibilité calorifique &qui-
valente Aeq (kcal mh K) et de la caractéristique d'humidité nf (8,12). L'indice
leq est une mesure pour l'intensité de la transmission de la chaleur et de 1'humi-
¢7té du courant d'air dans un ouvrage minier. Il est d'une valeur d'autant plus
forte que la conductibilité thermique des terrains et que les sources de chaleur
additionnelles sont grandes, pour autant qu'elles ne soient pas calculées de fa-
gon séparée.

Dans les galeries au rocher, dans les voies d'entrée de tailles sans
transport de charbon et dans les autres voies sans sources de chaleur addition-
nelles, les caractéristiques Xeq sont & peu prés de meéme valeur que celles trou-
vées dans les mesures faites au laboratoire (9) pour les conductibilités ther-
miques X} des terrains carboniféres, si on prend une valeur moyenne pour les ter-
rains encaissant la galerie d'aérage. Dans les voies avec sources de chaleur
additionnelles, en particulier dans les voies de retour d'air en exploitation
chassante et en tailles, les grandeurs Aeq sont deux a trois fois plus fortes,
car les quantités de chaleur en provenance de 1l'arriére-taille (courts—circuits
d'aérage) et du charbon abattu transporté sur les convoyeurs s'y ajoutent.
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L'échauffement du courant d'air du fait d'apport de chaleur par les
engins du chantier &lectriques est calculé de fagon séparée. A ce sujet, le
rapport P/Py de la puissance absorbée réelle & la puissance nominale Py des en-
gins moteurs et la proportion e,  de la chaleur séche transmise, et fournie par
les engins du chantier, & la chaﬁeur totale ne sont pas connus de maniére suffi-
samment précise.

D'aprés les recherches faites jusqu'd maintenant, on n'utilise en moyenne,
compte tenu du temps consacré a l'abattage que 25 & 30 7 de la puissance nominale
(P/Py = 0,25 2 0,30). De la chaleur correspondant & cette puissance absorbée
(1 kW= 860 kcal/h) seulement 10 & 40 7 sont transmis a 1'état sec (Etp = 0,13 0,4)
et augmentent la température du courant d'air, la majeure partie est employée par
1'évaporation de 1'humidité du produit abattu transporté, qui est sans aucun doute
une des conditions de détermination des conditions climatiques fonction de la
quantité de chaleur.

Une mesure instantanée (avec appareils de mesure portatifs) ne suffit
pas, en raison des humidités et températures toujours instables du courant d'air,
dans les mines de charbon, en particulier & proximité de la taille, du fait du
rythme d'activité du chantier, pour pouvolir déterminer 1'absorption de chaleur
par le courant d'air de fagon suffisamment précise. Il faut enregistrer l'état du
courant d'air en plusieurs emplacements du circuit d'adrage durant des jours ou
des semaines et avec une grande précision, si on veut calculer & partir de ces
mesures les caractéristiques thermiques.

Des instruments enregistreurs suffisamment précis pour utilisation
durant des jours au fond de la mine manquaient jusqu'd maintenant. C'est la rai-
son pour laquelle, en collaboration avec la firme SINA de Zurich on a mis au
point un enregistreur d'humidité et de température qui réponde aux conditions
exigées (11). Pour pouvoir traiter le trés grand nombre de mesures effectuées, on
a composé plusieurs programmes. Le premier sert au calcul de la température
humide §¢, de la teneur en vapeur d'eau x et de l'enthalpie i & partir des mesures
de la température séche 8¢ et de 1'humidité relative de l'air . Le deuxiéme per-—
met le tracé de grandeurs définissant 1'état de l'air (8¢, &g, x, i ou ¥) en
fonction du temps, au moyen d'un traceur de 1l'installation de calculs électro-
niques. Le troisiéme programme sert au calcul des caractéristiques thermiques
Aeq et ngf pour les galeries et les tailles.

A coté des mesures de température et de débit du courant d'air, il
fallait surtout effectuer des mesures de températures des terrains en grand nom—-
bre, pour déterminer les variations dans le temps des isothermes autour du cir-
cuit d'aérage (7) ainsi que les températures des terrains (& 1'origine) Sgu. A
cet effet on a construit plusieurs dispositifs pour mesurer la température dans
des trous forés, faisant appel soit aux couples thermo-électriques, soit aux
thermométres & résistance &lectrique NTC. Les mesures de température faites au-
tour du circuit d'aérage ont fourni des renseignements pleins d'intéret sur la
provenance de la chaleur et de 1'humidité en taille. C'est ainsi que les iso-
thermes a l'entour d'une taille font apparaitre qu'une quantité de chaleur rela-
tivement faible provient du massif constitué par les terrains encaissants, et que
la plus grande partie est fournie par le charbon abattu et transporté et par le
foudroyage (arriére-taille). Ces mesures ont été complétées par une étude théo-
rique (4), qui confirme qu'une quantité d'humidité insignifiante, sous forme de
vapeur, est diffusée par les terrains fermes, et que 1'évaporation de 1'eau se
fait pratiquement & partir de la paroi des terrains. Il s'ensuit que la chaleur
nécessaire 4 l'évaporation est prise principalement aux terrains, et rarement dans
une proportion faible au courant d'air.
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1.7.

(1

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9

(10)

Dit briévement le résultat des travaux de recherches relatifs 3 la pre-
miére partie a &té d'apporter une méthode améliorée du calcul des prévisions
climatiques, bien adaptée aux conditions réelles du fond de la mine, au moyen de
laquelle on a pu déja établir avec succés un nombre assez grand de prévisions
climatiques. Il reste encore cependant une série de problémes 3 résoudre, en par-—
ticulier pour les tailles et les voies & convoyeur d bande a4 trés gros débit ainsi
que pour des chantiers équipés d'installations de réfrigération, de facon & pou-
voir effectuer des calculs de maniére aussi précise qu'il est souhaitable de le
faire, dans 1'intéreét d'une meilleure rentabilité dans les mines.,
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Deuxiéme partie

Mise au point de réfrigérants a grand rendement pur le refroidissement
du courant d'air

La mise au point de réfrigérants 4 grand rendement pour le refroidisse-
ment du courant d'air est une tdche bien délimitée du projet de recherche. Elle
n'est toutefois pas concevable, sans un apergu sur les rapports existants et les
particularités des conditions climatiques, qui différent des conditions que 1'on
rencontre au jour et dans d'autres branches d'industrie sur quelques points es-
sentiels. Contrairement 4 la climatisation dans les batiments, 1'aérage dans les
mines n'est pas réalisé en circuit fermé, mais on envoie un courant d'air conti-
nu sur de longs parcours dans les travaux de la mine. La climatisation est dans ce
cas, et dans une certaine mesure, un probléme de transport de chaleur. Comme la
chaleur ne se détruit pas, mais ne peut eétre que transportée & un autre endroit,
les conditions climatiques de certains chantiers ne peuvent s'améliorer 3 1'aide
de réfrigérants du courant d'air qu'aux dépens d'autres espaces ou d'autres par-—
ties du courant d'air. Une autre particularité réside dans la haute humidité du
courant d'air au fond, qui, et avant tout, au chantier, nécessite une forme spé-
ciale des éléments réfrigérants. Enfin, la forte proportion de poussiéres a une
influence néfaste, qui doit etre prise en considération dans la constitution des
surfaces de refroidissement.

Le refroidissement de l'air au chantier, qui par ces considérations est
au premier plan, suppose en général une machine 4 froid installée dans une posi-
tion centrale, dans laquelle l'eau est refroidie, eau qui est amenée dans les
réfrigérants de chantier par une conduite & eau froide en circuit fermé. La t&che
principale de la technique de climatisation au fond consiste (tout en tenant
compte des conditions spatiales limitées et de la contrainte, que représente
1'avancement continuel du chantier qui nécessite de changer de place constamment)
3 distribuer une capacité frigorifique suffisamment grande dans 1'espace occupé
par la taille. La question de savoir si on doit transmettre le froid au moyen
d'un important réfrigérant placé & 1'entrée de la taille (réfrigérant principal)
ou si on doit le répartir sur un grand nombre de petits réfrigérants de taille
et se déplacant avec elle, du fait des températures élevées des terrains et des
grandes quantités de produits transportées des chantiers découpés de fagon mo-
derne avec comme conséquence une production de chaleur extrémement importante, a
été tranchée aujourd'hui & 1'avantage des réfrigérants en taille. En cas de be-
soin, des réfrigérants principaux sont encore ajoutés, si les conditions clima-
tiques & 1'entrée de taille ont déja dépassé des limites fixées, ou si des tra-
vaux placés en avant ont besoin d'étre réfrigérés. Des études ont été consacrées
pour cette raison surtour aux réfrigérants de taille, & leur perfectionnement et
d leur développement ultérieur. Ajoutons & cela que le réfrigérant en taille,
lorsque les travaux de recherches ont débuté, était en ce qui concerne son rende-
ment et ses propriétés, le maillon le plus faible dans la chaine des installa-
tions de climatisation et que son amélioration était & réaliser en priorité.



