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Notes de la
redaction

C'est grace a une poignee de benevoles qui
mettent leurs competences au service de la re-
vue et qui y consacrent de leur temps afin d'as-
surer un niveau de professionnalisme digne des
membres du group G Mar que la Revue du
Genie maritime connait du succes. En tant que
redacteur en chef. le DMGE est responsable du
maintien ou de 1'amelioration de ce haul niveau
de professionnalisme. La Revue devrait trailer
de tous les evenements et des toutes les ques-
tions d'interet pour les ingenieurs maritimes;
c'est au redacteur en chef qu'incombe la tache
de veiller a ce que tous les sujets controverses
regoivent un traitement juste et equitables. La
plupart des articles soumis a la Revue sont de
nature technique, et traitent des projets aux-
quels les membres du G Mar oeuvrent ou des
nouvelles technologies qu'ils mettent en oeuvre.
La Revue ne regoit que tres rarement des arti-
cles traitant du personnel, de la formation, des
promotions ou d'autres questions non tech-
niques. Etant donne que 1'accent est de nouveau
mis sur la formation des ingenieurs maritimes,
il nous semble que le temps est venu pour tous
les jeunes ingenieurs maritimes de prendre la
plume et de nous dire de quelle fagon ils pergoi-
vent les questions qui influeront leur avenir.

L'avenir de la marine, tout comme celui des
G Mar, n'a jamais etc aussi prometteur. Le Livre
blanc offre aux ingenieurs maritimes des defis
et des occasions qui ne se presentent qu'une fois
dans la carriere d'un officier. La mise en service
des fregates modernes et de sous-marins nu-
cleaires au cours d'une meme periode nous per-
mettra de faire valoir la formation regue et ['ex-
perience acquise et de montrer dans quelle
mesure nous sommes prets a faire preuve d'ini-
tiative et a nous engager a exceller durant ces
temps qui seront passionnants, mais exigeants.
Deja, les programmes de formation des mem-
bres du G Mar sont mis a jours afin que, dans le
temps dont nous disposons, nous puissions for-
mer les meilleurs ingenieurs maritimes. Des
jeunes ingenieurs maritimes seront affectes a
une multitude d'organisations et de projets mis
sur pied tant a 1'appui des mesures prevues dans
le Livre blanc qu'a celui des operations de la
flotte actuelle. Les occasions d'assumer de plus
grandes responsabilites et de poursuivre des
etudes universitaires au niveau de la maitrise et
du doctoral ne cessent de croitre permettent
maintenant aux membres du G Mar de faire des
choix de carriere qui n'existaient meme pas il y
a dix ans. Le choix de cours de deuxieme et de
troisieme cycles est impressionnant et presente
surement des defis aux ingenieurs maritimes
ambitieux et capables, qui desirent suivre ces
programmes de formation. Le plus grand even-
tail de programmes de formation de deuxieme

et de troisieme cycles destines aux ingenieurs
maritime est le reflet direct de 1'evolution de la
technologic. L'ajout de cours de fiabilite et
maintenabilite ainsi que le cours de maitrise en
gestion des affaires permettront surement aux
membres du personnel oeuvrant a nos prin-
cipaux projets d'immobilisations d'acquerir de
nouvelles competences au cours des prochaines
annees. II est impossible de savoiravec certitude
ce que nous reserve 1'avenir. Par centre, nous
pourrons presumer sans crainte de nous tromper
que les choix de carrieres et les perspectives
d'avenir des ingenieurs maritimes continueront
a croitre avec la mise en oeuvre des mesures
prevues dans le Livre blanc. La Revue con-
tinuera a se tenir au courant des derniers deve-
loppements et nous esperons etre en mesure de
vous tenir au courant des activites qui nous
toucheront tous.

Le Capitaine(M) Baxter a ete affecte au BP du
PC AS en Janvier, juste au moment ou le present
numero de la Revue en etait aux dernieres
etapes de production. La redaction lui offre ses
meilleurs vceux de succes dans I'exercice de ses
nouvelles fonctions.

Lettres
Nous avons regu deux lettres a propos de

notre numero de Janvier. La premiere lettre,
adressee au DGGMM:

Je vous felicite pour une revue bilingue ex-
cellente. Cette revue est un atout pour votre et
man organisation.

E.I. Healey
Sous-ministre adjoint (materiel)

Merci pour les copies de la revue de Janvier.
J'en ai fait parvenir une copie au commodore
MacGillivray, qui etait I'ingenieur-chef adjoint
a I'epoque ou la mecanique Y-IOOfut concue. II
a maintenant 82 ans et ilfut tres interesse par
la revue. II connaissait les officiers qui parais-
sent dans la photo du Naval Board a la
page 35!

J'espere qu'il va pouvoir m'aider a me sou-
venir de I'epoque des Y-100.*

*Don entreprend ecrire un article sur la con-
ception de la mecanique des Y-100

. . . et la deuxieme fut regue de Don Nic-
holson, dont la retraite de la fonction publique
fut annoncee dans les Bulletins d'information
du dernier numero:

Bien a vous
Don
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Chronique du
commodore
le commodore M.T. Saker

La signature toute recenle du contrat d'ac-
quisition de six autres FCP nous fournit 1'occa-
sion revee de faire le point sur le projet de la
FPC et de nous interroger sur les repercussions
que ce projet et d'autres projets en cours ont eu
sur les membres du G Mar.

Au cours des dernieres annees j'ai maintes
fois entendu des commentaires et des recrimi-
nations de la part des ingenieurs maritimes qui
deploraient que la marine renonce a exercer un
controle direct sur la conception et la construc-
tion des navires de guerre et a participer a ces
activites. Certains ont 1'impression que notre
participation aux activites menees dans le do-
maine de I'ingenierie et nos responsabilites
dans ce secteur ont quelque peu ete reduites
depuis que 1'industrie exerce un plus grand con-
trole sur nos projets et qu'elle assume des res-
ponsabilites plus importantes a cet egard, que
ce soil pour le projet de la FCP, le projet de
revision et de modernisation de la classe Tribal
(TRUMP) ou le programme canadien d'acquisi-
tion de sous-marins (PCAS). Je ne partage pas
cette impression et, a mon avis, vous ne devriez
pas vous non plus la partager. Je crois au con-
traire que non seulement les defis que nous
avons a relever ne sont pas moindre qu'avant,
mais qu'ils n'ont en fait jamais ete aussi grands.

Pour comprendre la situation actuelle, il faut
se rappeler comment les choses se passaient
reellement dans «le bon vieux temps». Lors-
que j'ai ete affecte pour la premiere fois a ce que
nous appelons aujourd'hui la DGGMM au
cours de 1'ete 1971, j'etais un jeune lieutenant-
commander. A 1'epoque, la marine commenc.ait
tout juste la mise a 1'essai des navires de classe
DDH-280, qui elaienl attendus depuis long-
temps, et terminait la phase d'introduction des
deux nouveaux petroliers-ravitailleurs sur la
cote est. On avail 1'impression que tout le
monde a la DGGMM s'occupait exclusivement
des 280, ce qui n'elail probablement pas loin de
la verite. Une grande partie du soutien techni-
que pour les navires devait se faire sur les deux
cotes; nous avions annule toutes les modernisa-
tions des navires de classe ISL et nous commen-
cions a envisager de les retirer du service puis-
que nous prevoyions avoir a gerer de nouveaux
programmes de construction de navire. C'etait

assurement une periode passionnante. Toute-
fois, une chose demeure certaine:la DGGMM
consacrait presque tous ces efforts a la mise en
ceuvre de cet important programme qu'etait
1'acquisition des DDH-280.

Aujourd'hui, il y a deja quatre ans et demi
que nous ceuvrons a la phase de mise en oeuvre
du projet d'acquisition de 12 FCP, et deux ans
que nous travaillons au projet TRUMP; nous
sommes de plus sur le point de lancer le
programme d'acquisition de sous-marins et
d'acheter de petits navires de guerre pour la
Reserve navale. De plus, de nombreux autres
projets relatifs au materiel, qui s'inscrivent dans
les programmes d'acquisition de nouveaux
navires et dont s'occupe la DGGMM, en sont
rendus a differents etapes de leur realisation:
SHINPADS; SHINMACS; SHINCOM; CAN-
TASS; systemes de traitement des messages;
dessalage et osmose inversee et remplacement
des moteurs de croisiere des DDH-280, pour
n'en nommer que quelques-uns parmi les plus
importants. Pour realiser tous ces projets, nous
disposons d'a peine plus de personnel qu'au
debut des annees 70. II a done fallu changer
notre fagon d'aborder la gestion de ces projets
et, consequemment, deleguer plus de responsa-
bilites a 1'industrie.

Nous accomplissons done maintenant, plus
avec sensiblement les memes ressources in-
ternes, ce qui signifie que les laches de 1'inge-
nieur ou du technicien moyen ceuvrant dans le
service aujourd'hui ont change. En regie gene-
rale, chaque personne doit aujourd'hui acquerir
plus de materiel, posseder de plus grandes com-
petences et gerer des budgets plus eleves que
jamais auparavant. A litre d'exemple, com-
parons le cout du projet DDH-280 et le cout
combine du projet de la FCP el du projel
TRUMP; alors que le premier elait de 260 mil-
lions de dollars au debul des annees 70, soil
environ un milliard de dollars, en dollars d'au-
jourd'hui (a peu pres qualre fois la somme origi-
nale), le second est d'environ 10 milliards de
dollars en dollars d'aujourd'hui. Les sommes
donl nous avons de nos jours la responsabilile
sonl done dix fois superieures a celles d'au-
Irefois et encore, nous n'avons pas tenu comple

de la planificalion a laquelle on precede actuel-
lemenl pour ce qui esl du programme d'acquisi-
lion de sous-marins au cout de plusieurs mil-
liards de dollars ni de 1'acquisilion de navires de
guerre moins importanls. Quel livret de com-
mande ! Quelles responsabilites ! Quel defi!
Quel plaisir! (Desole Winston).

Le defi que les ingenieurs marilimes ont a
relever d'aujourd'hui n'esl pas tellement diffe-
renl de ce qu'il etait aulrefois; il consisle lou-
jours a gerer des projets au cours des phases
d'acquisilion el de mise en service. Nous avons
a mener des activites de gestion au central el
de projel fort semblables a celles que nous
menions dans le «bon vieux temps», sauf que
mainlenanl nous travaillons a des projets de
plus d'envergure, qui ont irait a un plus grand
nombre de navires et a des systemes plus com-
plexes. Nous faisons toujours affaire avec les
fournisseurs (sauf que mainlenant nous trailons
plus avec des mailres d'oeuvre qu'avec les ven-
deurs de syslemes); nous avons toujours des
plans et des documents a examiner arm de nous
assurer qu'ils satisfonl a nos exigences; nous
conlinuons toujours a prendre des decisions im-
porlanles sur la conception et la construction de
nos navires; et nous sommes toujours associes
elroitemenl aux essais et aux activiles d'ac-
ceplalion. De plus, dans le but de mieux tirer
profit de ces nouveaux navires plus puissants, le
Ministere fait installer une nouvelle generation
de syslemes de soutien qui necessitera aussi la
participation de nos ingenieurs: nouveaux
centres d'entrainemenl, syslemes d'assislance
logiciels el syslemes de gestion informalises,
pour n'en nommer que quelques-uns. Pour la
premiere fois de ma carriere, je constate que
1'avenir de notre marine est assure el que nous
avons, en lanl qu'ingenieurs maritimes, a rele-
ver les defis el a assumer les responsabililes
qu'entraine un programme stable de construc-
tion et de modernisation de navires. Au cours
des prochaines dix annees au moins, nous
aurons plus de Iravail a accomplir que nous n'en
avons jamais eu par le passe. Relroussons nos
manches el meltons nous des maintenanl au
Iravail.

Le commodore Saker est directeur du projet de
la Fregate canadienne de patrouille.



Sous-marins a propulsion nucleaire
pour le Canada
Le choix des FC

par le capitaine Simon MacDowall

De toutes les politiques enoncees dans le
recent Livre blanc sur la Defense, peut-etre la
plus excitante, et certainement celle qui souleve
le plus de controverse, a etc la decision par le
gouvernement canadien d'acheter des sous-
marins a propulsion nucleaire (SSN). Get arti-
cle examine les raisons d'une telle decision,
discute de quelques-unes des inquietudes ex-
primees par le grand public et essaie de voir ce
que 1'acquisition des SSN signifiera pour nos
marins.

Trois oceans

Pour la majorite d'entre nous, lorsqu'on
pense aux oceans qui bornent le Canada,
1'Atlantique et le Pacifique nous viennent tout
de suite a 1'esprit. Mais une grande partie de
notre territoire est bornee par 1'ocean Arctique,
une region vitale riche dont on ne vient peut-
etre que d'en realiser 1'importance. Ainsi,
lorsqu'on travaille a developper la flotte qui
defendra le plus adequatement nos interets ma-
ritimes, il faut tenir compte du fait que le Ca-
nada est baigne par trois oceans dans 1'etablisse-
ment de 1'equilibre entre les navires et les
aeronefs qui seront employes pour accomplir la
tache.

Au cours des deux dernieres decennies, a la
faveur du perfectionnement de la technologie
nucleaire, 1'Arctique est devenu une zone de
manoeuvre pour les sous-marins. Les chenaux
profonds qui traversent 1'Arctique canadien peu-
vent servir de passages entre les oceans Pacifi-
que et Atlantique. En periode de tension ou de
guerre, des sous-marins ennemis, caches sous
la glace de 1'Arctique canadien, poseraient une
grave menace a la navigation commerciale.
Compte tenu de ces faits, la Marine canadienne
doit etre en mesure d'etablir ce qui se passe sous
les glaces de 1'Arctique canadien et d'y prevenir
les intrusions franchement hostiles ou pouvant
revetir un tel caractere.

A 1'heure actuelle, la Marine canadienne
n'est pas a meme de s'acquitter des roles sus-
mentionnes, lesquels sont indispensables a
notre securite et a notre souverainete. Afin de
corriger cette situation et d'autres lacunes de
nos defenses maritimes, le gouvernement ap-
pliquera un vigoureux programme de moderni-
sation de la Marine. Ce programme aura pour
but de donner aux Forces une plus grande
souplesse, d'etablir un meilleur equilibre entre
les ressources aeronavales, sous-marines et de
surface, et de faire mener aux forces navales
canadiennes des operations dans les oceans
Atlantique, Pacifique et Arctique.

Un nouveau sous-marin — SSN ou SSK ?

Les sous-marins nous sont indispensables
pour satisfaire a nos besoins actuels et previsi-
bles en matiere de surveillance et de controle
dans les trois oceans. Us sont un element cle des
forces mixtes requises pour contrecarrer la
menace posee par les sous-marins ennemis. Ac-
tuellement, notre flotte de sous-marins, tous
bases sur la cote de 1'Atlantique, a ete achete
dans les annees 1960 et approche la fin de sa vie
utile. II est evident qu'elle doit etre remplacee.
Ce qui amene la question suivante : Est-ce qu'un
sous-marin classique (SSK) fera 1'affaire ?

Pour etre en mesure d'y repondre, on doit
connaitre les differences majeures entre un
SSN, qui utilise 1'energie produite par un reac-
teur nucleaire pour se propulser, et un SSK, qui
utilise 1'e'lectricite produite, normalement, par
des generateurs diesel et emmagasinee dans des

batteries. Certes, les differences sont nom-
breuses et variees, mais certaines sont plus evi-
dentes que les autres. Ainsi, contrairement au
SSK, le SSN peut naviguer a grande vitesse
durant de longues periodes sans laisser con-
naitre sa position. II peut done arriver dans sa
zone de patrouille operationnelle plus vite et y
rester plus longtemps. Le SSN peut egalement
passer plus rapidement d'une zone a une autre,
au gre des besoins changeants.

Fondamentalement, le SSK est un vehicule
de position, c'est-a-dire qu'il doit se trouver sur
les lieux pour effectuer n'importe quel type
d'operation. Sa capacite de se deplacer rapide-
ment sur de longues distances pour faire face a
de nouvelles situations est limitee. De plus,
etant donne que le SSK doit «respirer», il n'a

Le Saphyr, un sous-marin de la classe Rubis de la marine franc, aise, pres des cotes de la Nouvelle-
Ecosse. Une autre classe de sous-marins qui retient ['attention du Canada. (IHC87-028-5 par le
caporal Denis Menard)
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qu'une capacite limitee de mener des operations
a proximile de la lisiere des glaces. Par con-
traste, le SSN, lui, est un vehicule de ma-
noeuvre. Sa vitesse, son autonomie sous 1'eau et
son invulnerabilile relative lui conferenl une
plus grande manoeuvrabilile. Le SSN est egale-
ment le seul a etre capable de naviguer sous la
calotte glaciaire du pole, dans le passage du
Nord-Ouest et le bassin arctique. Vu 1'etendue
des trois oceans dans lesquels le Canada doit
assurer une presence navale et 1'endurance illi-
mitee et la souplesse des SSN, le gouvernement
a decide de faire 1'acquisition d'une flotte de
sous-marins a propulsion nucleaire, en vue
d'accroitre 1'efficacile globale de la Marine
canadienne.

Tres surs
Les sous-marins a propulsion nucleaire

ne presentent aucun danger. Pour certains, ce-
pendant, ils evoquent des images de nuages-
champignons et de desastres « a la Chernobyl».
A 1'annonce de 1'intention du gouvernement de
construire une flotte de 10 a 12 sous:marins a
propulsion nucleaire (SSN), quelques-unes de
ces craintes ont fait surface. De telles inquie-
tudes sont cependant sans fondement; elles sont
le resultal d'une mauvaise connaissance du
sujet.

Role classique pour la propulsion nucleaire

Tout d'abord, un SSN est un sous-marin
propulse par 1'energie nucleaire, ce n'est pas un
sous-marin transportant des armes nucleaires.
Les SSN canadiens seront munis de torpilles et
de missiles antinavires classiques et seront em-
ployes dans un role semblable a celui de nos
sous-marins diesel-electriques actuels. A toute
fin pratique, un SSN est un sous-marin classi-
que; la seule chose qui soil nucleaire c'est son
systeme de propulsion. Ce dernier lui permet de
demeurer sous 1'eau indefiniment et de se de-
placer plus vite tout en etant moins vulnerable
que le sous-marin diesel-electrique. La propul-
sion nucleaire est egalement le seul systeme qui
permet a un bailment de manoeuvrer 1'annee
durant dans 1'Arctique.

Craintes non-fondees

II y a encore certaines inquietudes face au
danger possible resultant de 1'emploi d'un reac-
teur comme systeme de propulsion. Ces
craintes sont egalement sans fondement. Dans
les 34 ans d'histoire de la propulsion nucleaire
dans les marines americaine, britannique et
franchise, on a jamais eu a deplorer un accident
de reacteur.

Les reacteurs de bailments de guerre sont
beaucoup plus petits que ceux d'une centrale
nucleaire type et ont une puissance nominale
inferieure a celle de ces derniers. Ils fonction-
nenl en oulre a des niveaux de puissance moins
eleves. Ainsi la quantite de radioactivite pou-
vanl etre degagee par un navire a propulsion
nucleaire est, en moyenne, inferieure a un cen-
lieme de la quantite que peul degager un reac-
leur ordinaire de cenlrale nucleaire. Dans le cas
d'un navire, on peul egalemenl uliliser de 1'eau
de mer, donl on dispose en quanlile illimitee,
pour empecher le reacteur de surchauffer et
d'etre endommage.

On attache une grande importance a la secu-
rite de nos marins. Les reacleurs de balimenls
de guerre sonl construits selon des normes tres
rigoureuses et sonl congus pour resister aux
chocs d'agression et de fagon que la securile de
leurs equipages soil assuree. Le combustible
utilise esl d'une ires grande inlegrile et il peut
subir des chocs dynamiques dix fois plus vio-
lenls que le combustible a usage commercial
sans elre endommage. II est egalement congu
pour resister aux changemenls rapides de tem-
perature et de pression qui se produisent pen-
danl les manoeuvres du navire.
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Le HMS Torbay, un sous-marin britannique de la classe Trafalgar, le long de la cote est tors de sa
recente visile au Canada. Les sous-marins de la classe Trafalgar sont un des types de sous-marins
qui retiennent I'attention du Canada. (IHC87-025-1 par le caporal Denise Menard).
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Systeme eprouve

La faible puissance nominale des reacteurs
de batiments de guerre et la conception de ces
derniers pour qu'ils puissent resister aux choc
d'agression en font un systeme tres sur, ainsi
que 1'attestent les 3 200 annees-reacteurs des
programmes a propulsion nucleaire americain,
britannique et frangais.

Le fait que le Canada ait decide d'acquerir
des SSN ne modifie en rien la politique qu'il a
toujours suivie. Le SSN est le meilleur bati-
ment, rapport cout-efficacite. pour faire face
aux sous-marins ennemis de concert avec les
autres ressources de la marine. C'est avec un
systeme sur, qui a fait ses preuves, que notre
marine fera son entree dans le prochain
millenaire.

U impact sur les marins

Nous avons ete informes sur ce que 1'achat
de sous-marins a propulsion nucleaire (SSN)
signifiera pour la defense de notre pays:
comment les SSN sont la solution la plus renta-
ble pour creer une flotte equilibree; comment
nous pourrons tenir des operations dans les trois
oceans: et comment une marine bien equilibree
nous permettra de reagir rapidement pour faire
face a une variete de situations. Mais quel im-
pact tout cela aura-t-il sur nos marins?

En fait, il vaudrait peut-etre mieux se de-
mander quels effets cela aura-t-il sur leur en-
fants. En effet, meme si le Canada doit choisir
entre le Rubis frangais et le Trafalgar britanni-
que d'ici au printemps 1988, la livraison du
premier sous-marin ne se fera pas avant la fin de
1996. II n'en demeure pas moins que la forma-
tion debutera avant 1'arrivee du premier sous-
marin et que plusieurs de nos marins actuels
travailleront dans ces batiments.

Meilleure qualite de vie

La vie a bord de nos trois sous-marins
diesel-electriques est pleine de defis et les agre-
ments sont peu nombreux. La venue du SSN va
tout changer. Les defis seront toujours presents,
plus nombreux meme, mais la qualite de la vie
en mer, et a terre, s'ameliorera. Fmies les ema-
nations omnipresentes de diesel qui aura fait
place au systeme de propulsion le plus propre
que rhomme connaisse. Fini egalement le
temps oil Ton etait a 1'etroit et ou les marins
dormaient empiles au-dessus des torpilles.
Chaque marin aura sa propre couchette et le
surplus de puissance a bord permettra certains
luxes, selon les normes d'aujourd'hui, telles
suffisamment d'eau pour laver ses vetements et
profiler de la cuisine dont les installations
seront grandement ameliorees.

Le NCSM Onondaga, un des sous-marins diesel-electrique de la Marine canadienne qui seront
remplaces par des sous-marins a propulsion nucleaire. (ISC 73-686).
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La grande autonomie du SSN permettra des
periodes en mer plus longues, tout en de-
meurant submerge beaucoup plus longtemps
que les sous-marins actuels. C'est pourquoi il
faudra probablement prevoirplus d'un equipage
par SSN si Ton veut le garder en mer. Ainsi,
bien qu'un marin doive s'eloigner plus long-
temps,-dans une periode de temps donnee, il
restera plus longtemps a terre et jouira d'une
routine plus reguliere et previsible.

Fierte et defi

Une flotte modeme constituera un grand
defi. La marine pourra etre. fiere, sachant que
1'equipement dont elle dispose est le meilleur
qu'elle puisse se procurer. Le marin travaillera
avec de 1'equipement moderne de haute techno-
logic et se sentira en securite parce qu'il sail que
le batiment dans lequel il se trouve peut resister
aux chocs d'agression et qu'il n'a pas d'egal
pour conduire a bien sa mission. Les marins de
notre flotte devront faire preuve d'une tres haute
competence: les recompenses, en retour. seront
plus importantes.

Les emplois dans la Marine seront plus va-
ries. En augmentant le nombre de nos sous-
marins de trois a un minimum de dix, le nombre
de sous-mariniers augmentera considerable-
ment. II sera aussi normal de servir dans un
sous-marin que 53 Test aujourd'hui de servir sur
un destroyer. Les laches en mer seront egale-
ment plus variees. le SSN pouvant passer de
1'Atlantique au Pacifique en passant par 1'Arcti-
que. Une chose est sure: on ne s'ennuiera
jamais.

Dans dix ans, le Canada aura commence a
se munir d'une flotte de sous-marins efficace et
moderne pour egaler les ameliorations qui sont
en train d'etre apportees a la flotte de navires de
surface. Nos sous-mariniers jouiront d'une tres
bonne qualite de vie, en comparaison avec celle
d'aujourd'hui. Nos marins feront face a des
defis de taille et seront en mesure, munis du
meilleur equipement qui soil, de s'opposer a
toute menace dans les trois oceans qui bornent
le Canada.

Le capital ne Simon MacDowall est un ojficier
des affaires public/lies attache a la Direction des
services d'information au QGDN.

Le NCSM Onondagae/i patrouille dans 1'Atlantique Nord.fISC 73-704).
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Les moteurs Stirling et leur
emploi a bord de sous-marins
par le lieutenant (M) Richard Sylvestre

Avant-propos

La recente decision du Gouvernement cana-
dien d'acquerir une flotte de sous-marins a pro-
pulsion nucleaire (SSN) permettra a la Marine
canadienne d'etre presente dans trois oceans;
pour ce faire, les sous-marins devront pouvoir
naviguer sous les glaces durant de longues pe-
riodes, ce que seuls des sous-marins nucleaires
peuvent faire actuellement. Cette situation ne
devrait pas changer au cours de la periode con-
side'ree pour le programme canadien d'acquisi-
tion de sous-marins (PCAS). II est neanmoins
permis de se demander si cette capacite d'im-
mersion prolongee sous les glaces, caracteristi-
que entrainant un cout tres eleve, est neces-
saire pour tous les sous-marins que le Canada
envisage d'acheter.

Des percees recentes dans le domaine de la
propulsion anaerobic (AIP) laissent entrevoir la
possibilite d'augmenter de fagon significative la
duree d'immersion des sous-marins classiques
(SSK). Cet accroissement de la duree d'immer-
sion associe au fonctionnement naturellement
silencieux de ce type de moteur et au cout moins
eleve d'un SSK sont des avantages qui militent
en faveur du recours a ce type de sous-marins
pour la patrouille cotiere et pour les missions
secretes. Compte tenu de la longueur du littoral
canadien, une flotte composee de sous-marins
nucleaires et de sous-marins classiques semble
etre la solution. Malheureusement, les moteurs
anaerobies etant encore peu repandus et leur
fiabilite etant incertaine, il y a une reticence
comprehensible a envisager serieusement cette
possibilite. En effet, le mandat du PCAS et du
programme SSN interdit 1'emploi de technolo-
gic qui n'a pas encore fait ses preuves. De ceci
decoule que les systemes AIP ne verront pas le
jour dans la Marine canadienne avant la fin du
siecle.

Cette technologie presente par contre des
possibilites interessantes pour 1'avenir. La these
de maitrise es sciences de 1'auteur portait sur un
type particulier de moteur anaerobic, et ce dans
le cadre d'une evaluation de la possibilite d'uti-
liser un moteur Stirling pour accroitre la duree
d'immersion d'un sous-marin classique. La si-
mulation du fonctionnement d'un moteur Stir-
ling a permis d'etablir que la duree d' immersion
d'un sous-marin classique (SSK) de type 2400
serait portee a 8,9 jours avec 1'addition d'un
systeme Stirling. Le present article renferme
des extraits de la these1 et il constitue une
introduction aux moteurs Stirling et a leur em-
ploi a bord de sous-marins.