Naturellement les premiers réfrigérants d'aérage montraient beaucoup de
ressemblance avec les modéles de la technique de climatisation en général, et il
a fallu attendre toute une série d'ann€es, jusqu'a ce qu'on finisse par recon-
naltre que les particularités des conditions climatiques au fond de la mise né-
cessitent des formes de construction spéciales. De plus, il faut considérer qu'en
matiére de technique de climatisation les connaissances sur les processus se dé-
roulant dans les réfrigérants avec condensation de la vapeur d'eau se sont con-
sidérablement augmentées ces derniéres années. Aujourd'hui encore les procédés
de calcul connus, & quelques exceptions prés, se limitent au domaine des tempéra-
tures séches.

2.1, Processus de la transmission de chaleur dans les réfrigérants et calcul
des caractéristiques d'un réfrigérant

Au début des travaux, on disposait d'une étude théorique de Weuthen sur
les phénoménes d'échange de matiéres et de chaleur dans un réfrigérant dans le
cas de conditions de fonctionnement 3 1'état sec et & 1'8tat humide et chaud
(1,2) (7). Les études furent étendues & des réfrigérants & tubes lisses et & tubes
a nervures (ou 3 ailettes), formes de réfrigérants qui permettent de faire des
calculs. Le faisceau de tubes lisses disposés en travers de 1'écoulement, disposi-
tion qui est, sans aucun doute, celle qui a &té le plus souvent &tudiée pour les
échangeurs de température, semble la mieux appropriée & cause de ses bonnes quali-
tés du point de vue thermique et surtout en raison de sa faible tendance 3 retenir
les poussiéres et est tout 3 fait désignée pour les réfrigérants d'aérage. Certes
elle présente quelques sérieux désavantages; par exemple, sous un volume de con-
struction donné, on ne dispose que de peu de surfaces d'échange. En outre, les ré-
frigérants & tubes lisses présentant une forte densité de tubes nécessitent un
nombre &€levé de coudes de raccordement, les frais de main-d'oeuvre pour la réali-
sation des soudures sont importants. Ajoutons que la résistance & 1'écoulement
de 1'air est grande et impose de gros débits de ventilateur. En tout cas pour
1'explication des phénoménes d'échange de chaleur et les &tudes par le calcul, le
réfrigérant 4 tubes lisses est plus pratique que le réfrigérant a tubes & ailettes.

Dans ce genre de réfrigérants, l'air est refroidi par contact avec les
parois froides, 1'eau froide circulant dans les tubes enlevant la chaleur.
L'échange de chaleur se fait & travers une cloison métallique. Au total cet
échange se décompose en une transmission de chaleur par convection & la paroi ex-
terne, en une transmission de chaleur d travers la cloison et en une transmission
de chaleur par convection & la paroi interne du tube, Les relations qui suivent
existent entre les quantités de chaleur échangées.

Q = V.60. 0. A1 = Vi . ¢ .4ty = F.K. Aty (1)
avec
Q (kcal/h) quantité de chaleur &changée ou rendement di réfrigérant
v (m3/min.) quantité d'air passée A travers le réfrigérant

(1) Les chiffres entre parenthéses se rapportent aux références bibliographiques
données & la fin des exposés concernant la deuxtéme partie.
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o (kg/m3) densité de 1'air
i (kcal/kg) enthalpie de 1'air
Qw (kg/h) quantité d'eau passée d travers le réfrigérant

c (kcal/kg grd) chaleur spécifique de 1'eau
ty °c) température de 1'eau
2 . .
F (m") surface extérieure de refroidissement

K (kcal/mzh grd)taux de conductibilité thermique

Atm (grd) différence moyenne de température entre l'eau et l'air (1)

Le taux de conductibilité thermique K comprend les trois phénoménes de
transmission de chaleur mentionnés. Pour la valeur inverse 1 , la résistance a

la transmission de chaleur, on a la relation : K

1=1+F (1 +8) 2)

K X F. o, Dy

i i

avec
o (kcal/m2 h grd) coefficient de conductibilité thermique externe
Fi (m2) surface interne des tubes
o, (kcal/m2 h grd) coefficient de conductibilité thermique interne
8 (m) épaisseur des tubes
A (kcal/m h grd) coefficient de conductibilité thermique du matériau du tube.

Pour les coefficients de conductibilité thermique o et oj, il existe
tant de résultats expérimentaux que le calcul de réfrigérant a tubes lisses de
dimensions les plus diverses ne présente plus aujourd'hui la moindre difficul-
té (3). La valeur de o et o; dépend énormément de la vitesse de l'air et de
1'eau, Comme a; a, la plupart du temps, une valeur supérieure & la puissance 10
de o, la résistance a4 la transmission de chaleur 3 la surface intérieure du tube
est trés faible. La méme chose prévaut pour la transmission de chaleur d travers
la paroi mince du tube, en particulier quand on emploie des matériaux bons con-
ducteurs. La valeur de K est pour cette raison déterminée en premier chef par le
coefficient de conductibilité thermique externe o.

Dés que la vapeur se condense dans le réfrigérant, phénoméne qui se
produit, quand la paroi externe refroidissante est A une température qui est in-
férieure & celle du point de rosée de l'air, le coefficient de conductibilité
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thermique externe est fortement remonté. Ce phénoméne s'explique par le fait
qu'en raison de la condensation de la vapeur d'eau, la chaleur libérée en plus de
la convection de la paroi de tube est absorbée par 1l'eau circulant dans les tubes
et que ce transfert de chaleur se fait sans résistance & la transmission. Plus la
condensation de la vapeur d'eau est &levée, plus grande est la valeur d'a. L'im-
portance de 1'augmentation d'a peut étre déterminée & 1'aide du diagramme i, x.
La figure 2.1 contient un schéma du diagramme i, xet quelques exemples sur le
changement de 1'état de 1l'air dans un réfrigérant.

I1 faut faire la différence entre les réfrigérants avec ou sans conden-
sation de vapeur d'eau. Si 1'état de 1l'air 3 1l'entrée se situe loin sur la gauche
du diagramme, c'est-d-dire & la normale du point d'intersection de la température
des parois du réfrigérant et de la ligne de saturation, ou & sa gauche, alors
le changement d'état se fait suivant la verticale. On a x; =x et il n'y a pas
de vapeur d'eau. La quantité de chaleur transmise est Q@ = V. 60. ot.cy.

Si 1'état de l'air 3 1l'entrée se situe & droite de ce point d'intersec—
tion, la vapeur d'eau se condense et on a : Qf =V . 60 . p. Al.

Le coefficient de conductibilité thermique augmente proportionnellement
4 1l'accroissement de rendement (ou d'effet utile)

Qf of Al

o At . ¢
b (3

Ce qui veut dire que le coefficient de conductibilité thermique externe
du réfrigérant humide croft avec une tendance décroissante de changement d'état.

Al
Q
f TR (4
* P

~

Sur la figure 2.1 on a reporté trois exemples correspondant & trois va-
leurs du rapport : Ai/At . ¢, & savoir 1, 2 et 3, c'est-ad-dire pour le change-
ment d'état en condition climatique sé&che, moyennement humide et humide. On re-
viendra & nouveau sur ces trois exemples. Il ne faut ici pas oublier que le
changement d'état de 1'air dans un réfrigérant humide ne se déroule pas toujours
de maniére linéaire, en raison du fait que la température des surfaces refroi-
dissantes tp entre 1'entrée d'air et la sortie d'air du réfrigérant varie et se
déplace suivant la courbe de saturation. Pour la région ici particuliérement im-—
portante (le cas 3), l'hypothése de changement d'état de maniére linéaire est
toutefois remplie.

Dans le cas de réfrigérant & tubes & ailettes la surface externe est
agrandie de fagon considérable, pour tenir compte des conditions de transmission
de chaleur plus mauvaises du cOté de l'air. La surface externe F est composée de
la surface du tube Fo et des surfaces d'ailettes Fg, on a : F = F_ + Fp.

Le rendement du réfrigérant n'augmente pas dans le méme rapport que
1'augmentation de la surface provoquée par les ailettes, mais, pour des raisons
précises, dans un rapport moindre. La chaleur absorbée sur la surface des ai-
lettes parvient par les ailettes, et par conduction, au tube central. L'ailette
externe a une différence de température par rapport 3 l'air qui est plus faible
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Figure 2.1 : Changement d'état de l'air dans le réfrigérant.
en ordonnées: température en abscisses: teneur en vapeur
d'eau

que celle de l'ailette interne et le tube central. Le flux de chaleur augmente en
direction de 1'ailette interne et est particuliérement &levé au point de liaison
En ce point se produit une grande inertie thermique. La transmission de chaleur
est, pour ces raisons, affectée d'un rendement, qui est défini comme le rapport
de la différence de température ailette—air & la différence de température

paroi du tube-air :

t . t .
n = "air - "ailette (5)

. t
talr - “tube

En technique générale de climatisation, on a tendance, en raison de
1'8change de chaleur 3 sec prédominant dans un réfrigérant, & vouloir augmenter
la surface externe au moyen d'ailettes ou de lamelles dans un rapport qul est dix
fois, et méme plus, supérieur d la surface du tube. A partir de considérations
théoriques et de calcul ainsi que par des recherches, on peut démontrer que pour
des réfrigérants a forte condensation de vapeur d'eau, ce rapport doit étre
beaucoup plus petit, si on veut parvenir & d'excellents rendements.

D'aprés les principes de calcul pour réfrigérants d tubes i ailettes
(3) le coefficient de conductibilité thermique en conditions s&ches est égal i:

a=ay | 1-(-n) 'R (6)
F

Dans cette équation, o, représente la valeur moyenne du coefficient
de conductibilité thermique des dilettes. S'il se produit de la condensation,
il faut d'une part multiplier aR dans 1'équation (6) par A i/At.c,. D'autre
part, le rendement n est lui aussi influencé d'une maniére déterminante. Dans
ce cas la surface d'ailette 3 une quantité bien granded absorber, qui est 3
transmettre du pied de 1l'ailette au tube central. Le flux de chaleur est renforcé



et pour cette raison l'inertie thermique est plus grande, et le rendement plus
petit. La figure 2.2 indique dans quelle proportion le rendement est influencé.

0’4 L A\l T
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24X

i -(1-n) B L9 g 2R
a=ag[l-(1-n) F] X-7.?\/1R'5R' Aélép

Figure 2.2 : Rendement du systéme & ailettes n en fonction de
1'indice X.

I1 donne le rendement du systéme & ailettes en fonction d'un indice X.

d | - 2 . QR 7

Dans cette expression d est le diamétre du tube central, ¥ un rapport
de surface, qui tient compte de la hauteur d'ailette, et pour des ailettes rec-—
tangulaires le rapport de la hauteur a la largeur (3), Ap le coefficient de
conductibilité thermique du matériau constituant les ailettes de g 1'épaisseur
des ailettes. Quand il y a condensation, i1l faut multiplier &alement dans cette
équation ag par A i/At . ey Elle prend alors la forme suivante:

S (8)

Cette équation, compte tenu de la figure 2.2, permet de tirer des con-
clusions particuliérement intéressantes. De fortes valeurs de X signifient un
mauvals rendement des ailettes, de faibles valeurs de X, signifient un bon rende-
ment des ailettes. Quand il y a condensation de la vapeur d'eau le rapport
Ai/At. c_ s'introduit par sa racine carrée. Si pour une raison de simplicité on
prend Ai?At. p égal 3 4, il s'ensuit que X prend une valeur double par rapport
a8 un réfrigérant sec. Un doublement de X est alors capable d'aprés la figure 2.2
de prendre une importance différente. Dans le cas d'un mauvais réfrigérant, un
doublement de, par exemple, 1, 2 3 2, 4 peut correspondre & une diminution du
rendement de 0,7 & 0,43 pour un bon réfrigérant et un doublement de 0,4 3 0,8,
cela ne peut que provoquer une perte de rendement de 0,95 i seulement 0,84. On
met ainsi particuliérement en évidence que, dans le cas de conditions clima-
tiques trés humides, il faut s'efforcer si 1'on veut le haut rendement du réfri-
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gérant de n'avoir que des valeurs de X qui soient petites. On peut y parvenir,
d'aprés 1'équation 8, en utilisant un tube central de petit diamétre, en prenant
un métal bon conducteur pour les ailettes, en adoptant une faible valeur pour le
rapport de surface ¢, c'est-d-dire une faible hauteur d'ailette, et enfin en
choisissant une grosse épaisseur d'ailette.

2.2 Comparaison entre les résultats de calculs et les résultats obtenus au
banc d'essai

Dans le dessein de prouver 1l'exactitude des considérations théoriques,
on a essayé au banc d'essai, a4 cOté d'un réfrigérant & tubes lisses, un réfrigé-
rant & tubes & ailettes calculé avec des caractéristiques favorables et un ré-
frigérant semblable de mémes dimensions, et possédant aussi les conditions dé-
finies par le calcul, et on a mesuré ses propriétés (ou qualités).
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Figure 2.3 : Coefficients de conductibilité chermique calculés et
mesurés.

Légende de la figure 2.3 : Glattrohrkihler : réfrigérant & tubes lisses

Rippenrohrkuhler: réfrigérant a tubes 2

ailettes
gerechnet : calculé
gemessen T mesuré

La figure 2.3 donne les résultats calculés et mesurés. On a reporté le
coefficient de conductibilité thermique en fonction du rapport Ai/At. c,, en
méme temps que sont indiquées les vitesses différentes du courant d'air dans la
section la plus étroite du réfrigérant. Les plus fortes valeurs sont données par
le réfrigérant & tubes lisses. Elles sont environ deux fois plus élevées que
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celles du réfrigérant 3 tubes & ailettes. Les dimensions de ce dernier type

de réfrigérant, mesurées au banc d'essai, ont montré que, s'il s'agit d'échange
de chaleur séche, il y a concordance avec les valeurs calculées. Dans le cas de
condensation de vapeur d'eau les valeurs mesurées sont inférieures aux valeurs
calculées, Il apparalt donc que le procédé de calcul présente cependant de nettes
insuffisances, qui nécessitent que 1'on fasse sur les valeurs un abattement pour
avoir davantage de sécurité. La concordance est obtenue, si au lieu de 1'équa-
tion 4 pour le coefficient de conductibilité externe, on prend:

o = g (A1 0,7

At . cp ) (9)

Cette constatation colncide aussi avec les résultats d'autres auteurs

(4).

Les réfrigérants & tubes & ailettes du type décrit, avec faible hauteur
d'ailettes, grande distance entre ailettes, autrement dit avec un faible rapport
de la surface des ailettes 3 la surface du type, présentent dans le but d'utili-
sation recherché ici leurs avantages spécifiques; ils ont mar contre aussi des
désavantages.

Au nombre de ces avantages il faut compter :

1. un coefficient de conductibilité thermique Elevée en comparaison des réfri-
gérants de grande surface & lames (tubes plats)

2. une grande surface d'échange en comparaison des réfrigérants a tubes
lisses (3)

3. une insensibilité relativement grande vis—-3-vis des poussiéres, du fait
qu'en raison du haut rendement des ailettes la surface totale de refroidis-
sement est & une température inférieure & celle du point de rosée et que la
poussiére est entrainée par 1'eau de condensation.

Les désavantages résident en ceci: ces réfrigérants possédent wne ré-
sistance 3 1'écoulement relativement grande, et nécessitent un fort rendement du
ventilateur. En outre les frais de main-d'oeuvre, nécessités par le raccordement
des nombreux coudes qui sont alors nécessaires, sont importants.

2.3 Caractéristiques des réfrigérants 3 lames (tubes plats)

L'autre mise au point, de laquelle nous allons parler, se caractérise
par la recherche de formes de construction, qui conservent les propriétés favo-
rables des réfrigérants 3 tubes 3 ailettes, tout en évitant cependant leurs in-
convénients. Parmi les formes fournies par 1'industrie (1), 1'une surtout, désig-
née sous le nom de réfrigérants 4 lames, &tait pleine de promesse, et a pu étre
d'ailleurs considérablement améliorée au cours des &tudes.Dans ce réfrigérant a
lames les serpentins sont assemblés en un paquet (la figure 2.4 montre une vue
perspective, la figure 2.10 une photo de ce réfrigérant).

Sur chaque serpentin onasoudé, & des distances réguliéres, des lames.
Les tubes sont parcourus par le courant d'air surtout suivant la longueur et
les lames par le travers. Pour faciliter le passage de 1'air 34 1l'entrée et 3 la
sortie du paquet ou faisceau, deux serpentins voisins sont décalés dans le sens

de la longueur.
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Figure 2.4 : Réfrigérant & lames

Ce mode de construction permet de loger dans un volume donné beaucoup
de longueurs de tube et de surfaces d'échanges. Le 'léchage', suivant la longueur,
des tubes a pour conséquence certes, en comparaison avec un tube pris par le
travers, un coefficient de conductibilité thermique moindre, mais les inconvé-
nients sont cependant compensés par le léchage en travers des lames et 1'utili-
sation voulue de l'effet de butée sur ces lames.

Par contre le 1léchage des tubes suivant la longueur, et la faible sur-
face frontale des lames prises par le travers n'offrent qu'une faible résistance
a 1'écoulement (de 1'air). Les études ont montré que la perte de charge dans un
réfrigérant & lames n'est que le quart de celle d'un réfrigérant a tubes a ai-
lettes de méme dimension et de surface de refroidissement identique. Une autre
remarque concerne la forte part représentée par la surface des tubes. Alors que
pour les réfrigérants & tubes & ailettes étudiés la part prise par la surface des
ailettes représente toujours encore 3 & 4 fois la surface des tubes, pour le ré-
frigérant 4 lames la surface des lames est 3 peu prés la méme que celle des tubes,
Cela a un effet aussi favorable sur le rendement des ailettes que la bonne liai-
son par soudure entre les tubes et les lames placés tangentiellement.

Sur la figure 2.5 ont &té reportés les coefficients de conductibilité
thermique obtenus au cours des essais par comparaison avec ceux correspondant &
un réfrigérant a4 tubes a ailettes. Dans le cas de conditions climatiques sé&ches
ils sont plus faibles que pour le réfrigérant 3 tubes a ailettes. Toutefois,
avec une condensation de la vapeur d'eau croissante, leur augmentation est plus
rapide. Ce comportement correspond & la part plus importante des surfaces de
tubes et a un meilleur rendement des ailettes.