Introduction

Au cours de la Seconde guerre mondiale, la
necessite d'accroitre la duree d'immersion des
sous-marins est devenue evidente. Tous les
sous-marins de cette epoque etaient propulses
par des moteurs diesels-electriques; les ac-
cumulateurs plomb-acide devaient etre re-
charges chaque jour, ce qui exigeait d'inter-
rompre la mission pour faire surface afin de
mettre en marche les moteurs diesels et de re-
charger les accumulateurs. Ces manoeuvres
augmentaient les risques de detection du sous-
marin et, de ce fait meme, reduisaient son effi-
cacite au combat. Les Allemands tenterent d'ac-
croitre la duree d'immersion de leurs bailments
en etudiant deux types de moteurs anaerobies:
d'abord la turbine Walter, qui utilisait les pro-
duits de combustion d'un peroxyde dissocie
a bas point d'ebullition et d'un carburant a
base d'hydrocarbures, puis le moteur diesel
Krieslauf a cycle ferine. Ces travaux ont 6te
relegues au second plan en raison de la tournure
de la guerre, mais ils ont ete repris par les
Britanniques des la fin du conflit. Vers le milieu
des annees 50, la Royal Navy avail installe une
turbine Walter dans deux sous-marins, ^Ex-
plorer et I'Excalibur et elle se preparait a instal-
ler un moteur diesel a cycle ferme dans un autre
batiment. Les travaux sur les moteurs anaero-
bies ont cependant presque cesse en 1957, alors
que le premier sous-marin a propulsion nu-
cleaire etait mis en service. Les sous-marins
nucleaires promettaient alors, par rapport aux
sous-marins classiques, une endurance bien
meilleure, une vitesse plus elevee et de
meilleures conditions de vie pour 1'equipage.
Par consequent, les recherches ont ete axees
presque exclusivement sur les reacteurs
nucleaires.

Aujourd'hui, la plupart des marines du
monde alignent encore des sous-marins classi-
ques (SSK) car ils sont plus silencieux et moins
couteux que les sous-marins nucleaires (SSN),
mais les recentes ameliorations techniques dans
les domaines des radars et des systemes d'armes
rendent les sous-marins classiques trop vul-
nerables compte tenu de leur plus faible duree
d'immersion. II est essentiel de prolonger la
duree d'immersion pour reduire au minimum
les risques de detection. Pour beaucoup de
forces navales du monde, cependant, les sous-
marins nucleaires sont technologiquement hors
de portee, politiquement inacceptables ou sim-
plement trop couteux. Par consequent, les
moteurs anaerobies font de nouveau 1'objet de
recherches visant a en doter les sous-marins
classiques. Les differents moteurs actuellement
a 1'etude dans divers pays incluent le moteur

Stirling, la pile a combustible, le moteur diesel
a cycle ferme et le reacteur nucleaire de faible
puissance (AMPS).

Le moteur Stirling devrait etre operationnel
en premier puisque le chantier naval Kockums
et la United Stirling Engineering de Suede doi-
vent terminer vers le milieu de Fannee 1988 les
travaux effectues sur un sous-marin classique
(SSK) de la classe Knacken destine a la Marine
royale suedoise. Des moteurs Stirling sont ac-
tuellement installes en rattrapage sur ce sous-
marin, ce qui devrait prolonger de fagon mar-
quee sa duree d'immersion. L'emploi de mo-
teurs Stirling est done une question a 1'ordre du
jour au sein des forces navales de 1'OTAN, mais
jusqu'a tout recemment, on ne savait que peu de
choses quant a 1'emploi de ces moteurs a bord
de sous-marins. La suite de 1'article traite de la
conception du moteur Stirling et de 1'evaluation
qui a ete faite en vue de Finstallation d'un de ces
moteurs dans un sous-marin de type 2400.

Historique du moteur Stirling

Le moteur Stirling a ete invente en 1816 par
Robert Stirling, ecclesiastique ecossais. Pen-
dant toute sa vie, il participa activement a la
mise au point de son moteur, mais il ne vit pas sa
commercialisation a grande echelle. Bien que
la technologie des materiaux fut la pierre
d'achoppement de son projet, Robert Stirling
demeura convaincu du potentiel de son moteur.

Vers la fin de sa vie, il ecrit ce qui suit: «I1
reste a un mecanicien habile et ambitieux de
1'avenir a reprendre ces travaux dans des cir-
constances plus favorables et a les mener a bon
terme».

Depuis le mort de Robert Stirling en 1876, le
moteur Stirling a ete utilise de bien des fagons,
mais surtout dans les cas ou la puissance rcquise
etait faible: ventilateurs, pompes a eau. Dans
les cas ou il fallait disposer d'une puissance
moyenne ou d'une grande puissance, les mo-
teurs a .vapeur ou les moteurs a combustion
interne etaient choisis parce qu'ils etaient
moins couteux, et ce meme si leur rendement
etait theoriquement inferieur. Le succes que
connut le moteur a combustion interne rendit
litteralement moribond le developpement du
moteur Stirling, du moins jusque dans les an-
nees 30, epoque a laquelle la compagnie Philips
des Pays-Bas mil au point un moteur Stirling
silencieux et efficace utilise pour alimenter des
postes radio isoles. La mise au point du tran-
sistor dans les annees 50 a elimine cette utilisa-
tion du moteur Stirling, mais entretemps Philips
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avail demontre le potentiel cle ['invention de
Robert Stirling. De nos jours, presque toutes les
compagnies qui se livrent a des travaux de re-
cherche sur le moteur Stirling et qui fabriquent
ces moteurs ont d'abord fonctionne sous licence
de Philips dans ce domaine. Ces compagnies
incluent United Stirling de Suede, MAN/
MWM d'Allemagne. General Motors, Ford,
Mechanical Technology Inc. et General Elec-
tric des Etats-Unis. Toutes ces entreprises tra-
vaillent a mettre au point des moteurs Stirling
pour toutes sortes d'utilisations: vehicules,
usage sous-marin, espace, energie solaire et
meme, medecine. Etant donne 1'importance de
ces travaux de recherche, ce n'est plus qu'une
question de temps avant que les moteurs Stir-
ling commencent a s'accaparer d'une part du
marche actuellement occupe en entier par les
moteurs a combustion interne. Les difficultes
reliees aux materiaux ont aujourd'hui ete re-
solues, ce qui permettra bientot de profiler du
rendement superieur du moteur Stirling.

Fonctionnement du moteur Stirling

Les moteurs Stirling sont des moteurs a
combustion externe et ils fonctionnent suivant
un cycle thermodynamique ferme a regene'ra-
tion; le fluide utilise est soumis a une compres-
sion et a une detente cycliques, a des tem-
peratures differentes. Le transfer! de chaleur,
vers le moteur et hors de celui-ci, se fait par
1'intermediate de tubes de rechauffement et de
refroidissement, respectivement. Le processus

est continu et permet la conversion de la chaleur
en travail. Un moteur Stirling se compose de
deux sources a volume variable et de trois
echangeurs de chaleur a volume fixe. La source
chaude assure la detente et la source froide, la
compression du fluide. Les echangeurs de cha-
leur component le rechauffeur, le regenerateur
et le refroidisseur. Le fluide effectuant le travail
est habituellement de 1'helium ou de 1'hydro-
gene car la chaleur massique elevee et la faible
densite de ces gaz permettent un transfer! de
chaleur maximal et des pertes d'ecoulement
minimales.

Cette description generate est valable pour
beaucoup de moteurs fonctionnant suivant le
cycle pratique de Stirling. La figure 1 represente
un moteur Stirling a double effet. II est possible
de voir la disposition des cylindres et des
echangeurs de chaleur de ce moteur a quatre
cylindres verticaux. Les quatre pistons en-
trainent deux vilebrequins relies par engrenage
a un arbre (configuration en U). Les tubes du
rechauffeur regoivent la chaleur provenant des
gaz chauds produits dans la chambre de com-
bustion centrale. Le fluide ainsi chauffe se de-
tend dans le haul du cylindre, ce qui force le
piston a descendre. Quand le piston remonte, le
gaz, maintenant sous faible pression, est chasse
vers le rechauffeur, le regenerateur et le re-
froidisseur et parvient ensuite sous le piston
adjacent. Au cours de ce processus, la chaleur
est emmagasinee fort efficacement dans le fin
treillis metallique du regenerateur pendant que
le refroidisseur abaisse la temperature du gaz.

Le refroidissement du gaz diminue le travail
requis pour le comprimcr de nouveau a la pres-
sion de service avant qu'il repasse dans le re-
generateur ou il recupere jusqu'a 98 pour cent
de la chaleur qui y a ete emmagasinee. Chacun
des pistons d'un moteur de ce type fait tourner le
vilebrequin et comprime le fluide refroidi, d'oii
la designation « double effet». La figure 2 mon-
tre etape par etape le fonctionnement d'un
moteur de ce genre.

Figure 1. Fonctionnement d'un
moteur Stirling a double effet
(d'apres Nilsson1)
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Figure 2. Fonctionnement d'un moteur Stirling (d'apres Nilsson1)
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En theorie, un moteur Stirling dans lequel la
regeneration serait parfaite et sans pertes de
chaleur. sans pertes aerodynamiques et sans
pertes mecaniques serait eonforme au cycle de
Carnot. c'est-a-dire qu'il prcsenterait le plus
fort rendement thermique possible dans le cas
d'un moteur thermique; le rendement est pro-
portionnel a la difference de temperature du
rluide dans le moteur. En pratique, la regene-
ration n'est pas parfaite et toutes les pertes
mentionnees se conjuguent pour reduire le ren-
dement du moteur. II faut eependant signaler
que le rendement thermique reel de certains
moteurs Stirling depasse deja le rendement de
tout autre moteur thermique en production. A
mesure quc les progres techniques permettront
des temperatures continues plus elevees dans le
cas du rechauffeur, I'efficacite du moteur Stir-
ling s'accroitra et depassera davantage celle des
autres types de moteurs. Dans le cas particulier
des sous-marins, les autres avantages du moteur
Stirling sont les suivants:

• Puisque la combustion est continue et
qu'elle n'est pas le fait d'une serie d'explo-
sions, comme dans le cas des moteurs a
combustion interne, le moteur Stirling est
tres silencieux et ses emissions pol-
luantes sont negligeables.

• Les gaz de combustion n'entrent jamais
dans les cylindres, de sorte qu'i l n'y a
aucun probleme relie a la pollution de
1'huile ou a la consommation d'huile.

• Comme il s'agit d'un moteur a combus-
tion externe. la combustion pcut se faire
sous pression, ce qui permet I'evacuation
des gaz d'echappement sans recours a un
compresseur bruyant et consommant de
Penergie.

• Le moteur Stirling peut bruler n'importe
quel carburant.

• Le moteur ne comporte pas de soupapes;
il y a done moins de pieces susceptibles
de s'user.

Les moteurs Stirling presentent tout de
meme des inconvenients qui sont surtout relies
aux pressions et aux temperatures elevees qu'il
faut maintenir pour assurer leur fonctionne-

ment. De nos jours, les problemes d'ordre
mecanique et ceux relies aux materiaux, qui
existent depuis 1816. ont ete resolus en grande
partie grace aux recours a des techniques de
fabrication tres precises et a 1'emploi de superal-
liages couteux.

Exigences quant aux sous-marins

Dans le cas du sous-marin suedois muni en
rattrapage de moteurs Stirling, les nouveaux
systemes constituent des «ajouts». Le sous-
marin sera coupe en deux et la nouvelle section
sera soudee en place. Si les moteurs donnent
satisfaction, les sous-marins suivants seront
congus d'emblee en vue de 1'installation des
moteurs Stirling. Pour les besoins de la pre'sente
etude, la section ajoutee au sous-marin suedois
represente le dixieme de la longueur du
batiment.

Le sous-marin

L'evaluation du moteur Stirling aurait pu
etre faite d'apres un sous-marin hypothetique,
mais il aetejugeplus realisted'utiliserun sous-
marin classique (SSK) existant. Un sous-marin
du nouveau type 2400 de la Royal Navy a ete
choisi parce qu'il s'agit d'un batiment moderne
et que les renseignements a son sujet sont fa-
cilement disponibles4. La figure 3 montre les
differentes parties d'un sous-marin de type
2400. Les principales donnees requises aux fins
de 1'etude etaient les suivantes:

Longueur hors-tout 70 metres
Diametre de la coque
interieure 7,5 metres
Deplacement en plongee 2 400

tonnes
Moteur principal 4 megawatts
Vitesse maximale 20 noeuds

environ
Volume pour carburant 214 metres

cubes
Accumulateurs 480 x

8 800 Ah
Immersion Plus de -

200 metres

Les moteurs Stirling et le materiel connexe
devaient prendre place dans un ensemble long
de 7 metres et soude dans la partie centrale
parallele de 7,5 metres de diametre du sous-
marin, soit entre le poste central et la salle des
machines. Le materiel a installer se composait
des moteurs Stirling, de I'oxydant. des reser-
voirs de compensation, des commandes, des
systemes d'evacuation des gaz d'echappement
ainsi que de la tuyauterie et des accessoires
connexes.

Consommation d'electricite

Puisque les courbes vitesse/puissance re-
quises sont des renseignements classifes pour la
plupart des navires de guerre, des courbes ap-
proximatives ont ete etablies suivant 1'approchc
dc Jackson5 et en se basant sur les donnees non
classifiees relatives au sous-marin de type
2400. Dans le cas du sous-marin allonge', la
consommation d'electricite requise pour main-
tenir une vitesse de 4 a 5 noeuds a ete evaluee a
environ 55 kW.

La puissance requise pour la propulsion est
relativement faible si on la compare a celle
qu'exigent les systemes internes du sous-marin,
les systemes de navigation et les systemes
d'armes (demande interne). La demande interne
des sous-marins classiques modernes et pa-
trouille varie de 100 a 200 kW, selon le degre de
silence qu'il faut maintenir :nombre de ven-
tilateurs, de pompes et d'autres accessoires qui
peuvent etre en marche. En marche ultrasilen-
cieuse, seuls le materiel strictemcnt necessaire
au soutien de la vie ainsi que les systemes de
combat demeurent en service. La marche ultra-
silencieuse ne peut etre maintenue indefiniment
car 1'air qui se trouve dans le sous-marin de-
viendrait irrespirable. La demande interne est
maximale quand le sonar actif, le radar et de
nombreux accessoires sont en marche. La de-
mande en e'lectricite varie enormement selon
les circonstances et il est tres complique de
1'etablir chaque fois avec precision. Aux fins de
la prcsente etude, une consommation moyenne
interne dc 175 kW a ete adoptee a laquelle il
convient d'ajouter la consommation necessaire
a la propulsion, ce qui donne un total de
230 kW. Cette consommation n'est pas cons-

ACCUMULATEURS (ARRIERE) ACCUMULATEURS (AVANT)

Figure 3. Ecorche d'un sous-marin de type 2400
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tante car durant certaines periodes, les moteurs
Stirling seront stoppes pour reduire au mini-
mum le bruit produit. Pour evaluer cette ques-
tion, il a fallu etablir le profit de la mission du
sous-marin.