Du fait des différents types de construction et conditions de travail
des réfrigérants, se pose la question d'une appréciation uniforme et é&quitable.
Cette appréciation doit se rapporter aussi bien aux propriétés de techniques
thermiques et d'écoulement des fluides qu'a 1'importance de la construction.
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Figure 2.5 : Coefficient de conductibilité thermique du réfrigérant &
lames
Rippenrohrkihler : réfrigérant 3 tubes i ailettes
Streifenkuhler : réfrigérant a3 lames.

Ce qui est déterminant pour la qualité d'un réfrigérant ce n'est pas seulement le
niveau des indices d'échange de chaleur, mais aussi la question de savoir quelle
surface d'échange peut étre incorporée dans un volume d'appareil donné. La con-
sommation d'énergie nécessaire 3 fournir au courant d'air pour passer & travers
le réfrigérant est d'une importance toute particuliére. Pour 1'appréciation des
réfrigérants on peut prendre comme principe: '"Le meilleur réfrigérant est celui
qui, par unité de volume, fournit le plus fort rendement sous la perte de charge
la plus faible par unité de longueur'. Cette relation fournit, rapportée en
doubles coordonnées logarithmiques, pour chaque réfrigérant, des courbes carac-
téristiques, ayant une position et une pente déterminée, pour lesquelles la mesure
de la condensation, c'est-a-dire Ai/At . c,, apparalt comme paramétre. Sur la
figure 2.6 on a représenté le rendement spécifique du réfrigérant F/V en fonc-
tion de la perte de charge spécifique Ap/L. La représentation pour le réfrigérant
a tubes lisses correspond de nouveau & des valeurs calculées, alors que pour les
réfrigérants & tubes 3 ailettes et & lames on a reporté des valeurs mesurées. On
reconnalit la supériorité du réfrigérant & tubes i ailettes par rapport au réfri-
gérant & tubes lisses et 1'avantage, au point de we technique d'Ecoulement, du
réfrigérant & lames.

Au cours des années on a étudié des réfrigérants 3 lames ayant des
é€léments de refroidissement différents. Les qualités les plus favorables du point
de vue thermique ont été obtenues avec des tubes de 10 mm de diamétre et des
lames de 30 mm de largeur et pour des serpentins placés de fagon serrée les uns
contre les autres. Un diamétre de tube de 10 mm correspondant 3 un diamétre inté-
rieur de 8 mm devrait étre, compte tenu des impuretés contenues par 1l'eau froide
du fond, 3 peu de choses prés la limite inférieure. D'autre part, cela implique
une distance entre les lames de 10 mm, ce qui, compte tenu des poussiéres du cou-
rant d'air, représente une importante distance entre nervures par comparaison
avec les réfrigérants & lamelles ou & tubes d ailettes.
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Figure 2.6 : Rendement spécifique du réfrigérant en fonction de la perte
spécifique de charge.
Rippenrohrkiuhler: réfrigérant 4 tubes & ailettes;
Streifenkuhler: réfrigérant 3 lames
Glattrohrkuhler : réfrigérant a4 tubes lisses.

Un autre domaine, dans lequel des dépenses .devraient &tre consacrées,
est celui de la technique de fabrication des réfrigérants a lames. Pour le proto-
type, et en utilisant le cuivre comme matériau, les lames ont &té soudées sur un
seul cOté des serpentins. Lors du montage, les serpentins ont été rassemblés en
faisceau serré, au point que les tubes se touchent presque d'une rangée & l'autre;
un assemblage plus poussé m'est plus possible 3 envisager. Une fabrication en
acvier se comporte tout différemment, lorsque les raccords du paquet trés serré
d'éléments réfrigérants sont réalisés par galvanisation (zinc) par immersion. De
cette fagon on réalise une liaison bonne conductrice de tous les tubes et lames
voisins. Il en résulte qu'une exécution en acier et zinc n'est guére plus mau-
vaise qu'un réfrigérant en cuivre du type décrit. D'autres essais, sont encore
prévus pour réaliser les raccords dans les réfrigérants en cuivre par galvanisa-
tion (étain) par immersion.

Pour établir la différence existant entre des réfrigérants en cuivre
et des réfrigérants en version acier-zinc, cn a étudié au banc d'essai deux réfri-
gérants de memes dimensions. Les dimensions des éléments du réfrigérant étaient
les suivantes: longueur : 445 mm, largeur : 476 mm et hauteur : 514 mm. Les ré-
frigérants étaient €quipés d'un ventilateur de 400 mm et sous carter complet
pour installation au fond et montage dans 1'allée de passage d'une taille. Aprés
essals au banc d'essai ils étaient dirigés sur le fond pour mise i épreuve. Les
réfrigérants réalisaient au banc d'essai, pour un débit de 90 m3/min., un rende-
ment de 28 000 kcal/h. Pour les essais de réception les conditions observées i
1'entrée étaient les suivantes : t ., = 28 °C +j 1 = 75 %, température de l'eau:
ty1 = 50 ©C. Les rendements des deux réfrigérants étaient pratiquement les mémes.
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Egalement pour des conditions expérimentales avoisinantes, les valeurs du réfri-
gérant en acier 1'emportailent, pour une dispersion faible de quelques pourcents,
la plupart du temps.

Des essais ultérieurs ont montré que cela n'est pas toujours le cas
et que, pour d'autres dimensions de réfrigérants et d'autres conditions d'instal-
lation, des rendements des réfrigérants en acier peuvent aussi se situer en
dessous de ceux des réfrigdrants en cuivre.

2.4 Carter de réfrigérant et disposition du réfrigérant

Les considérations précédentes se rapportaient avant tout & la forme et
aux propriétés des éléments du réfrigérant, dans lesquels se réalise 1'é&change
de chaleur. La forme du carter du réfrigérant et sa disposition en taille sont
d'une égale importance. Par le passé, il y a eu toutes sortes de versions : des
réfrigérants, qui &taient placés directement sur le mur de la veine, dans 1'allée
de passage, des réfrigérants qui étalent suspendus au souténement, d'autres
qui étaient installés suivant le sens de la taille ou bien perpendiculairement
avec amenée de 1l'air en Z. Enfin, 11 faut, dans le passé et actuellement, distin-—
guer les modes d'entralnement des ventilateurs. Certes le moteur E€lectrique
s'est largement imposé, cependant dans des situations particuliéres, en cas de
fortes teneurs en grisou, il faut encore aujourd'hui employer des ventilateurs
4 air comprimé.

En raison du manque de place en taille, du fait du souténement moderne,
la tendance prévaut de fixer les réfrigérants directement aux rehausses du con-
voyeur blindé. La figure 2.7 donne un schéma d'une coupe en travers de la taille
avec réfrigérant fix& & une rehausse. Ces réfrigérants sur rehausse doivent
autant que possible etre étroits, de facon 3 ce que le souténement puisse étre
ripé tout prés du transporteur en taille. A cause de 1'étroite surface frontale
on ne peut toutefois adapter comme ventilateurs axiaux que ceux ne possédant
qu'un diamétre de turbine faible et ne produisant qu'un petit débit 3 faible
pression. C'est la raison qui a poussé a la mise au point d'un réfrigérant sur
rehausse, dans lequel on incorpore un ventilateur & turbine semi-axiale placé
au milieu de la grande dimension du carter et qui souffle l'air & travers deux
réfrigérants, partie dans le sens du courant d'air de la taille, partie en sens
inverse. Le schéma d'un tel réfrigérant est représenté sur la figure 2.8.

Le diamétre de la turbine dans ce genre de construction ne dépend pas
de la largeur du carter, mais de la hauteur qui est plus grande. Un avantage lié
4 la production d'un débit et d'une pression plus forte c'est que, pour la dis-
position adoptée de réfrigérant avec ventilation de deux cOtés, la résistance est
divisée par deux. De tels réfrigérants qui ont une largeur de 220 mm et une
hauteur de 350 mm, alors que leur longueur est de 1,50 m correspondant 3 celle
des bacs du convoyeur blindé, ont un rendement de 20 000 kcal/h. Ils s'avéreront
ainsi probablement comme un progrés important dans la climatisation en taille.
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Figure 2.7 : Disposition d'un réfrigérant sur rehausse, en taille.
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Figure 2.8 : Ventilateur & hélice semi—axiale pour réfrigérant sur
rehausse soufflant dans deux directionms.
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2:5 Résultats obtenus au banc d'essai avec des réfrigérants placés sur
rehausse de convoyeur blindé

Au début de cette mise au point, des essais ont été faits sur un modéle
figuratif de réfrigérant, essais au cours desquels on a étudié le comportement,
au point de vue technique d'écoulement des fluides, d'un ventilateur avec turbine
semi-axiale et évacuation bilatérale de 1'air, la disposition la plus favorable
des faisceaux de tubes, etc... La figure 2.9 montre le modéle réalisé en plexi-
glas.

Figure 2.9 : Modéle d'un réfrigérant monté sur rehausse.