Profit de la mission

Durant la plus grande partie de sa mission de
patrouille, le sous-marin en plongee se deplace
a une vitesse de trois ou quatre noeuds afin de
pouvoir detector d'eventuelles cibles. Si une
cible est detectee et prise a partie, la vitesse du
sous-marin varie en fonction de la situation. Le
batiment peut presque s'arreter et passer en
marche ultrasilencieuse afin de favoriser
1'ecoute sans etre entendu ou porter sa vitesse a
20 noeuds en prevision de 1'attaque ou pour
s'echapper. Au cours de la marche ultrasilen-
cieuse, il est preferable de ne pas utiliser les
moteurs Stirling car le bruit alors produit pour-
rait faire la difference entre le fait d'etre detecte
ou non. A grande vitesse, le bruit cause par la
coque du sous-marin et par rhelice dissimu-
lerait le bruit provenant des moteurs Stirling,
mais la prudence exige tout de meme de stopper
les moteurs Stirling en vue de 1'attaque d'une
cible. Au cours d'une mission normale de pa-
trouille. la prise a partie de la cible repre-
senterait environ cinq pour cent de la periodc
totale passee en immersion, periode au cours de
laquelle les accumulateurs fournissent 1'elec-
tricite. II faut toutefois maintenir une reserve
d'electricite pour le cas oil il serait trop dange-
reux de faire surface a la fin de la patrouille pour
utiliser les moteurs diesels.

Un engagement realiste des points de vue
vitesse et temps et dans 1'hypothese d'une pe-
riode d'immersion de dix jours a ete simule;
pour les besoins de la simulation, la propulsion
du sous-marin etait assuree par des accumu-
lateurs plomb-acide.h L'engagement de la cible
representant jusqu'a cinq pour cent de la p6-
riode d'immersion, il a ete determine que le
sous-marin disposait d'une reserve d'electricite
suffisante pour lui permettre de rester en

plongee pendant plusieurs heures supplemen-
taires, mais en evoluant a faible vitesse.

Production d'electricite

A bord d'un sous-marin classique, 1'elec-
tricite provient habituellement des accumula-
teurs; cette situation serait la meme pour un
sous-marin equipe de moteurs Stirling. Un
moteur Stirling qui entraine une generatrice
reliee aux accumulateurs n'est conc.u que pour
maintenir la charge de ces accumulateurs a un
niveau constant lorsque le sous-marin est en
plongee et navigue a faible vitesse. La quantite
d'electricite que le moteur Stirling devrait pro-
duire a ete etablie a 240 kW, ce qui permet de
maintenir une marge de securite. la consomma-
tion totale d'un sous-marin en plongee ayant ete
evaluee, prudemment, a 230 kW.

Le systeme Stirling peut ne comprendre
qu'une seule generatrice, mais cela pourrait
constituer un risque serieux, surtout si le sous-
marin ainsi equipe devait patrouiller sous les
glaces de 1'Arctique canadien. En effet, si la
generatrice tombait en panne, le sous-marin, se
trouvant sous la glace, pourrait ne plus pouvoir
revenir en raison de la trop faible reserve des
accumulateurs; cette situation pourrait en-
trainer la perte du batiment et de 1'equipage.
Conformement aux regies de securite normale-
ment appliquees dans le domaine des sous-
marins, il faudrait au moins deux generatrices
de 120 kW chacune. Ainsi. la panne d'une
generatrice entrainera 1'arret de 1'utilisation de
tout materiel non essentiel jusqu'a ce que le
sous-marin ait regagne les eaux libres. Cette
hypothese signifie que 1'efficacite du sous-
marin au combat est reduite, mais la securite
n'est pas indument diminuee. Pour des raisons
de redondance, 1'installation de trois genera-
trices de 120 kW chacune peut etre envisagee.
Si 1'espace le permet, cela peut etre la meilleure
solution, mais a bord des sous-marins classi-
ques, 1'espace est toujours compte. L'instal-
lation de deux generatrices a done ete la

Figure 4. Alternateurs

ACCUMULATEURS

solution retenue aux fins de la presente
evaluation.

Pour recharger les accumulateurs, il faut
disposer d'une source de courant continu (gen-
eratrice) ou d'une source de courant alternatif
(alternateur), mais avec redresseur a diodes
dans ce cas. Aucun de ces agencements ne
presente d'avantage marque par rapport a
1'autre, mais les alternateurs etant plus faciles a
entretenir. ils ont ete choisis. La figure 4 montre
la disposition des alternateurs; chacun est muni
d'un redresseur monte sur un bus c.c. commun.
De cette fac,on, il n'est pas necessaire de syn-
chroniser les deux alternateurs entre eux ni par
rapport au circuit de distribution c.a. II demeure
neanmoins Ires important d'utiliser les alterna-
teurs a leur regime nominal atin d'en tirer le
maximum d'efficacite. Plus 1'efficacite des
alternateurs est grande, plus longtemps le sous-
marin peut demeurer en plongee. et ce pour une
meme quantite d'oxydant. II est done essentiel
que le regime du moteur Stirling et celui dc 1'alter-
nateur soient tels que I'alternateur tournisse un
rendement optimal.

Installation du systeme Stirling

Une fois etablies les exigences quant au sys-
teme Stirling, il fallait encore determiner si ce
systeme pouvait prendre place dans la section
de sept metres du sous-marin et s'il permettrait
d'ameliorer la duree d'immersion du batiment.
Cette partie de 1'evaluation comportait plusieurs
considerations d'ordre pratique.

Carburant et oxydant

Pour faciliter la logistique et la conception,
la mazout de qualite marine a ete choisi comme
carburant pour le moteur Stirling puisque le
sous-marin de type 2400 dispose deja de beau-
coup d'espace pour loger ce carburant. En ce
qui concerne 1'oxydant, 1'oxygene a haute pres-
sion (GOX), le peroxyde a bas point d'ebullition
(HTP) et 1'oxygene liquide (LOX) ont ete en-
visages. L'utilisation de chacun de ces produits
presente des risques, mais il en est de meme du
carburant et de 1'armement qu'emporte tout
navire de guerre. II fallait toutefois reduire au
minimum le risque, le cout ainsi que 1'espace
requis. L'oxygene a haute pression (GOX) a ete
climine car son utilisation exige la presence de
reservoirs a Ires haute pression qui sont tres
encombrants. Le peroxyde a bas point d'ebulli-
tion (HTP) degage de 1'oxygene au cours d'une
reaction catalytique exothermique avec 1'eau et
il s'agit du systeme de production d'oxygene
exigeant le moins d'espace; malheureusement,
le produit s'enflamme ou explose au contact de
nombreuses substances et. de plus, il est tres
onereux. L'oxygene liquide (LOX) a done ete
choisi et il est entrepose dans la coque interieure
de la section ajoutee au sous-marin.

En ce qui concerne la quantite requise d'oxy-
gene liquide, les calculs ont ete bases sur 1'equa-
tion definissant la reaction chimique et en con-
siderant un exces d'oxygene de sept pour cent.
De la sorte, la combustion devrait etre complete
sans gaspillage d'oxygene ni rejet de bulles a
I'echappement. Une combustion complete exige
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3,65 kilogrammes d'oxygene par kilogramme
de carburant.

Le premier principe de la thermodynamique
permet d'etablir que si la flamme etait un sys-
teme adiabatique, la temperature de la combus-
tion d'un melange pur d'oxygene et d'hydrocar-
bures serait d'environ5 500°C. En realite, cette
situation ne peut exister en raison de pertes dues
a la dissociation, de sorte que la temperature
serait d'approximativement 4 000°C, c'est-a-
dire toujours trop elevee pour les materiaux
composant le moteur Stirling. Ce probleme
peut toutefois etre resolus par recirculation de
90 pour cent des gaz d'echappement; la tem-
perature peut ainsi etre ramenee a environ
2 200°C.

Evacuation des gaz d'echappement

L'evacuation des gaz d'echappement doit
etre soigneusement etudiee. Si le sous-marin se
trouve a une profondeur de 300 metres, il faut
une pression de 30 bars pour evacuer les gaz a
1'exterieur du bailment. Dans le cas des moteurs
United Stirling, cela est rendu possible par sur-
pression lors de la combustion. Puisque le
moteur Stirling est un moteur a combustion
externe, la contre-pression qui se produit lors de
1'echappement n'a pas d'effet sur le cycle de
fonctionnement. Le carburant et 1'oxydant arri-
vent a la chambre de combustion a une pression
de 1'ordre de 20 a 30 bars, de sorte que les gaz
d'echappement son! rejetes simplement, mais
sous controle strict. Puisque 1'oxydant est pur
(contrairement a 1'air qui renferme environ
80 pour cent d'azote), les gaz d'echappement ne
representent que 20 pour cent des gaz produits
par un moteur atmospherique normale. Une pe-
tite pompe porte le carburant a la pression d'in-
flammation et 1'oxygene liquide est deja sous
pression. La mise sous pression de 1'oxygene
liquide est assuree par les fuites de chaleur dans
le reservoir, chaleur empruntant une boucle de
mise en pression faisant partie du systeme
cryogenique. Selon Lefebvre7, les effets de la
surpression sur la combustion sont negligeables
pour une pression de 30 bars.

Conception du reservoir d'oxygene liquide

Pour concevoir le reservoir d'oxygene li-
quide, il a d'abord fallu determiner 1'espace dis-
ponible dans le sous-marin, puis consulter les
codes regissant la conception des contenants
cryogeniques et sous pression, les documents
de Polak8 et faire appel aux fabricants de reser-
voirs cryogeniques a double paroi.

La section de sept metres ajoutee au sous-
marin devrait done renfermer le moteur Stir-
ling, les alternateurs, le systeme d'evacuation
des gaz d'echappement, les commandes et les
accessoires connexes, le tout sur un pont situe
au meme niveau que le poste central (figure 3).
L'espace situe plus bas serait alloue au reservoir
d'oxygene liquide, aux reservoirs de compensa-
tion et a la plus grande partie de la tuyauterie
necessaire au systeme cryogenique. De plus, les
fils electriques et la tuyauterie touches lors de la
coupe en deux du sous-marin seraient pro-
longes en consequence.

Les dimensions des moteurs Stirling ont ete
etablies d'apres la description de Nilsson3 d'un
moteur V4-275R, les supports et 1'isolation
acoustique etant particulierement etudies.
L'espace attribue au reservoir devait permettre
les travaux d'entretien; le reservoir proprement
dit ne devrait pas exiger d'entretien au cours des
20 annees constituant sa duree utile, mais il
faudra quand meme renouveler le vide assurant
1'isolation tous les cinq a sept ans et ce travail
doit etre fait sur place. Chaque bout du reser-
voir, muni de supports elastiques, serait fixe a
un bati concentrique. Les supports elastiques
devront sans doute etre remplace's au moins une
fois au cours de la duree utile du sous-marin.
Pour ce faire, il faudra couper le sous-marin en
deux et en retirer le reservoir; cette solution
permet done de ne conserver qu'un minimum
d'espace de chaque cote du reservoir. L'autre
possibilite exige plus d'espace en ce sens que
1'entretien se ferait sans deposer le reservoir. II
faut done conserver un espace suffisant pour
entretenir les supports et pour peindre la coque.
La derniere solution a ete retenue et elle a ete
basee sur les echantillonnages types du sous-
marin. II a ete determine que 1'espace disponible
pour 1'installation du reservoir etait de
5,47 metres de longueur sur 3,83 metres de
diametre. Dans cet espace doivent prendre
place 1'enveloppe exterieure du reservoir, 1'es-

pace sous vide, 1'isolant et le contenant interieur
sous pression. La figure 5 est un dessin a
1'echelle de la partie ajoutee au sous-marin et
dans laquelle se trouve le reservoir d'oxygene
liquide. Une marge de cinq pour cent etant
prevue dans les calculs de volume, il a ete deter-
mine que la capacite du reservoir d'oxygene
liquide etait de 40,6 metres cubes, ce qui per-
met 1'emport de 46,3 tonnes d'oxygene liquide.

Calcul de la duree d'immersion

Pour le projet, la conception d'un moteur
Stirling existant a ete modifiee de sorte que
1'alternateur produise 120 kW. Un modele du
rendement de ce moteur hypothetique a ensuite
ete etabli a 1'aide de simulations par ordinateur,
simulations ayant deja permis de verifier les
donnees relatives a un moteur reel. Si le regime
de ce moteur hypothetique etait de 3 000 tr/min
et si le moteur produisait 128 kW, sa consom-
mation specifique de carburant par HP de puis-
sance utile a ainsi ete etablie a 0,26 kg/kWh.
En supposant que ce moteur fonctionne 95 pour
cent du temps pendant lequel le sous-marin est
en plongee, la duree pendant laquelle le bati-
ment peut demeurer sous 1'eau a ete calculee
comme suit:

46,3 tonnes d'oxygene cent liquide x 1 000 kg/tonne

0,26 kg (carburant) x 3,65 kg (ox. liq.) x 24 h x 240 kW x 0,95

kWh kg (carburant) jour

= 8,9 jours

Figure 5. Section ajoutee au sous-marin
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Discussion

II a etc demontre que 1'installation d'un sys-
teme Stirling a bord d'un sous-marin de type
2400 permet de porter la duree d'immersion de
ce batiment a 8,9 jours. Le systeme Stirling
serait place dans une section de sept metres
ajoutee au sous-marin.