Les essais sur modéle ont été faits en utilisant des turbines en ma-
tiére plastique et des moteurs non anti-grisouteux. Il est apparu qu'un moteur
possédant les dimensions nécessaires, c'est-a-dire de petite longueur et de grand
diamétre, n'était pas en vente sur le marché en version de sécurité contre le
grisou. Il s'avérait donc indispensable pour cette raison d'en mettre un au point.
Ce travail a demandé beaucoup de temps, du fait qu'en cette période de haute
conjoncture les maisons qui fabriquent des moteurs n'ont aucune envie de se lan-—
cer dans des travaux de mise au point qui n'intéressent qu'un petit nombre d'en-
gins. Pour cette raison, et aussi en partie du fait d'un besoin certain, on a
aussi lancé les études concernant un moteur & air comprimé, qui d'ailleurs ne se
sont terminées guére plus tot.

Les memes difficultés furent rencontrées quand il s'est agi de la fa-
brication et de la livraison de turbines en silumin. La forme particuliére de la
turbine semi-axiale, d'ailleurs protégée par un brevet, ne permettait pas une
fabrication par un simple moulage; jusqu'd 1l'achévement de ce rapport, on ne
voyait pas encore quand on pourrait en avoir une. Il fallut donc pour cette rai-
son revenir & une turbine, qul dans 1l'essentiel est & considérer comme une roue
axiale, et pour laquelle, en plus du changement de direction du flux d'air,
existe une composante radiale pour l'air sortant grace 3 une modification de
1'enveloppe du ventilateur. Les propriétés de cette turbine étaient presqu'aussi
bonnes, si bien que le réfrigérant, en premier lieu, en fut équipé.
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Enfin les réfrigérants a lames ont
point de vue construction, étaient

Pour les éléments du réfrigérant, c'est—-ad-dire les échangeurs ther-
miques placés de chaque coté du ventilateur, il fallait trouver des formes sus-
ceptibles de se loger dans 1'étroite et haute section, sans que pour autant les
tubes collecteurs ou les coudes ne fassent saillie. Ils devaient faire preuve du
haut rendement pour une faible perte de charge. Ensuite on a entrepris 1'étude
d'un réfrigérant 3 tubes & ailettes avec faible hauteur d'ailettes et grand in-
tervalle entre ailettes, qui se caractérisait par un fort coefficient de conduc-

tibilité thermique et un haut rendement et dont la perte de charge cependant
était relativement élevée.

Les essais suivants furent consacrés a des réfrigérants & lames dont
1'avantage particulier réside dans une trés faible résistance & 1'écoulement

des fluides avec de bonnes qualités du point de vue thermique. L3 encore on essaya
de nouveau un réfrigérant en cuivre et une autre version en acier galvanisé. Les

mesures au banc d'essai furent faites d'abord avec écoulement paralléle dans les
€léments du réfrigérant (figures 2.10 et 2.11).

¥ 1
=

-
=
z

ki _‘t”,

sl

i SR e A e

Figure 2.10 : Element de réfrigérant & tubes 3 ailettes.

Un article spécial donne des résultats détaillés sur cette étude (5).
essayés, en tant que formes qui, du
plus prometteuses, dans le carter du ré-

étée
les

frigérant, version finale, avec échappement bilatéral séparé et accouplé (fi-

gure 2.12).

Si le résultat final, & savoir le rendement total du réfrigérant inté-

resse au premier chef, il n'en demeure pas moins que certains détails de 1'étude,
et leurs résultats, en particulier et avant tout du point de vue de mise au
point ultérieure, sont d'une importance telle qu'ils ne peuvent pas €tre passés
sous silence. Les études faites sur les éléments du réfrigérant sont d'abord
caractérisées par des écoulements réalisés au banc d'essal qui sont paralléles

et autant que faire se peut sans turbulence, banc d'essai qui remplit justement
ces conditions préalables, de maniére & pouvoir apprécier exactement les diffé-
rentes formes de construction. Ce qui est en outre significatif, c'est une



Figure 2.11 :

Elément de réfrigérant 3 lames.
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Figure 2.12 :

Réfrigérant sur rehausse, modéle expérimental.
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distribution régulidre des vitesses. Il en est tout autrement dans les carters
réfrigérants a4 échappement bilatéral du point de vue des conditions de léchage
des éléments du réfrigérant. En premier lieu, l'air quitte le ventilateur avec

un fort mouvement de rotation; en second lieu la répartition des vitesses & l'en-
trée dans 1'élément de refroidissement est trés irréguliére.lLa premiére remarque
s'est révélée avantageuse comme nous le montrerons plus loin; la deuxiéme ne
semble pas etre un inconvénient de poids. En outre, le rendement d'un élément de
réfrigérant est fonction dans une large mesure de la température de l'eau & 1l'en-
trée. I1 est d'environ 15 % inférieur, si 1'eau froide est a 1'entrée du réfrigé-
rant de 10 degrés centigrades au lieu de 5 degrés centigrades. Comme les deux
8léments de refroidissement sont placés en série dans le carter, leurs rendements
sont donc différents et le deuxiéme &lément est désavantagé. De plus, la quantité
du débit d'eau froide joue un role primordial. Ces différentes constatations sont
i observer quand on examine les figures qui vont suivre.

Dans la figure 2.13, on a fourni la valeur du rendement, dans les con-
ditions indiquées, a4 savoir : 3 l'entrée d'air tyg = 28 0C, Py = 75 %, tempéra-
ture d'eau a l'entréety; = 59C, pour les éléments de refroidissement, dans 1'or-
dre allant de haut en bas pour: le réfrigérant a4 tubes a4 ailettes; le réfrigé-
rant 4 lames, en cuivre; et le réfrigérant 4 lames, en acier. Le rendement est
donné en fonction du débit d'air et en fonction de la vitesse de 1'air dans la
section la plus étroite. Les droites dessinées sont valables pour un écoulement
paralléle de 1'air et un débit d'eau froide de 2 000 litres/heure. En outre, on
a indiqué le rendement des éléments de refroidissement 3 lames en cuivre et en
acler aprés installation dans le carter & échappement bilatéral. Pour un débit
de 2 x 25 m3/min., débit dont on disposait au moment de la mise au point du ven-
tilateur, le rendement des éléments de refroidissement en cuivre (c'est—d-dire
une moitié de 1l'ensemble du réfrigérant) atteignit une valeur de 11 200 kcal/h
(a), soit quelque 10 % de plus que lors de 1l'écoulement de 1'air en paralléle.
Cette valeur montait & 12 000 kcal/h (a'), lorsque le débit d'eau passait a
3 000 litres/heure. L'élément de refroidissement en acier donne les valeurs
respectives (b) et (b').

La figure 2.14 donne le rendement pour une température d'eau d l'entrée
de 10 degrés centigrades. La aussi on a des résultats analogues pour des rende-
ments un peu moindres.

Des résultats il apparait clairement que 1'écoulement avec composante
de rotation favorise considérablement 1'échange de chaleur. Des vitesses locales
&levées du courant d'air qui, pour une vitesse périphérique de la turbine de
35 m/seconde & 1'entrée dans 1'élément de refroidissement, correspondant 3 un
écoulement partiellement radial, sont sUrement lmportantes, renforcent cet effet
d'échange. La réalisation de la tuyauterie & la surface frontale des &éléments de
refroidissement (voir la figure 2.4) et la bonne pénétrabilité peuvent, ce fai-
sant, jouer aussi un certain role.

L'élément de refroidissement qui est le premier parcouru par l'eau
froide donne évidemment la meilleure contribution au rendement. Du fait que dans
le réfrigérant 4 échappement bilatéral, qui a été le premier &tudié, un élément
de refroidissement en cuivre était associé & un é€lément en acier, il n'a pas été
alors possible de donner un avis catégorique sur la part prise par chacun des
€léments du point de vue rendement. Nous ferons ultérieurement un compte rendu
sur d'autres mesures concernant un réfrigérant a deux éléments en cuivre. Mais
ce qui cependant ressort clairement ici, c'est 1'influence du débit d'eau. Sur
les figures 2.13 et 2.14 on a représenté, & coté des rendements obtenus avec un
débit de 2 000 litres/heure, ceux obtenus avec un débit de 3 000 litres/heure. Le
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Figure 2.13 : Rendement des &léments de refroidissement pour
tgp = 28 °C ¥, =75 % ty; = 5 °C, Vi = 2 000 1/h

a et b : valeur pour le carter de réfrigérant 3 échappe-
ment bilatéral, pour a et b : circulation d'eau =

2 000 litres/heure; pour a' et b' : circulation d'eau =
3 000 litres/heure.

(ordonnées : Rendement
(abscisses : Vitesse de 1'air

~

Rippenrohrkuhler : réfrigérant a tubes 3 ailettes

lames

7

Streifenkihler : réfrigérant

Rupfer i cuivre

Stahl verzinkt : acier galvanisé.
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Figure 2.14 : Rendement des éléments de refro%dissement pour
tey = 28 °C 4= 757 ty = 10 °C, Vy = 2 000 1/h.
a et b : valeur pour le carter de réfrigérant & échappe-
ment bilatéral, pour a et b : circulation d'eau =
2 000 litres/heure; pour 2' et b' : circulation d'eau =
3 000 litres/heure.

(ordonndes : Rendement
(abscisses : Vitesse de 1l'air
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Rippenrohrkuhler : réfrigérant & tubes & ailettes

Streifenkuhler : réfrigérant 3 lames

Kupfer ¢ cuivre

Stahl verzinkt : acier galvanisé.
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plus grand débit d'eau augmente d'une part la valeur du coefficient de conducti-
bilité thermique (W; = 0,555 et 0,833 m/sec), d'autre part il fait que la tempé-
rature de 1'eau i 1'entrée du deuxiéme Eélément est plus lsse.

Une appréciation générale des E€léments de refroidissement €tudiés
ressort de nouveau d'une représentation du rendement spécifique du réfrigérant
en fonction de la perte de charge spécifique, telle que celle donnée sur la
fiqure 2.15.
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Figure 2.15 : Rendement spécifique des €léments de refroidissement
en fonction de la perte de charge. (ty; = 10 °c)

(ordonnées : Rendement frigorifique spécifique
(abscisses : Perte de charge spécifique

~

Streifenkuhler : réfrigérant & lames

Rippenrohrkuhler : réfrigérant & tubes & ailettes

Kupfer ¢ cuivre

Stahl verzinkt ¢ acier galvanisé.

Elle montre la supériorité du réfrigérant 3 lames en cuivre, qui, en
supposant la meme valeur de A p, c'est—d~dire le méme ventilateur, est également
supérieur au réfrigérant 3 tuhes & ailettes.

Dans la phase finale de la mise au point, on a pu encore faire un grand
pas en avant. On a &établi, lors de 1l'essai du moteur, qu'il peut étre plus lour-
dement chargé qu'on pouvait le supposer auparavant, sans que pour autant la tempé-
rature des enroulements n'atteigne des valeurs inadmissibles. La bonne ventilation
du carter du moteur agit ici indubitablement de maniére favorable.



Le débit d'air du ventilateur a pu &8tre porté & 55 m3/min par des me-
sures particuliéres. Parmi celles-ci il y a eu d'une part, une meilleure dispo-—
sition des aubes, d'autre part 1'enveloppe cylindrique du ventilateur cGté sortie
a été progressivement raccourci de sorte que les aubes dépassent de moitié 1'en-
veloppe. De cette fagon une quantité supplémentaire d'air est soufflé radialement.
Cet effet est encore renforcé en arrondissant fortement 1'enveloppe cOté sortie
de l'air. On a pu, avec un réfrigérant, qui était équipé de ce ventilateur et de
deux éléments de refroidissement en cuivre, obtenir une importante amélioratior
du rendement. On a représenté dans le tableau qui suit, pour des conditions de
fonctionnement les plus intéressantes, les rendements obtenus.

i

Entrée d'air ? Entrée : Débit Rendement Q en kcal/h.
tel ‘ 1 1 d'eau d'eau Elément . Elément Total
: ’ twl Viy i mno 1 ., mno 2
°c ' 2 f oC litre/heure ’
P28 75 5 2 000 12 000 8 600 20 600
| " m 10 " 9600 6 400 16 000
" L 5 3000 - 12 900 10 900 . 23 800
. " 10 3 " 11100 - 8100 19 200
.30 75 5 2 000 14 000 9 600 23 600
| " "m0 | " 12000 | 7200 19 200

S S N —

Le rendement spécifique du réfrigérant a été ainsi amélioré de fagon
considérable. Pour 1'élément no 1, la valeur, fonction de la perte de charge
spécifique, est reportée dans la figure 2.15 avec le signe o (Ai/At . cp = 2,5).

2.6 Résumé

Les réfrigérants de taille ont &té depuis longtemps le maillon le plus
faible de la chalne constituant les installations de climatisation au fond. Les
conditions particuliérement difficiles dans lesquelles ils fonctionnent, telles
que la forte humidité de 1'air, 1'importante production de poussiéres et 1'es-—
pace extremement &troit réservé a leur emplacement nécessitent des formes des
€léments de refroidissement et des enveloppes de réfrigérants, qui différent
largement de celles utilisées en matiére de technique de climatisation en géné-
ral,

La forte humidité de 1'air conduit & une importante condensation de
la vapeur d'eau dans le réfrigérant et, par suite, 3 une forte surchage des
surfaces de refroidissement. Cela exige, si 1l'on veut atteindre des rendements
supérieurs, un haut rendement des ailettes pour une grande proportion en surface
de tubes et une petite proportion en surface d'ailettes. Au moyen de calculs et
d'essais, 11 a été possible d'établir, en utilisant des réfrigérants a tubes
lisses, a4 tubes 3 ailettes et & lames les paramétres les plus influents. Comme
les ventilateurs pour réfrigérants en taille, du fait de leur débit et leur dé-
pression sont toujours insuffisants, des formes de construction de réfrigérants,
comme celle du réfrigérant & lames, qui offre une faible résistance & 1'écoule-
ment de 1l'air, ont des avantages prépondérants. Un important débit d'air peut
etre davantage déterminant pour le rendement d'un réfrigérant que des valeurs
particuliérement €levées du coefficient de conductibilité thermique.
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L'encrassement des réfrigérants par les poussiéres reste encore au-
jourd'hul un probléme sérieux. Certes des progrés ont été réalisés en augmentant
1'écartement entre ailettes et en augmentant la vitesse de 1'air; la pleine uti-
lisation des surfaces froides en descendant & une température inférieure & celle
du point de rosée et la forte précipitation de l'eau de condensation, qui lave

la poussiére, contribuent également & un auto-nettoyage; cependant une absence
absolue d'entretien ne peut etre atteinte dans les cas extrémes.

Le goulot d'étranglement que constitue le ventilateur, joue en parti-
culier sur la forme de 1'enveloppe-carter du réfrigérant un role capital, d'au-
tant plus que le genre de réfrigérant fixé sur rehausse de convoyeur blindé s'im-
pose de plus en plus. Ce genre de réfrigérant ne laisse qu'une faible largeur de
carter, pour ne pas empecher que le souténement en taille soit ripé le plus prés
possible du convoyeur blindé.

La faible largeur du carter permet toutefois de n'employer que des
petits ventilateurs axiaux de la construction courante & faible perte de charge
et faible débit.

C'est la raison pour laquelle un réfrigérant sur rehausse a &té mis au
point laissant échapper 1'air de deux cOtés, qui utilise un ventilateur & turbine
semi-axiale placé du coté longitudinal opposé au front de taille,et qui souffle
moitié dans le sensdu courant d'air, moitié dans le sens inverse. Il s'ensuit
que le diamétre de la turbine dépend de la hauteur calculée maximum du carter.

Le ventilateur donne ainsi un plus fort débit & plus forte pression. En outre, la
demande de pression est diminuée de moitié du fait du partage du réfrigérant en
deux éléments de refroidissement.

Diverses formes de construction ont &té essayées au banc d'essai pour
rechercher les éléments de refroidissement les plus favorables. Les essais ont
été consacrés d'abord aux mesures avec écoulement de l'air en ligne droite, pour
pouvoir apprécier les qualités des différentes formes de construction de fagon
exacte. Les formes les plus riches de perspective ont été enfin étudiées avec
un carter sous sa forme définitive avec échappement bilatéral.

Ces mesures ont fourni un résultat intéressant en ce sens que le ren-
dement des faisceaux de tubes refroidissants placés de chaque cdté du ventilateur
soufflant radialement du fait de l'important écoulement rotationnel qui s'y pro-
duit, malgré une répartition irréguliére des vitesses, était de 10 % supérieur
a celul correspondant aux divers éléments refroidissants étudiés en écoulement
paralléle.

Le résultat de 1'étude de mise au point aboutit & un réfrigérant placé
sur rehausse soufflant de deux cOtés, qui, pour une lar%eur libre de carter de
220 mm, une hauteur de 350 mm et un débit d'air de 55 m°/minute, réalise un ren-—
dement de 20 000 kcal/h. Dans ce cas, les conditions habituelles en cours d'essai
€taient maintenues, c'est-d-dire une température d'entrée de 1'air ty] = 28 °c
avec Y, = 75 7 et une température de l'eau 4 1'entrée ty; = 5 C. La valeur du
rendement obtenu et la petitesse du carter devraient représenter ainsi un impor-
tant progrés.

Malgré le succés obtenu, il est toujours nécessaire de continuer &
améliorer les réfrigérants sur quelques points. En premier lieu, acquérir 1l'assu-
rance d'un fonctionnement ne nécessitant aucun entretien en cas de fonctionnement
avec forte précipitation de poussiéres. Le fait, que, d'ailleurs, la totalité
de la paroi refroidisssante est mouillée et qu'il y a de fortes quantités d'eau
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de condensation, peut conduire & la solution de recueillir l'eau et de la pulvé-
riser 4 l'entrée du réfrigérant.

On peut également imaginer la pulvérisation d'une faible quantité
supplémentaire d'eau en provenance de la tuyauterie d'alimentation en eau du
quartier. En raison de la haute faculté & précipiter les poussiéres que représen-—
tent les réfrigérants d'air du fait qu'ils sont humides, il n'y a pas loin &
penser qu'on peut associer la réfrigération du courant d'air et la lutte contre
les poussiéres. Des installations dans cet esprit pourraient etre intéressantes
tant pour la taille qu'également pour le creusement mécanisé de voies.