Deux points importants n'ont cependant pas
ete etudies en detail; il s'agit de la stabilite et de
1'habitabilite du sous-marin. La stabilite s'en-
tend surtout de la flottabilite du batiment et de la
possibilite d'en modifier 1'assiette pour pouvoir
plonger et faire surface. La flottabilite neutre
doit pouvoir etre obtenue en tout temps sinon le
sous-marin ne pourra plonger ou, contraire-
ment, coulera. Par consequent, le poids de la
section ajoutee doit etre compatible avec la
poussee verticale. De plus, il doit etre possible
de compenser le poids de 1'oxygene liquide
utilise ainsi que les differences de densite de
1'eau de mer. Dans ce dernier cas, les reservoirs
existants du sous-marin de type 2400 suffisent a
compenser; cependant, pour compenser le
poids de 1'oxygene liquide consomme, deux
reservoirs de compensation ont ete prevus
(figure 5). L'assiette du sous-marin (proue
orientee vers le haut ou vers le bas) au moment
des manoeuvres de surface reduit au minimum
les risques de chavirage inherents a ces ma-
noeuvres. L'ajout de la nouvelle section au
sous-marin rendra peut-etre necessaire une mo-
dification de ces reservoirs. Des calculs
approximatifs' ont toutefois indique que les
modifications structurales requises pour garan-
tir la stabilite pouvaient etre faites sur le sous-
marin de type 2400.

L'habitabilite du sous-marin doit etre con-
forme aux regies en matiere de securite, et ce
pour toute la duree d'immersion. Cela signifie
que la qualite de 1'air doit etre assuree avec
beaucoup de soin. Une partie de la reserve
d'oxygene liquide peut etre utilisee pour les
besoins de 1'equipage, mais 1'oxyde et le di-
oxyde de carbone doivent etre elimines a 1'aide
de bruleurs et d'epurateurs, ce qui accroit la
consommation d'energie.

La presente etude a porte sur un sous-marin
de type 2400 pour des raisons de commodite,
mais elle serait tout aussi valable pour tout autre
sous-marin classique. L'important est que le
moteur Stirling a un enorme potentiel et les
autres moteurs anaerobies aussi, sans doute.
Dans le cas du moteur Stirling, toutefois, la
preuve pourrait etre faite bientot par la Marine
royale suedoise ou la societe Comex de Mar-
seille en France; cette derniere installe actuelle-
ment a bord d'un sous-marin civil des moteurs
Stirling United identiques a ceux mentionnes
dans la presente etude. Pour la Marine royale
suedoise, le cout de la section ajoutee au sous-
marin, dans laquelle se trouvent deux systemes
Stirling, est d'environ 20 millions de dollars.
Ce montant ne represente qu'environ cinq a dix
pour cent du prix d'un sous-marin classique
moderne, batiment coutant approximativement
moitie moins cher qu'un sous-marin nucleaire.
II semble done clairque les diverses possibilites
que presente une flotte composee de sous-
marins nucleaires et de sous-marins classiques
munis de moteurs anaerobies ainsi que 1'eco-
nomie associee a ce choix ne peuvent que cons-
tituer des avantages pour le Canada. Mais,
tout indique que la preuve de la technologic
telle que specifiee par PCAS, si elle se presente,
arrivera trop tard pour les prochains sous-
marins Canadien.
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La "grande" inspection
II y a de cela plusieurs annees, on a charge un jeune verificateur de coques de proceder a une

inspection de routine de la vedette de 1'amiral. Le verificateur, qui ne connaissait pas les embarca-
tions de bois, mais qui tenait a faire bonne impression, a entrepris d'executer la "grande"
inspection. II a retenu les services de plusieurs charpentiers de marine, qui 1'ont aide a enlever et a
sender les pieces principales de la vedette dans le but de detecter des defauts eventuels. Apres avoir
mis beaucoup plus de temps qu'il n'en faut pour proceder a 1'inspection, le verificateur et ses aides
en sont venus a la conclusion que la vedette de 1'amiral presentait tres peu de defauts et etait dans un
etat exceptionnel. Malheureusement, la "grande" inspection avail laisse 1'embarcation dans un etat
tel qu'il n'aurait pas ete rentable de remplacer les pieces qui avaient ete enlevees . . La vedette de
1'amiral a done ete declaree inutilisable. M c,yde Noseworthy

Verificateur de coques principal
Unite de genie maritime (Atlantique)

Vous voulez partager une anecdote avec nous?
Faites-nous la parvenir (voir notre adresse a la page 1).
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Le chainon manquant dans
la conception des systemes
par le Cdr Roger Cyr

SYSTEME: Un ensemble comprenant tout le
materiel d'exploitation, les modules, lespieces
ou accessoires, y compris le logiciel et les inter-
faces homme-machine, organises de maniere a
effectuer unefonction operationnelle specifiqiie.

Introduction

Le progres le plus important dans 1'evolution
des systemes de combat a certainement ete 1'in-
troduction des ordinateurs integres. L'exploi-
tation des systemes de combat modemes au
niveau de performance prevu repose en tres
grande partie sur les ordinateurs integres et sur
le logiciel integre; au cours de la derniere de-
cennie. ces ordinateurs sont devenus une com-
posante integrante de tout systeme important
d'armement et de detection. On prevoit que le
nombre de systemes de combat de 1'USN
equipes de processeurs integres passera de
10 000en 1980 a 250 000 en 1990, lesdepenses
passant de 4.1 milliards de dollars a 38 milliards

de dollars. II est a souligner que les frais de
logiciel correspondent a 85% des depenses pr£-
vues en 1990.

L'importance acquise soudainement par les
ordinateurs integres et par le logiciel integre est
a 1'origine de problemes majeurs dans le deve-
loppement et 1'implantation de systemes de
combat fiables et exempts d'erreur. Plus le logi-
ciel integre s'impose comme le meilleur moyen
d'ameliorer la fiabilite et la performance, plus
les systemes de combat se complexifient et de-
viennent vulnerables a une defaillance cata-
strophique. Le logiciel remplace done le mate-
riel a titre de composante majeure des systemes
de combat et devient aussi le principal goulot
d'etranglement du developpement. Les sys-
temes de combat dependent tellement du logi-
ciel que les notions logicielles, et non les no-
tions systemiques, dominent maintenant leur
developpement.

Avant la recente revolution logicielle, la pra-
tique courante voulait que Ton conceive un sys-
teme de haul en bas, en tenant compte de tous
les elements et methodologies de conception.

Toutefois. la necessite de production du logiciel
necessaire nous a fait oublier recemment les
etapes fondamentales de conception. La con-
ception du logiciel s'effectue maintenant a
1'etape qui devrait etre celle de la conception du
systeme et impose meme dans certains cas la
configuration du systeme. Lc logiciel n'est done
plus un element de soutien du processus de
conception et est en fait le facteur principal, a
1'exclusion de tous les autres facteurs de con-
ception. Le logiciel devait accroitre la versatilite
du systeme, mais il devient en fait son talon
d'Achille.

Octants des systemes

La meilleure methode de conception (Figure
1) commence par 1'evaluation des besoins et par
1'analyse de tous les elements qui peuvent in-
fluer sur la structure du systeme, mais on tend
aujourd'hui a court-circuiter les techniques de
conception traditionnelles. Plutot que de tenir
compte des besoins systemiques, les entrepre-
neurs se contentent de choisir le materiel dis-
ponsible et developpent ensuite le logiciel qui

Disponibilite
du materiel

Disponibilite
du logiciel

Analyse
des
besoins

Evaluation
des
besoins

Disponibilite
des services

Definition
des
besoins

Materiel Logiciel

Modelisation
Outils Efficacite

en fonction
des
couts Compromis

Fiabilite
Disponibilite
Maintenabilite

Elements commun

Figure 1. Conception des systemes de combat
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permettra d'adapter le materiel et autant que
possible de le faire fonctionner, ou de compenser
ses d6ficiences. On obtient ainsi un systeme
fragmente qui comporte les defauts suivants:

- les besoins sont mal definis
- les limites du systeme sont imprecises
- la performance du systeme est inadequate
- les contraintes de maintenance sont irrea-

listes
- les frais du cycle de vie du systeme aug-

mentent substantiellement.

Le role initial du logiciel etait d'accroitre la
polyvalence des systemes puisque Ton pouvait
modifier le logiciel a peu de frais et facilement.
Toutefois, la chose n'est plus vraie dans la plu-
part des systemes puisqu'il est maintenant plus
facile de modifier le materiel que le logiciel. Le
logiciel doit donner a un systeme sa polyva-
lence et son adaptibilite. On ne doit pas definir
le niveau de performance maximal d'un systeme
d'apres les limites d'un logiciel. Si on laisse les
approches logicielles definir la structure du sys-
teme. les caracteristiques propres au systeme
disparaissent.

La structure du systeme couvre les elements
materiels et logiciels, qui doivent etre lies de
tres pres. Pourtant, on etudie souvent ces ele-
ments separement dans les projets d'envergure.
II semble que cela decoule en grande partie de
1'absence d'une organisation systematique dans
les bureaux de projet (BP).

line approche de conception
fragmented

La structure des BP est fragmented du point
de vue de la conception systemique (Figure 2),
ce qui influe certainement sur la fonction de
conception: le fait que les elements de soutien
ne soient pas directement integres a 1'organi-
sation du systeme de combat est un defaut
important.

Certains systemes de combat dependent
plus particulierement de methodes solides de
conception des systemes. Lors de 1'implanta-
tion de ces systemes, on doit prevoir specifique-
ment leur integration et leur utilisation finale,
de maniere a atteindre les niveaux de perfor-

mance prevus. La performance decoulant de
1'implantation par rapiegage peut etre sous-
optimale.

Supposons par exemple que Ton n'ait pas
recours aux methodologies de conception des
systemes pour 1'implantation du bus serie
SHINPADS; on perd alors plusieurs des carac-
te>istiques de SHINPADS comme, par exem-
ple, la capacite de survie, la polyvalence et les
possibilites d'expansion. Le recours a une ap-
proche inappropriee d'implantation de SHIN-
PADS peut produire une charge de traitement
trop lourde dans les ordinateurs relies au bus, ce
qui reduit substantiellement la vitesse du trans-
fert des donnees entre ces ordinateurs. Dans ce
cas, le bus de donnees agit presque comme un
bus d'ordinateur, un role pour lequel il n'est pas
conc,u, ce qui reduit d'autant sa performance.

L'optimisation de remplacement des sys-
temes de combat dans un navire est un autre
aspect de la conception des systemes que Ton a
tend a negliger. En consequence, on depasse
souvent les distances de separation maximales
des interfaces, ce qui necessite 1'ajout de con-
vertisseurs pour compenser la distance supple-
mentaire, ce qui augmente le nombre de points
de defaillance potentielle.

Organisation fondue sur les systemes

Dans une organisation fonde'e sur les sys-
temes (Figure 3), toutes les fonctions liees au
systeme sont centralisees en une structure qui
satisfait aux necessites de conception du sys-
teme. Les services communs a tous les secteurs
de guerre sont realises de maniere matricielle et
les sections responsables des services com-
muns communiquent avec les sections du sec-
teur de guerre approprie pour les conseils et le
savoir-faire pertinents au sous-systeme.

Administrates de projet

Administrateur
adjoint de projet
(navire)

Administrateur
adjoint de projet
(logistique)

I

Administrateur
du logiciel

Administrateur
du materiel

Administrateur
des besoins

Administrateur
de la formation

Administrateur
de la maintenance

Figure 2. Structure fragmentee du BP
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des systemes
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Systeme Soutien Formation Essais
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Etapes de conception des systemes

Besoins lies
au systeme

Specification
de la performance
fonctionnelle

Revision
des besoins
systemiques

Conception
et analyse
des systemes

Plan de
developpement
du systeme

Revision du
developpement
du systeme

Concept
preliminaire

Documents
du concept
preliminaire

Revision
du concept
preliminaire

Concept
detaille

Documents
du concept
final

Revision
du concept
critique

Developpement
du systeme

Manuels de
I'utilisateur/
procedures
d'essai

Revisions
des procedures
d'essai

Integration
et essai
du systeme

Resultats
des essais

Revision
des essais
de preparation

Acceptation
formed*

Resultats de
performance Produit
du systeme

Revision de Revisions
1 acceptation

Figure 4. Etapes de conception des systemes

En plus d'une organisation fondee sur les
systemes, on doit adopter une approche fondee
sur les systemes (Figure 4) a 1'etape de mise en
oeuvre du projet. (Bien qu'on preche souvent
cette approche, on 1'adopte rarement.) Selon
cette approche, le materiel et le logiciel sont
traites comme des composantes qui s'in-
fluencent mutuellement, mais qui ne determi-
nent pas individuellement la structure du sys-
teme. La methode systemique considere chaque
systeme comme un tout integre, bien qu'il se
compose de structures et de sous-fonctions di-
verses et specialisees. Elle attribue de plus a
tout systeme un certain nombre d'objectifs et
1'equilibre entre ces objectifs peut varier d'une
systeme a 1'autre. Ces methodes visent a op-
timiser le role global du systeme en fonction
d'une ponderation des objectifs et a obtenir la
comptabilite maximale des composantes.

Conclusion

On doit eviter le recours a une approche
fragmented lors de la conception et du develop-
pement des systemes puisqu'elle peut entrainer
le developpement de sous-systemes indepen-
dents et incompatibles. Une bonne planification
adopte une structure globale qui assure la
coherence du concept architectural, des me-
thodes, des normes et des autres elements com-
muns importants pour 1'implantation et 1'exploi-
tation. Le systeme global doit etre conc,u
comme une serie de sous-systemes integres et
de composantes qui soient assez souples pour
s'adapter aux changements.
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Programme d'essai du systeme de combat des
Fregates canadiennes de patrouille
par le It (M) David MacDougall

Introduction

Le point commun de toutes les futures Fre-
gates canadiennes de patrouille peut ne pas etre
le systeme integre de commande ni le systeme
integre de commande des machines, comme on
pourrait le penser au premier abord, mais bien
le programme entierement integre d'essai car
celui-ci vise autant le materiel que les logiciels
de tous les systemes installes a bord de ces
navires, systeme de combat inclus. Les essais
faisant partie du programme ont lieu pendant
toute la duree du projet FCP et ils se font suivant
un ordre croissant d'importance en commen-
c,ant par le materiel et les logiciels et en termi-
nant par le navire comme tel muni de tous ses
systemes integres. Ce programme d'essai en-
globe meme les installations terrestres d'appui
liees au projet FCP.

Le but du present article est d'expliquer la
raison d'etre du programme d'essai speciale-
ment mis sur pied dans le cadre du projet FCP;
1'historique de ce programme sera aussi aborde.
Comme le programme est extremement etendu,
le present article ne traitera que de la partie du
programme d'essai qui s'applique aux systemes
de combat.