Enfin, les connaissances acquises concernant les propriétés des élé-
ments de refroidissement peuvent etre applicables pour des mises au point qui
soient susceptibles de servir & 1'amélioration d'installations de réfrigérants
d'eau de retour, installations qui aussi, prennent davantage d'importance du
fait de la demande accrue en rendement des installations de réfrigération du cou-
rant d'air.

2.7 Bibliographie relative 3 la deuxiéme partie

(1) Weuthen P. : Choix et appréciation de réfrigérants de courant d'air.
Gluckauf 105 (1969) pages 251/59.

(2) Weuthen P. : Le perfectionnement des réfrigérants de courant d'air dans
les chantiers d'exploitation.
Conférence faite aux séances d'information "Contrdle du dégage-
ment grisouteux dans les chantiers d'exploitation — Amélioration
des conditions climatiques au fond".
Organisateur et é€diteur : Communauté européenne du charbon et de
1'acier. Luxembourg 24 et 25 février 1971.

(3) VDI - Atlas de chaleur
Dusseldorf : VDI -~ Verlag 1963.

(4) Paikert P. : Expériences concernant les projets de construction de réfrigé-
rants & 1'aidede calculateurs numériques.
Kaltetechnik - Klimatisierung 23 (1971) pages 8/14.

(5) Weuthen P. : Réfrigérant sur rehausse de convoyeur blindé avec échappement bi-
latéral.

Rapport de recherches non publié 1971.

Troisiéme partie

Récapitulation des résultats obtenus

L'amélioration des conditions climatiques dans les chantiers d'exploi-
tation du fond pose un probléme d'envergure, qui ne peut aboutir & une solution
qu'en progressant pas & pas. Dans ce projet de recherches, conformément au plan,
on s'est saisi de quelques-uns des plus importants problémes. Les résultats
ont été présentés en détail, en conclusion de chacune des premiére et deuxiéme
partie du travail de recherche. Ils sont passés en revue de nouveau dans un
rapide apercu.

1. On a &laboré un procédé amélioré pour le calcul prévisionnel des conditions
climatiques, compte tenu de 1'@vaporation de 1l'eau. Ce procédé permet de cal-
culer 3 1'avance de maniére plus stre les conditions climatiques pour les chan-
tiers d'abattage et les voies, pour pouvoir servir de base & une &tude axée sur



la planification de 1'exploitation et de l'aérage. La planification rendue
ainsi possible de maniére plus exacte et le dimensionnement plus adéquat des
installations de climatisation sont des préalables & une amélioration des con-
ditions physiologiques du travail, 3 une rentabilité et & une sécurité accrue.

Une amélioration fondamentale ne pouvait €tre attendue qu'en abandon-
nant le procédé habituellement utilisé jusqu'ici du calcul prévisionnel des tem-
pératures, et en tenant compte directement dans les calculs des lois de 1'évapo-
ration. C'est pourquoi on a d'abord mis au point un procédé pour le calcul prévi-
sionnel des conditions climatiques, qui tint meilleur compte des phénoménes de
transmission de chaleur et de matiére dans les voies et dans les tailles. Les
sous—problémes importants de cette mise au point ont &té constitués par 1'éta-
blissement d'un systéme d'@quations pour la détermination de la température de
parois quelconques séches ou humides, par le calcul du coefficient dit "d'ancien-
neté' avec une précision accrue et par 1'établissement d'équations nouvelles ou
améliorées permettant de déterminer la pression de vapeur de saturation et la
température effective.

2. On a élaboré des programmes pour le calcul prévisionnel des conditions cli-
matiques et pour la détermination des indices thermiques & 1'aide de calcu-
latrices numériques qui sont utilisés pour les travaux de planification lors
des discusssions dans les siéges d'exploitation, et sont ensuite communiqués
aux sociétés miniéres.

Les systémes d'équations développés sont si volumineux, qu'ils ne peu-
vent etre résolus suffisamment rapidement qu'd 1'aide de calculatrices &lectro-
niques. C'est pourquoi les prévisions climatiques ont été programmées pour
qu'elles puissent étre traitées par des centres de calculatrices numériques. Dans
les programmes, le calcul est fait pour des parcours d'aérage des travaux miniers,
chacun de courte longueur (méthode différentielle); la température finale obtenue
en bout de trongon est automatiquement retenue comme température de début de par-
cours pour le trongon suivant. Des sources de chaleur ou d'humidité, et des
baisses, comme celles que représentent les engins électriques de chantier, les
tuyauteries chaudes ou froides et les réfrigérants peuvent etre retenues dans les
calculs. L'influence de ces sources de chaleur locales ou réparties sur les par-
cours d'aérage est immédiatement prise en considération pour chaque trongon, de
sorte que l'influence réciproque des différentes sources de chaleur sur les
longueurs de parcours d'aérage peut etre calculée de maniére simple.

3. Gr3ce a de nombreuses mesures faites au fond on a pu déterminer les indices
caractéristiques de la transmission de la chaleur et de 1l'évaporation de 1'eau
pour les voies de taille et les tailles - La connaissance de ces grandeurs
est la condition préalable pour un calcul prévisionnel exact des conditions
climatiques

Méme avec un procédé perfectionné un calcul prévisionnel exact de con-
ditions climatiques ne peut étre effectué que si les indices thermiques sont
connus de facon suffisamment précise. C'est la raison pour laquelle la partie
principale des travaux de recherches consistait dans la détermination des carac-
téristiques thermiques, et tout particuliérement de la conductibilité thermique
équivalente Agq et de la caractéristique d'humidité ng. La caractéristique Xéq
est une mesure de l'intensité de la transmission de la chaleur et de 1'humidité
au courant d'air dans un ouvrage minier. Elle est d'autant plus forte que la
conductibilité thermique des terrains est €levée et que les sources de chaleur
additionnelles le sont aussi, pour autant qu'elles ne soient pas calculées sépa-
rément.

61
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Dans les galeries au rocher, les voies d'entrée d'air sans transport de
charbon, et d'autres circuits d'aérage sans sources de chaleur additionnelle, les
caractéristiques leq sont a peu de choses prés égales aux valeurs obtenues par
des mesures effectives en laboratoire pour les conductibilités thermiques dans les
terrains carboniféres. Dans les voies avec sources de chaleur supplémentaire,
principalement dans les voies de retour d'air en exploitation chassante et en
taille, les valeurs Xteq sont deux a trois fois plus grandes, du fait qu'il s'y
ajoute de la chaleur en provenance de 1'arridre-taille et aussi dégagée par le
charbon abattu et transporté.

L'échauffement du courant d'air résultant de 1'apport de chaleur en pro-
venance des engins &lectriques de chantier est calculé séparément. D'aprés les
recherches actuelles il n'y a que 25 & 30 7 environ de la puissance nominale qui
soient réellement absorbés en moyenne durant la période d'abattage. De la cha-
leur correspondant & cette puissance seuls 10 & 40 % sont transmis par voie séche
et élévent la température du courant d'air, la majeure partie est absorbée par
1'évaporation de 1'humidité du charbon abattu transporté; bien entendu une dé-
gradation des conditions climatiques est 1iée & la quantité de chaleur corres-
pondante.

4. Des enregistreurs de température et d'humidité de grande qualité, et aussi
des appareils de mesure de la température dans les trous forés ont &té mis au
point,qui ont fourni les données mesurées mnécessaires a4 l'obtention des ca-
ractéristiques thermiques et qui, par la suite, doivent servir & des buts
semblables et 3 une meilleure surveillance des conditions climatiques des
chantiers et des installations de réfrigération.

Une mesure instantanée a4 l'aide d'instruments de mesure portatifs n'est
pas suffisante (en raison de la variation constante avec le rythme de travail du
chantier, de la température et de 1'humidité dans les circuits d'aérage de 1'ex-
ploitation des mines de charbon), pour pouvoir déterminer avec une précision
suffisante 1'absorption de chaleur par le courant d'air. On doit définir 1'état
du courant d'air en plusieurs points de circuit d'aérage sur une période s'&ten-—
dant sur des jours ou des semaines et avec une grande précision, si on veut cal-
culer 3 partir de ces mesures les indices caractéristiques thermiques. Comme,
jusqu'a ce jour, des appareils enregistreurs suffisamment exacts pour utilisation
au fond de la mine faisaient défaut, un enregistreur de température et d'humidi-
té fut mis au point en collaboration avec un fabricant, appareil qui répond aux
exigences imposées. Pour pouvoir traiter le trés grand nombre de mesures qui en
résultent, plusieurs programmes ont &té élaborés. Le premier sert au calcul de la
température humide d¢, de la teneur en vapeur d'eau x et de 1'enthalpie dont les
valeurs sont obtenues a partir des mesures ayant fourni la température sé&che &y
et 1'humidité relative de 1'air ¥. Le deuxiéme programme permet le tracé de
ces grandeurs définissant 1'état en fonction de la variable temps 3 1l'aide d'un
traceur de 1'installation de calculatrices électroniques. Le troisiéme programme
sert au calcul des indices caractéristiques thermiques )leéq et ny pour les voies
et les tailles.