Le systeme de combat des Fregates cana-
diennes de patrouille (figure 1) peut, automati-
quement, detecter et evaluer une menace, assu-
rer la poursuite et choisir l'armement le plus
apte a contrer cette menace; le temps de reaction
est ainsi minimal et 1'efficacite de 1'armement,
maximale, quelle que soil la situation tactique.
Le systeme de combat se compose de detec-
teurs, de systemes d'armes, de systemes de
communication et de systemes de soutien et
tous ces composantes sont relies a 1'aide du
systeme integre de commande.

De cette capacite decoule un systeme com-
plexe, et le programme d'essai du projet FCP
fait appel a des methodes structures et inte-
grees pour y arriver. Un plan d'essai qui debute
par 1'echelon du bas assure la preuve de la per-
formance des sous-systemes. Un plan integre
voit a ce que tous les elements du projet FCP
seront traites uniformement et avec efficacite.

Historique

L'objectif de tout programme d'essai est de
s'assurer qu'un materiel, un sous-systeme ou un
systeme remplissent bien les fonctions pour les-

quels ils ont etc congus. Dans le cas des Fre-
gates canadiennes de patrouille, les specifica-
tions a respecter figurent dans le contrat et il
incombe a 1'entrepreneur* de prouver au MDN
qu'elles ont etc respectees.

Dans le cas du projet FCP, le but principal
du programme d'essai est de reduire le risque de
problemes au moment de la mise en service des
systemes et de maintenir a un minimum le
temps requis pour les essais a bord des navires.

* Le maitre d'oeuvre du projet FCP est la
Saint John Shipbuilding Limited.
La Societe Paramax Electronics Inc. de
Montreal est le sous-traitant en matiere
de systeme de combat des Fregates can-
adiennes de patrouille.
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Figure 1. Emplacement des composants du systeme de combat des FCR
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Les essais ont lieu suivant un ordre logique
et par ordre croissant de complexite du materiel.
Les etapes sont les suivantes:

a. Essais par le fournisseur.
b. Essais dans les installations a terre.
c. Essais a bord des navires.

Pour reduire les risques de problemes, cinq
etapes principales ont ete prevues en ce qui
attrait aux systemes de combat de la FCP:

1. Essais portant sur 1'installation de sou-
tien aux essais du systeme de combat
(CSTSF).

2. Essais au cours de la construction des
navires.

3. Essais a quai et en mer.
4. Essais incitatifs.
5. Essais des installations connexes.

Toutes ces etapes sont reprises plus en detail
dans le present article.

Programme d'essai — projet FCP

Le programme definit les modalites selon
lesquelles le systeme de combat des fregates
doit etre teste au CSTSF. dans d'autres instal-
lations a terre ainsi qu'a bord des navires, et
ce afin de s'assurer du respect integral des
specifications.

Les inspections et les essais du systeme de
combat comptent cinq niveaux:

Niveau I — Inspection a la reception. Les
inspections visent a s'assurer visuellement
que le materiel ainsi que la documentation
rec.us au CSTSF et aux installations de 1'en-
trepreneur. Ce niveau fait partie du pro-
gramme d'assurance de la qualite et. done,
n'est pas inclus dans le programme general
d'essai. Par ailleurs, les representants du
service d'assurance de la qualite surveillent
les operations pour le compte du Gouverne-
ment.

Niveau 2 — Inspections et essais pendant
I'installation. Les essais et les inspections
de ce niveau portent sur le materiel, le
cablage, les guides d'ondes, la tuyauterie, la
ventilation, etc. et ils visent a s'assurer que
les travaux d'installation ont ete effectues
conformement aux regies approuvees par le
BP FCP. Ce niveau fait aussi partie du pro-
gramme d'assurance de la qualite et les ins-
pections sont effectuees par les represen-
tants du service d'assurance de la qualite.

Niveau 3—Inspections et essais du materiel
installe. Les essais de fonctionnement pre-
vus au niveau 3 visent a s'assurer que le
materiel remplit bien les fonctions pour les-
quelles il a ete conc,u. Ces inspections et ces
essais sont independents de ceux qui tou-

chent les systeme complet. Les travaux in-
clus dans ce niveau s'appliquent a la mise en
oeuvre du materiel et ils font partie du pro-
gramme d'essai. La surveillance des essais
releve du service d'assurance de la qualite.
mais les representants du MDN qui appar-
tiennent a des groupements d'ingenierie
sont presents.

Niveau 4 — Essais des composants d'un
svsteme. Les essais prevus au niveau 4 vi-
sent a s'assurer que le materiel composant un
systeme fonctionne correctement, suivant
les limites et les tolerances prescrites. Les
essais independents d'integration du mate-
riel et la certification ainsi que le debogage
des logiciels se font a ce niveau. La surveil-
lance des essais releve du service d'assu-
rance de la qualite, comme pour le niveau 3.

Niveau 5 — Essais de plusieurs systemes.
Les essais prevus au niveau 5 visent a s'as-
surer que deux systemes ou plus sont correc-
tement relies et qu'ils fonctionnent correcte-
ment, suivant les specifications. Les essais
d'integration de ces systemes et la certifica-
tion ainsi que le debogage des logiciels se
font a ce niveau. La surveillance des essais
releve du service d'assurance de la qualite,
comme pour le niveau 3.

Niveau 6 — Essais a bord du premier navire
de la classe. Les essais prevus au niveau 6
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FONCTIONNEMENT
DU SYSTEME
DE COMBAT

NIVEAU 7

VERIFICATION DU
FONCTIONNEMENT
A AW

VERIFICATION DU
FONCTIONNEMENT
ASW

_L
VERIFICATION DU
FONCTIONNEMENT
SSW

NIVEAU 6
CERTIFICATION
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Figure 2. Essais au CSTSF — etapes 5 a 7.
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ont lieu a bord du premier navire de la classe
et ils visent a s'assurer que les systemes
donnent toute satisfaction, des points de vue
conception et rendement. Si les resultats
sont concluants. la conception et le rende-
ment des systemes sont jug£s satisfaisants et
ces essais ne porteront pas sur les autres
navires de la classe. De nouveau, la surveil-
lance des essais releve du service d'assu-
rance de la quality, comme pour le niveau 3.

Niveau 7 — Essais defonctionnement. Les
essais prevus au niveau 7 visent a s'assurer
que les systemes du navire fonctionnent cor-
rectement; ces essais ont lieu au CSTSF, a
1'aide de simulations si n6cessaire. Le fonc-
tionnement du navire n'est cependant en-
tierement verifie qu'a la fin des essais en mer
prevus au niveau 7. Une fois les essais pre-
vus a un niveau juges concluants, il est per-
mis de passer aux essais du niveau suivant;
les essais prevus a chacun des niveaux sont
ainsi effectues de fagon a s'assurer que les
navires et les installations donnent toute
satisfaction.

II faut souligner que les essais et les pro-
grammes d'essai mutuellement exclusifs, c'est-
a-dire distincts et adaptes a un materiel donne,
sont prepares par 1'entrepreneur dans le cas des
niveaux 3 a 7. Les essais preVus aux niveaux 4
et aux niveaux suivants component une partie
spe'cialement destine* a 1'essai des logiciels.

Pour les niveaux 1 et 2, les inspections faites
au CSTSF incombent au 207e detachement des
services techniques des Forces canadiennes.
Tous les autres essais effectues au CSTSF se
font sous la surveillance des inspecteurs du
MDN faisant partie du BP FCP Ottawa ou du
DGGMM. Les trois derniers niveaux con-
cernant le CSTSF sont decrits a la figure 2.

Les essais portant sur des installations,
comme le CSTSF, le centre de formation sur
systeme de combat et 1'installation de soutien
pour rartillerie, sont effectues par 1'entrepre-
neur qui doit prouver que chaque installation
repond parfaitement aux besoins.

D'autres essais ont egalement lieu, comme
les-essais d'acceptation effectues en usine. Ces

essais sont fails par un sous-traitant, dans ses
installations, et ils visent a s'assurer que le ma-
teriel fourni satisfait aux specifications indi-
quees dans le contrat. Les essais ont lieu sous la
surveillance de techniciens et de representants
du service d'assurance de la qualite de Paramax
et de representants de Saint John Shipbuilding
et du MDN. Des rapports sont r6diges a la suite
des essais et ces rapports font etat de toute
defaillance du materiel ou de tout ecart par
rapport aux specifications. Ces rapports per-
mettent aussi de deceler les hearts pouvant
exister en matiere de conception, ce qui permet
de prendre les mesures correctives.

Programme d'essai — CSTSF

Les secteurs de simulation mat6rielle
(PMU) et de simulation fonctionnelle (FMU)
du CSTSF (figure 3) sont utilises a trois fins:

a. La certification des programmes infor-
matiques.

b. L'integration du materiel et des pro-
grammes informatiques.
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Figure 3. Amenagement interieur — CSTSF
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c. La mise au point et validation des con-
signes pour les essais a bord des navires.

Les travaux effectues dans les secteurs re-
serves aux PMU/FMU se repartissent en quatre
etapes qui, necessairement, se recoupent.

Ces etapes sont les suivantes:
a. Installation et verification du materiel.
b. Mise au point et certification des

logiciels.
c. Integration des systemes.
d. Mise au point et certification des me-

thodes d'essai.

Le principal objectif des travaux effectues
au CSTSF est de s'assurer qu'une fois un sys-
teme de combat installe a bord d'une fregate de
patrouille, ce systeme peut etre mis en service le
plus rapidement possible apres un minimum
d'essais a bord du navire, et ce en derangeant le

^moins possible la poursuite d'autres travaux.
Pour atteindre cet objectif, la mise au point du
systeme integre de combat des fregates de pa-
trouille se fait au CSTSF, a 1'aide de simulations
si necessaire. Le premier systeme de combat
operationnel (PEO) ainsi obtenu constitue une
plate-forme experimentale permettant la mise
au point et la verification des logiciels et des
methodes d'essai.

Les methodes d'essai de ce premier systeme
de combat operationnel (PEO) sont definies par
Paramax et approuvdes par le chantier naval
(Saint John Shipbuilding); 1'accord du BP FCP
est essentiel. Une fois les methodes d'essai veri-
fiees, elles sont jugees acceptables si les essais
sont satisfaisants. Ces methodes sont ensuite
consignees par ecrit, ce qui constitue le premier
document descriptif du programme d'essai; ce
document doit etre approuve par le BP FCP.
Les systemes de combat destines a etre installed
a bord des six premieres fregates (01 a 06)
doi vent subir des essais dans la salle de prepara-
tion finale du CSTSF. Ces essais doivent per-
mettre de s'assurer que 1'integration de chaque
systeme de combat avec le systeme de com-
mande du navire est parfaite.

L'installation et la verification du materiel
(INCO) dans les secteurs PMU et FMU sont
suivies d'essais repartis en trois etapes et ces
essais sont effectues de la meme fa§on que ceux
des navires. L'installation et la verification se
font dans 1'ordre suivant:

a. Les differents composants sont re-
groupes et une inspection a lieu dans le
cadre du programme d'assurance de la
qualit^, avant 1'installation.

b. Le materiel est installe et branche.
c. Le materiel est mis sous tension.
d. Les parametres sont verifies alors que le

materiel fonctionne.

En resume, les objectifs des essais qui ont
lieu au CSTSF sont les suivants:

a. S 'assurer que le materiel fonctionne con-
formement aux specifications indiquees
dans les documents contractuels.

b. S'assurer de la parfaite integration du
systeme de combat.

c. Recueillir des preuves du bon fonction-
nement du materiel de fac,on que le pre-
mier systeme de combat operationnel de
Paramax Inc. soit accepte par le chantier
naval (Saint John Shipbuilding).

Programme d'essai a bord des navires

Les essais qui ont lieu au CSTSF permettent
de s'assurer que le materiel fonctionne correcte-
ment lorsque les conditions d'essai sont con-
trolees et peuvent etre repetees, mais ces essais
sont limites du fait que 1'installation se trouve a
terre. La verification finale du fonctionnement a
lieu a bord du navire, au cours des essais en mer.

L'objet des essais d'integration a bord du
navire est de verifier la validite des resultats deja
obtenus au cours d'essais a terre.

Essais en cours de construction. Ces essais
sont effectues par le chantier naval (Saint John
Shipbuilding) ou son representant au cours de la
construction des navires. Us incluent des ins-
pections structurales ainsi que des essais, des
inspections avant et apres installation et des
essais de mise en marche du materiel et d'inte-
gration du materiel. Toutes ces activite"s sont
coordonnees par le chantier naval suivant son
propre programme d'inspection et d'essai. La
figure 4 indique la position de ces categories
par rapport aux essais des etapes 1 a 7.

Des essais a quai et en mer sont effectues
par le chantier naval (Saint John Shipbuilding)
ou par le BP FCP (pour le compte du chantier
naval) afin d'evaluer le fonctionnement du mate-
riel, des sous-systemes et du navire. Les essais
du navire comportent trois categories, qui sont
les suivantes:

Categorie 1. Ces essais sont entierement
effectues par le chantier naval, qui fournit
aussi les installations et les ressources
necessaires.
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Figure 4. Repartition des essais par piece, par categorie et par etape.
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Categoric II. Ces essais sont entierement
effectues par le chantier naval, mais le Gou-
vernement fournit des ressources ou des ser-
vices particuliers.

Categoric III. Ces essais ont lieu apres 1'ar-
mement du navire; ils sont effectues par le
BP FCP pour le compte du chantier naval.
Le BP FCP fournit des ressources ou des
services particuliers. Le chantier naval est
responsable du fonctionnement des sys-
temes et il doit effectuer les eventuelles re-
parations requises conformement aux termes
de la garantie figurant dans le contrat.
L'acceptation du systeme par le Gouverne-

ment canadien a lieu a la fin des essais des
categories I et II. L'acceptation est toutefois
sujette a 1'execution d'essais particuliers et a
1'elimination d'eventuelles anomalies, rensei-
gnements qui figurent dans le rapport d'inspec-
tion. Les essais de la categoric III et les essais
incitatifs suivant rarmement du navire font
aussi partie des essais particuliers mentionnes
dans le rapport.

Les essais incitatifs peuvent etre prevus et
effectues par le chantier naval ou le BP FCP,
selon la categoric. Ces essais permettent a ['en-
trepreneur de prouver que le systeme ou les
sous-systemes atteignent ou depassent les cri-
teres de fonctionnement mentionnes dans les
specifications faisant partie des documents
contractuels.

Dans ces cas, le profit de 1'entrepreneur est
augmente en fonction de la qualite de fonction-
nement du materiel livre. Les essais incitatifs
effectues a bord du navire n'ont lieu qu'a bord
du premier navire. Les essais faisant partie de la
categoric III doivent etre fails moins de dix-huit
mois apres la livraison et 1'acceptation du pre-
mier navire.

Essai des installations

L'entrepreneur doit effectuer les essais des
installations a terre utilisees dans le cadre du
projet des Fregates canadiennes de patrouille. II
doit aussi preparer un calendrier de ces essais et
le presenter au BP FCP pour approbation.

Les essais des installations sont effectues
par le chantier naval (Saint John Shipbuilding)
ou son representant se trouvant dans les instal-
lations et les installations visees sont les
suivantes:

a. Installation d'essai et de soutien — sys-
teme de combat (Montreal).

b. Installation de formation du personnel
(Halifax). Cette installation comprend ce
qui suit:
1) Centre de formation sur systeme de

combat (CSTC).
2) Centre de formation sur systeme de

propulsion (PTC).
c. Installation de soutien — artillerie

(Dartmouth).

Les essais des installations visent a s'assurer
que ces installations conviennent aux besoins
specifies. Certains essais portent sur les bati-
ments meme, c'est-a-dire la structure et les ser-
vices et d'autres portent sur le materiel ou les
systemes (materiel et logiciel) destines aux fre-
gates et devant etre soumises a des essais dans
ces installations.

Comme mentionne precedemment, il existe
deux installations a terre, autres que les PMU/
FMU du CSTSF, dans lesquelles ont lieu des
essais, et ces deux installations font partie de
1'Ecole de la flotte des Forces canadiennes
(Halifax). II s'agit surtout d'installations desti-
nees a la formation, bien que certains essais
puissent s'y faire pour appuyer les essais effec-
tues aux PMU/FMU ou pour resoudre certains
problemes qui surviennent a bord des navires.

Le centre de formation sur systeme de pro-
pulsion, situe, comme le centre de formation
sur systeme de combat, dans 1'installation de
formation du personnel, renferme un simulateur
du systeme integre de commande des machines
(IMCS) fourni par Paramax. Le simulateur se
compose d'une partie du systeme integre de
commande (IMCS), d'un ordinateur pour la si-
mulation, de la console de 1'instructeur, des
emulateurs du panneau de commande du tech-
nicien et des peripheriques requis pour utiliser
le systeme.

L'equipement du centre de formation sur
systeme de combat vient en dernier dans le
cadre du projet FCP. Cette demiere partie exige
le transfert, des PMU/FMU de Montreal a
Halifax, sous la responsabilite de Paramax, de
tout le materiel achete par le Gouvernement. La
marche a suivre detaillee pour le demontage
du materiel et son expedition est en cours de
preparation.

Le plan d'installation au centre de formation
sur systeme de combat est aussi en cours de
preparation, comme le plan des PMU/FMU.
Une fois le plan d'installation termine ainsi que
la verification et le preparation finale des PMU/
FMU et une fois que 1'usage aura sanctionne le
tout, le materiel subira les modifications jugees
necessaires pour installation au centre de for-
mation sur systeme de combat.

L'installation de soutien pour 1'artillerie
(GSF), situee dans le bailment 21 du depot
d'armemenl naval de Dartmoulh, renferme le
canon Bofors de 57 mm, I'armemenl de defense
rapprochee, une partie des lanceurs ainsi que les
salles de cours, le tout destine a former le per-
sonnel qui utilisera et entretiendra rarmement.
L'installation de tout le materiel se fait suivant
un programme d'essai qui inclut 1'assurance de
la qualite et touchant le bailment ainsi que le
materiel qui s'y irouve. Un aulre programme
d'essai permel de s'assurer que 1'inslallalion, la
verification et la preparation finale du materiel
destine aux fregates et situe dans le GSF sont
conformes aux exigences.

Remarques finales

Le programme d'essai du projet FCP permet
de s'assurer que les systemes et les installations
requis dans le cadre du projet FCP sont con-
formes ou depassent les exigences figurant dans
le contrat. II incombe a 1'entrepreneur de prou-
ver le bon fonctionnement des systemes desti-
nes aux fregates de patrouille.

Ce programme d'essai a etc con§u en fonc-
tion de la parfaite integration des systemes
comme 1'illustre bien le fait qu'un meme pro-
gramme regit tous les essais effectues au
CSTSF, a bord des navires ou ailleurs.

Le resultat de tous ces efforts d'integration
est que le navire, les systemes, les sous-
systemes et le materiel atteignent ou depassent
les exigences mentionnees dans les documents
contractuels.
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Exigences influant sur la conception des reducteurs
a engrenages destines a la Marine canadienne
par O.K. Nicholson, Ing. P.

Document adapte d'un expose presente au
« Naval Propulsion Gearing Symposium » tenu
aRoyalSchelde, Vlissingen, Pays-Bas, les 3 et
4 septembre 1987.

Introduction

En 1950, grace a son destroyer d'escorte de
classe St-Laurent (DDE-205), la Marine royale
canadienne fut presumement la premiere ma-
rine a utiliser pour toute une classe de navires
des reducteurs a engrenages rectifies et ayant
subi une trempe superficielle. Cette pratique
s'est poursuivie pour les classes suivantes de
destroyers, jusqu'aux destroyers de classe
COGOG (DDH-280). Certains milieux ont
peut-etre ete surpris lorsque la Marine cana-
dienne a convenu d'utiliser, en 1983, des reduc-
teurs a engrenages a chevrons arases et a deve-
loppante de cercle, de type «acier dur sur acier
doux », dans son programme relatif a la Fregate
canadienne de patrouille.

Le present document vise a presenter un
survol et une appreciation des exigences chan-
geantes et de leur influence sur le type de r£duc-
teurs a engrenages destines a la Marine cana-
dienne et sur sa construction au cours des
35 dernieres ann6es, surtout en ce qui a trait a la
reduction du bruit. Bien qu'on ait generalement
pense que les exigences concernant les reduc-
teurs a engrenages destines a la Marine cana-
dienne visaient i inciter le d6 veloppehient tech-
nologique, celles-ci, en realite, sont &ablies
simplement en fonction des resultats realisables
a un cout abordable.

Exigences dominantes

La figure 1 montre comment les exigences
dominantes influant sur la conception des r6-
ducteurs a engrenages ont change depuis
1'avenement de la classe DDE-205. En plus du
degre eleve de fiabilite — la plus importante
exigence a laquelle doivent satisfaire tous les
reducteurs a engrenages destines a la marine —
les reducteurs destines aux navires de type
Y-100 et de classe DDE-205 devaient surtout
faire 1'objet d'une diminution de poids et d'en-
combrement. Ces exigences ont certainement
jou£ un role important dans le cas d'un destroyer
de 2 600 tonnes et ont n£cessit£ la mise au point
d'un reducteur a engrenages dont la denture
offrait la plus grande resistance possible & la
rupture (par exemple les engrenages rectifies
ayant subi une trempe superficielle).

Fiabilite

Poids et encombrement minimums

Faible bruit

Cout de duree utile

Figure 1. Reducteur principal — Exigences dominantes

DDE-205
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DDH-280
(1966)

FCP
(1983)
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Le faible niveau de bruit ne constituait pas
une exigence sur le St-Laurent (DDE-205). A
1'epoque. en raison de la politique de disponibi-
lite de 1'Industrie pour repondre aux besoins de
la defense, les couts ne constituaient pas un
facteur dominant pour la mise en oeuvre d'ins-
tallations pour la construction au Canada de
reducteurs a engrenages destines a la Marine.

Vers 1966, au moment de choisir le type de
reducteurs a engrenages pour la classe DDH-280,
les exigences en matiere de lutte anti-sous-
marine prescrivaient le maintien des niveaux de
bruit et de vibrations des machines a leurs va-
leurs minimales. Ces niveaux ont pu etre at-
teints sur la classe DDH-280 grace a des en-
grenages rectifies et ayant subi une trempe su-
perficielle; cependant la resistance a la rupture
specifique de la denture des engrenages etait
plus faible: il fallait done un encombrement et
un poids specifiques plus grands que dans le cas
de la classe DDE-205. (Ces valeurs etaient ad-
missibles pour un navire de 4 500 tonnes.)

Dans le cas de la Fregate canadienne de
patrouille (FCP). d'un deplacement nominal de
4 600 tonnes, la conception du reducteur a en-
grenages principal et son type ont surtout etc
motives par les exigences de bruit faible —
beaucoup plus rigoureuses que pour le DDH-280
— et par les couts. y compris les couts de duree
utile. Les considerations de faible encombre-
ment et de poids reduit etaient aussi impor-
tantes, mais n'etaient pas des facteurs domi-
nants dans ce cas.

Cas du reducteur a accouplement
transversal

A la suite de la crise du petrole de 1973, la
consommation de combustible et les couts pre-
vus de ravitaillement pendant la duree utile du
materiel ont grandement influe sur le choix des
installations de propulsion. Dans le cas de la
FCP, des facteurs comme les couts d'investisse-
ment et d'exploitation en service ont largement
contribue a favoriser 1'utilisation de reducteurs a
engrenages a accouplement transversal, as-
surant ainsi une utilisation optimale d'un seul
moteur et de deux arbres.

La figure 2 montre une courbe type de puis-
sance/pourcentage de vitesse d'un destroyer
ayant un deplacement nominal de 4 600 tonnes.
On y retrouve en superposition, un profil de
vitesse type de destroyer indiquant le pourcen-
tage de temps passe a chaque increment de
vitesse. On constate que le navire est exploite
aux deux tiers du temps a la moitie de la vitesse
maximale ou moins. Dans 90 % du temps, le
navire est exploite aux deux tiers ou moins de sa
vitesse maximale.

La figure 3 montre le pourcentage de vitesse
realisable pour un certain nombre de configu-
rations des machines etudi6es pour la FCP,
notamment: deux turbines a gaz principales,
deux turbines a gaz de croisiere. une turbine a
gaz principale et un diesel de croisiere. En etu-
diant la consommation de combustible des ma-
chines (voir la figure 4) en barils par heure pour

35.000

10.000 -

2 turbines a gaz principales ~

1 turbine a gaz principale

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure 3. Configuration des SKIPsp.ed 1*1
machines

ces quatre configurations, on peut facilement
apprecier l'6conomie de combustible realisee a
partir du fonctionnement d'une seule turbine a
gaz principale ou d'un seul diesel de croisiere.
Sexploitation avec un seul moteur reduit la con-
sommation de combustible et 1'entretien des
moteurs; cependant, il convient de disposer
d'un reducteur a engrenages a accouplement
transversal pour entrainer les deux arbres porte-
helice, car une helice non entrainee peut produire
une trainee et un degre de bruit inacceptables.

La figure 5 compare la consommation de
combustible pendant la marche a 15 noeuds de
chacun des quatre modes ou configurations de
machines utilisees. Une simple economic d'un
baril de combustible par heure peut representer
une economic annuelle de plus de 100 000 dol-
lars (U.S.) par navire selon les plus recents prix
du combustible.

Poids et encombrement

Des propositions presentees en matiere de
reducteurs a engrenages rectifies et trempes
superficiellement. au moins une a etc jugee ca-
pable de satisfaire aux exigences rigoureuses
quant aux niveaux de bruit et de vibrations.
Etonnamment, 1'acceptation de la proposition
relative au reducteur a engrenages «acier dur
sur acier doux» arases et a developpante de
cercle ne s'est pas faite au depens d'une addition
indue de poids et d'encombrement. La taille de
la roue principale qui doit transmettre le couple
maximum a 1'arbre porte-helice, donne une
bonne indication de la taille et du poids du
reducteur a engrenages.

La figure 6 compare la taille de roues princi-
pales et de poids specifiques de reducteurs a
engrenages destines au DDE-205, au DDH-280
et a la FCP. Compte tenu du poids supplemen-
taire du reducteur & accouplement transversal
sur la FCP, on peut constater que 1'ecart des
poids specifiques est tres faible entre le reduc-
teur du DDH-280 et celui de la FCP, tous deux
conc,us pour satisfaire a des exigences de faible
bruit. La figure 7 presente clairement la taille
du reducteur a accouplement transversal de la
FCP.

Reduction du bruit et des vibrations

La figure 8 montre en coupe 1'installation du
reducteur a bord de la FCP. Le reducteur est
porte par quatre supports Elastiques longitudi-
naux qui assurent protection centre les chocs et
reduction des vibrations.

Les exigences quant aux vibrations et aux
bruit des machines du navire sont evidemment
etablies de maniere a satisfaire au rendement
voulu en matiere de bruit sous-marin. II est
pratique courante dans la Marine canadienne de
definir des niveaux Equivalents de vibrations
maximales admissibles et mesures au borde du
navire a des vitesses donnees. C'est au construc-
teur du navire qu'incombe la responsabilite de
determiner le type de reducteur et de ses ac-
cessoires de fixation ainsi que leur conception
pour qu'ils satisfassent aux niveaux presents de
vibrations a la coque. Dans le cas de la FCP, le
constructeur a confirme le besoin de poser les
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Figure 4. Consommation de combustible par rapport
au pourcentage de Vitesse

Puissance a I'arbre/arbre

Reduction

Roue II — diametre (mm)
face (mm)

Poids
kg/puissance a I'arbre/arbre

Poids relatif par
unite de couple a I'arbre

DDE-205 DDH-280 FCP
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25.3

1720
350

1.14

1.0

25,000

15.6

2516
500

1.82

1.67

23,000
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2500
688 + 120
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Figure 6. Comparaison entre la puissance, le poids et la taille —

2 TG principales

1 TG principale

2 TG de croisiere

1 diesel de croisiere

Barils/h

15
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6

Figure 5. Consommation de
combustible a 15 noeuds

supports elastiques sous les reducteurs, puis il a
calcule que les niveaux de vibrations maxi-
mums acceptables au-dessus des supports a
15 noeuds doivent etre respectes pendant les
essais sous charge partielle a 1'atelier menes sur
le premier groupe de reducteurs embarques.