En plus des mesures de température du courant d'air et de débits
d'aérage, des mesures de température des terrains en grand nombre étaient, en
premier lieu, nécessaires. A cet effet on a construit diverses installations pour
la mesure de température dans des trous forés, qui sont é€quipés soit de thermo-
couples, soit de thermométres 3 résistance NTC. Les mesures concernant 1'allure
des isothermes & 1l'entour des parcours d'aérage étudiés ont apporté des renseigne-
ments de valeur sur la nature de 1'humidité et de la chaleur. Un exemple permet
d'établir que seule une quantité de chaleur relativement faible provient des
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terrains encaissants du mur et du toit, et la majeure partie a pour origine le
charbon abattu et transporté et l'arriére-taille foudroyée. Ces mesures ont été
complétées et confirmées par une étude théorique, d'aprés laquelle seule une par-
tie insignifiante de la quantité d'humidité sous forme de vapeur peut etre dif-
fusée par les terrains; 1'évaporation de 1'eau doit se faire ainsi en pratique 3
la surface des terrains. De plus, la chaleur nécessaire & 1'évaporation est prise
surtout aux terrains et seulement rarement — et dans ce cas pour une faible part
au courant d'air.

5. On a mis au point des réfrigérants de courant d'air de plus fort rendement
et on a cédé des licences de construction, en particulier de réfrigérants de
taille & des fabricants.

Les réfrigérants travaillent dans des conditions rendues difficiles et
exigent des formes particuliéres des éléments de refroidisssement et des carters
de réfrigérant a cause de la forte humidité du courant d'air, de 1'importante
précipitation de poussiéres et de 1'espace extremement étroit réservé 3 leur mise
en place.

Du fait de 1'importante condensation de vapeur d'eau dans le réfrigérant
il est indispensable, afin de réaliser les meilleurs rendements, d'atteindre des
efficacités élevées des ailettes pour une proportion de surfaces de tubes qui
soit grande et une proportion de surfaces d'ailettes qui soit petite. Grice au
calcul et & des expériences au banc d'essal on a pu déterminer le rG6le joué par
les paramétres thermiques les plus influents pour les réfrigérants & tubes lisses,
ceux & tubes 3 ailettes et les réfrigérants & lames.

Comme les ventilateurs pour réfrigérants de taille du point de vue du
débit et de la pression sont insuffisants, les formes de construction offrant
une faible résistance 3 1'écoulement de 1'air présentent leurs avantages particu-
liers, car un débit d'air élevé passant & travers le ventilateur peut etre plus
déterminant pour le rendement du réfrigérant que de hautes valeurs du coefficient

de conductibilité thermique.

Dans les efforts entrepris pour diminuer 1'encrassement di réfrigérant
par les poussiéres, des progrés ont été réalisés en adoptant des E&carts entre
ailettes importants et une grande vitesse pour 1'air. L'humidification des sur-
faces refroidissantes par dépassement de la température du point de rosée et
précipitation de l'eau de condensation contribue aussi & 1'auto-nettoyage. Tou—
tefols, une absence totale d'entretien n'est pas encore possible lorsqu'il y a
une précipitation de poussiéres importante.

Pour des raisons d'encombrement, les réfrigérants qui se fixent & une
rehausse de convoyeur blindé se sont imposés de facon toujours plus nette dans
les chantiers. Comme pour ce type de réfrigérant on ne peut adopter qu'une lar-
geur de carter réduit, seuls des petits ventilateurs axiaux & faible débit d'air
et pression peuvent etre utilisés. C'est pourquoi on a mis au point un réfrigé-
rant sur rehausse 3 &chappement d'air bilatéral, auquel on a adapté un ventila-
teur 3 turbine semi-axiale disposé suivant la longueur du carter (exactement
d'axe perpendiculaire & celui du convoyeur blindé) et qui conduit l'air sur les
deux éléments refroidissants,dans le méme sens et dans le sens opposé & celui de
1'aérage.

Au cours de la recherche des éléments refroidissants les plus efficaces
différentes formes de construction ont &té étudiées au banc d'essai. Les études
se sont portées d'abord sur des mesures avec courant de traversée rectiligne pour
pouvoir définir et comparer les qualités des différentes formes de maniére précise.
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Les formes les plus riches de promesses ont &té finalement étudiées avec un car-
ter définitif & double échappement latéral.

Le résultat de 1'étude de mise au point se concrétise par la création
d'un réfrigérant fixé sur rehausse de convoyeur blindé & double échappement lat-
ral, d'une largeur utile de carter de 220 mm, d'une hauteur de 350 mm et offrant
pour un débit de courant d'air de ventilateur de 55 m3/min, un rendement de
20 000 kcal/h. Le niveau du rendement obtenu et 1'encombrement réduit du carter
devraient ainsi représenter un important pas en avant.

4, Liste des publications parues, durant le déroulement du projet de
recherches et publiées par la station de recherches sur 1'aérage dans
les mines

Voss J. : Un procédé pour le calcul prévisionnel de 1'échauffement et de
1'absorption de vapeur d'eau du courant d'air dans les mines de
charbon

Bergakademie 19 (1967) pages 22/25.

Voss J. : La détermination des caractéristiques thermiques & partir de me-
sures sur l'absorption de chaleur par le courant d'air et le re-
froidissement des terrains au pourtour des galeries d'entrée
d'air
Glickauf-Forschungshefte 28 (1967) pages 67/80.

Voss J. : Echange de chaleur et de vapeur d'eau dans les circuits d'aérage.
Conférence - Congrés international sur 1'aérage dans les mines
Joachimsthal 1968 - Rudy 16 (1968) pages 265/68.

Weuthen P. ¢ Choix et appréciation de réfrigérants de courant d'air
Glickauf 105 (1969) pages 251/59.

Voss J. : Limitation de la production des points de chargement par les con-
ditions climatiques
Gluckauf 105 (1969) pages 1151/54.

Voss J. : Un nouveau procédé pour calcul des prévisioms climatiques dans
les mines de charbon
Gluckauf-Forschungshefte 30 (1969) pages 321/31.

Lindemaier G. : Mise au point d'un modéle analogique &lectronique pour simula-
tion des mouvements thermiques au fond de la mine
Gluckauf-Forschungshefte 31 (1970) pages 24/33.

Voss J. : La détermination des caractéristiques thermiques dans les voies
d'accompagnement de taille et dans la taille
Gluckauf 106 (1970) pages 215/20.

Marzilger B. : Une étude analytique sur 1'influence du courant d'air par des
phénoménes moléculaires de transport dans les terrains
Thése - université technique de Berlin 1970.

Weuthen P, : Réfrigérant de courant d'air pour conditions humides d'emploi et
forte précipitation de poussiéres.
Conférence - VI® Congrés sur les techniques de chauffage et de
ventilation
Budapest, 1970.
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Climatisation des chantiers d'abattage mécanisés en cas de
fortes températures des terrains

Conférence - Séances d'information '"ContrGle de dégagement
grisouteux dans les chantiers d'exploitation. Amélioration des
conditions climatiques au fond'".

Organisateur et &diteur: Communauté européenne du charbon et
de 1'acier. Luxembourg, 24 et 25 février 1971.

Gluckauf (107) 1971 pages 169/75.

Calcul des prévisions climatiques dans les chantiers d'abattage.
Conférence — S€ances d'information "Controle du dégagement gri-

souteux dans les chantiers d'exploitation. Amélioration des con-
ditions climatiques au fond".

Organisateur et éditeur : Communauté européenne du charbon et

de l'acier. Luxembourg, 24 et 25 février 1971

Gluckauf 107 (1971) pages 412/18.

Le perfectionnement des réfrigérants de courant d'air dans les
chantiers d'exploitation.

Conférence — Séances d'information '"Contrdle du dégagement gri-
souteux dans les chantiers d'exploitation. Amélioration des
conditions climatiques au fond".

Organisateur et éditeur : Communauté européenne du charbon et
de l'acier. Luxembourg, 24 et 25 février 1971.

Gluckauf 107 (1971) pages 412/18

Installation de contrdle des appareils de mesure d'humidité de

l'air.

G.I.T. Revue spécialisée pour le laboratoire no 15 (1971),
pages 116/118.



Publications technico-économiques de la Commission
des Communautés européennes dans le domaine du charbon

Prixen
Doc n* Titre Année Langues unités de
compte
9591/1/59/1 Creusement rapide de galeries dans le rocher et dans le charbon 1959 a 2,50
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gées par la Communaute 1971 af 1.50
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synthese 1962-1969 — CERCHAR 1971 af 5,00
5686 N> 42 Télecommande et télécontréle d'une taille a rabot et souténement
marchant 1971 af 400
5845 N 43 Amélioration du climat dans les chantiers d’abattage des mines de houille 1972 a,f 4,50
5872 N° 44 Propagation des ondes radioelectriques dans les chantiers souter-
rains, INJEX 1972 f 2,50
5873 N>45 Augmentation de la production de coke par régularisation de la charge
des fours — Rapport final 1970-1972 — StBV 1972 af 3,00
5976 N°45bis — Possibilités d’accrotsement de Ja productivite dans la coke-
faction de la houilie — Rapport final 1968-1972 — CERCHAR 1972 af 2,50
EUR 4520 Technique et évolution dans ie domaine de la cokéfaction 1970 af.e 14,00
EUR 4533 Pression des terrains et souténement dans les mines 1970 af 16,00
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