La figure 9 presente les niveaux de vibra-
tions calcules a 15 noeuds pour les reducteurs
des navires de classe DDE-205 et DDH-280;
ces niveaux sont exprimes en valeurs relatives
de 1'octave en fonction des exigences d'essai en
atelier des reducteurs de la FCP. II est a noter
que les niveaux de vibrations du DDE-205 au-
raient ete plus eleves d'au moins 3 VdB si le
reducteur avail ete monte sur supports elasti-
ques comme ce fut le cas pour le DDH-280. En
meme temps, le niveau de reference a
15 noeuds pour le reducteur embarque de la
FCP pourrait etre plus eleve de 3 VdB par rap-
port a la valeur au moment de 1'essai sous
charge partielle a 1'atelier. Le reducteur du
DDH-280 presente sans aucun doute des ni-
veaux de vibrations bien meilleurs que ceux de
la vieille classe DDE-205. On peut constater la
fagon dont les niveaux de vibrations sous les
supports ont pu influer sur 1'etablissement de
niveaux de vibrations desires a la coque et dont
les valeurs sont aussi indiquees a la figure 9.

Les niveaux de vibrations au-dessus des
supports, mesures pendant les essais sous
charge partielle a 1'atelier du premier groupe de
reducteurs de la FCP se comparent tres favora-
blement avec ceux prescrits dans les exigences
d'essai a 1'atelier. Pendant 1'essai, la charge cor-
respondait environ aux valeurs pour un navire
filant a 13 noeuds, mais le niveau de vibrations
prescrit a 15 noeuds est probablement realisable.
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Charge specifique exercee sur les dents

Les reducteurs a engrenages de la FCP ont
sans conteste atteint un niveau remarquable de
rendement en matiere de bruit et de vibrations
par rapport a la puissance et a la taille des
appareils utilises. Compte tenu de 1'utilisation
de rapports appropries de recouvrement et de
contact des dents, et de 1'obtention de la plus
grande precision possible des engrenages, les
resultats quant a la FCP pourraient bien sug-
gerer que le faible bruit des reducteurs depend
egalement de 1'utilisation de charges specifi-
ques plus faibles sur les dents; ces charges plus
faibles permettent d'executer 1'arasage des
engrenages.

Bien qu'il ne soil pas prouve que les reduc-
teurs a engrenages rectifies avec precision et
congus pour une meme charge seraient plus
silencieux, ils devraient au moins 1'etre autant.
La question qui se pose cependant est la sui-
vante: «Dans le cas des reducteurs a engre-
nages rectifies et trempes superficiellement,
jusqu'a quel point les efforts en flexion et les.
charges sur les dents peuvent-ils etre accrus
avant qu'il y ait augmentation des niveaux de
vibrations ?»

II est tres difficile de concevoir des reduc-
teurs pouvant fonctionner en douceur sous de
fortes charges parce qu'il faut d'abord arriver a
minimiser, voire supprimer, les effets nefastes
attribuables aux deformations des dents. Le fait
de modifier le profil et 1'helice de la denture de
maniere a satisfaire egalement aux conditions
ideales de repartition de la charge et d'engrene-
ment tant a plein regime qu'aux regimes de
fonctionnement doux est encore juge comme
une situation faisant appel a des exigences
incompatibles.

La figure 10 compare la charge exercee sur
les dents de reduction secondaire pour les trois
classes de bailments. Compte tenu du fait que
les reducteurs du DDH-280 et de la FCP ont ete
construits selon des normes tres elevees de pre-
cision, il est a se demander jusqu'a quel point et
de quelle fac,on 1'ecart relativement faible des
charges sur les dents et de la taille des modules
des deux classes peut etre associe a 1'ecart me-
sure des niveaux de vibrations. A partir de la
comparaison. il est au moins possible d'admet-
tre comme hypothese qu'un reducteur silen-
cieux ne peut actuellement pas fonctionner aux
charges maximales exergables sur les dents,
que les engrenages des reducteurs soient durcis
superficiellement ou trempes a coeur.

Jusqu'a present, l'encombrement et le poids
minimums n'ont pas eu de consequences indues
sur 1'aptitude a satisfaire les exigences quant au
fonctionnement doux des reducteurs a en-
grenages dans la Marine canadienne. Ces con-
siderations ont permis d'utiliser des facteurs de
charge modestes sur les dentures des engre-
nages tant durcis et rectifies que ceux arases et a
developpante de cercle. II est a prevoir que les
exigences a venir en matiere de reducteurs a
engrenages destines aux navires de surface et
certainement aux futurs sous-marins, impo-
seront des limites rigoureuses de poids et d'en-

combrement. Comme on recherche des couples
de sortie de plus en plus eleves, ces exigences
feront inevitablement appel a des augmenta-
tions des charges specifiques sur les dents
jusqu'aux niveaux prevus pour la classe
DDE-205, voire au-dela de ces niveaux. Par
consequent, il pourrait etre necessaire d'utiliser
la resistance maximale aux charges qu'il n'est
possible d'obtenir qu'avec les engrenages rec-
tifies et durcis superficiellement.

Conclusion

Avec ces exigences a venir dans le domaine
des reducteurs a engrenages, il est a prevoir que

la Marine canadienne continuera a faire avancer
la technologic dans ce domaine. Elle s'adressera
plus particulierement aux fabricants de reduc-
teurs pour r6pondre au defi que posent les exi-
gences a venir en matiere de reducteurs a en-
grenages destines a la propulsion des batiments
de la Marine et qui fait appel a des appareils plus
compacts et plus resistants aux charges, tout en
presentant des niveaux de bruit et de vibrations
au moins aussi interessants que ceux obtenus
par la Fregate canadienne de patrouille.

Figure 7. Reducteurs a engrenages de la FCP (couvercles deposes)

SHIP

Figure 8. Coupe de la disposition des reducteurs de la FCP
(vue de I'arriere)
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Rgure 9. Vibrations des reducteurs principaux de la FCP (essai en atelier)

Material! (pignon)
(engrenage)

Facteur K N/mm2

(1lb/po2)

Module

Unite de charge/
module normal N/mm2

. DDE-205

Cemente
Cemente

2.83
(411)

9.00

90.54

DDH-280

Cemente
Nitrure

1.62

(235)

8.32

74.74

FCP

Nitrure
Trempe a coeur

1.37

(198)

8.07

61.44

Rgure 10. Charge sur les dents des engrenages de deuxieme reduction

Don Nicholson est un expert de reputation In-
ternationale en matiere de reducteurs a en-
grenages destines aux bailments de guerre.
Lorsqit' il a pris sa retraite de la fauction publi-
que au mois de septembre dernier, M. Nichol-
son etait chef de la section des systemes de
propulsion — DMGE 3, au QGDN.

m
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Portrait de:

Un visage familier a la Division du genie mari-
time du QGDN,
par le Icdr (R) Brian McCullough

Demandez a Gloria Jessup de vous dire ce
qu'elle a le plus aime au cours des trente ann£es
qu'elle a passees en tant qu'employee civile a la
marine, et elle vous repondra: "Les gens que je
rencontre au travail". Demandez-lui ce qu'elle
appreciait le plus dans son travail de secretaire
particuliere du DGGMM pendant les dix-huit
dernieres ann£es, et elle vous dira que c'elail de
ne jamais savoir a 1'avance ce qu'elle aurait a
faire.

"Une chose est certaine" a-t-elle dit lors de
1'entrevue qui s'est deroulee en Janvier, "quand
je me leve le matin, je ne sais pas ce que j 'aurai a
faire durant la journee — un peu comme si je
devais m'attendre a tout — et c'est ce qui fait
que c'est inleressanl."

Aussi desorganise' que cela puisse paraitre, il
s'agit plus d'une indication des changements
rapides qui peuvent se produire en 1'espace
d'une journee que d'une description du style de
gestion du bureau. "II m'arrive d'avoir des pro-
blemes", a-t-elle admis, "mais je dois les r6-
soudre au plus vite. Je le fais, c'est mon travail."

En ecoulanl le ton determine de sa voix, il est
difficile d'imaginer qu'il y a deja eu un temps ou
Gloria manquait de confiance en elle. Elle a
raconte qu'au debut de sa carriere en 1958, soil
1'annee de I'ouverture de la Voie maritime du
Saint-Laurent, elle etait une secretaire ires
genee travaillant au service hydrographique de
la marine. Elle venait tout juste de terminer le
cours commercial au Fisher Park High School
d'Ottawa, oil elle avail appris son metier de la
maniere traditionnelle, mais cela ne la preparait
pas vraiment a la frustration qu'elle allait
6prouver en essayant de vaincre son manque de
confiance avec les gens et sa peur de se servir du
t£16phone.

Pour des raisons qu'elle est incapable de
preciser, Gloria nous a dit qu'elle avail toujours
voulu etre secretaire et que sa carriere s'etait
deroulee en majeure partie comme elle 1'avait
desire. Une seule fois, celle-ci a pris une
mauvaise tournure; ce fut lorsqu'apres cinq an-
nees de travail au service hydrographique de la
marine Gloria alia occuper un poste de secre-
taire au service du personnel de la marine.

Ce changement d'emploi a etc une erreur.
Travailler pour un homme qu'elle ne peut que
qualifier de miserable lui a fait beaucoup regrel-
ter 1'esprit d'equipe du service hydrographique,
et apres un an, elle a pris la decision de tenter de
decrocher un autre poste — celui de secretaire
du directeur de projet pour le FHE-400 (hydro-

ptere). II y a eu toutefois une note peu rejouis-
sante: son patron au service du personnel de la
marine lui dit de ne pas se donner la peine de
revenir si elle venait a decider, apres 1'entrevue,
que le poste au bureau du projet d'hydroplere ne
lui convenait pas. Cela n'a fait qu'ajouter a sa
determination. Elle releva done le defi. "Je suis
allee passer 1'entrevue," nous a confie Gloria,
"et je ne 1'ai jamais regrette."

Les six annees qui suivirent furent parmi les
plus agreables de sa vie professionnelle. Elle
travailla d'abord au projet d'hydroptere et, une
fois celui-ci execute, entra au service du direc-
teur de projet pou le programme du DDH-280,
alors a ses tout debuts. Puis en 1970,1'occasion
se presenta pour elle de decrocher un poste
auquel elle revait depuis toujours: secretaire
particuliere du grand patron, le Directeur gene-
ral — Genie maritime et maintenance. "Ce fut

un peu stressant, "dit-elle, en se rappelant
qu'elle n'avait pas etc initiee a ce nouveau travail
par celle qu'elle remplagait. "J 'ai mis un certain
temps a m'y retrouver." Aujourd'hui, pres de
vingt ans plus tard, elle est devenue une veri-
table mine de renseignements et, en quelque
sorte, une institution au sein de la Division du
genie maritime.

Le pire, c'est la quantite toujours croissante
de paperasse que 1'on doit trailer a la Division.
A present, Gloria peut compler sur 1'aide d'une
adjoinle, mais il y a trois ans, elle s'en occupait
encore loule seule. "Lorsque j'y pense, je me
demande commenl j'ai pu faire pour y arriver",
dil-elle. Pour ce qui esl de la correspondance du
bureau, Gloria convient facilement qu'elle est
perfectionnisle. "Les gens me irouvenl peul-
elre difficile, mais 53 ne me louche pas vrai-
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ment. Je prefere que le travail se fasse comme il
doit etre fait."

Selon le commodore Boyle, DGGMM,
Gloria est beaucoup plus une directrice adjointe
qu'une secretaire particuliere. "Je dirige la Di-
vision, et c'est Gloria qui me dirige", dit-il.
"Elle s'occupe de mon emploi du temps et elle
le fait tr6s bien. Son jugement lui permet de
determiner ce qui est important et ce qui ne Test
pas."

Le commodore Boyle, qui doit etre promu
au rang de contre-amiral a la fin d'avril et
nomme Chef-Genie et maintenance, nous a dit
que la directrice adjointe joue un peu le role
d'un chien de garde, car elle filtre les appels
telephoniques de maniere a limiter les interrup-
tions inutiles. "Gloria fait c.a avec classe, et
personne ne s'en trouve irrite ou offense. Mais
les importuns savent tres bien qu'il leur sera
impossible d'obtenir la communication."

Limiter 1'acces au bureau du patron exige du
jugement, un melange subtil de tact et de fer-
mete, et, a 1'occasion, le recours a des subter-
fuges polis a 1'endroit d'interlocutuers trap in-
sistants. D'apres Gloria, cela fait partie du
travail. "Comme je le congois, dit-elle, mon
travail consiste a assurer le bon renom de mon
employeur. J'estime que c'est mon devoir. Mon
patron ne doit jamais sembler detestable ou
incompetent."

En faisant abstraction des defis de tous les
jours que pose la gestion du bureau, les change-
ments qu'ont apportes les divers directeurs ge-
neraux qui se sont succede au cours des ans ont
fait que le travail de Gloria est demeure interes-
sant. Pour citer ses paroles: "Us sont tous diffe-
rents et ils veulent que les choses soient faites
differemment. Meme si vous gardez le meme
emploi, c'est comme si vous occupiez un autre
poste, ou presque."

Lorsque le commodore Broughton de-
viendra le DGGMM en mai, il sera le 8C DG
pour lequel aura travaille Gloria. Quatre d'entre
eux sont devenus contre-amiral. Gloria con-
naissait deja plusieurs des huit DG, y compris
le commodore Broughton, lorsqu'ils avaient
le grade de lieutenant ou de lieutenant-
commander, et elle a dit qu'il n'y avail rien de
special a travailler pour eux une fois qu'ils
etaient devenus de haul-grades. "Je suis
contente qu'ils soient devenus commodores,"
dit-elle, 'Ten suis tres heureuse."

A-t-elle apprecie un patron plus que les au-
tres? Y a-t-il eu un directeur general qui
tranchait sur les autres?

"J'y ai pense, nous a-t-elle dit, en s'arretant
pour mieux trouver ses mots. "Je me dis que
j'amais celui-la parce que . . . ou que j'aimais
cet autre pour telle raison . . ., mais tous
avaient leurs bons cotes. Ils etaient tous fantasti-
ques. C'etaient de vrais gentlemen."

Meme si Gloria peut choisir de travailler
cinq autres annees, elle decouvre qu'apres
1'avoir fait pendant trente ans et eleve ses deux
enfants, elle songe de plus en plus a la retraite.
Ses plans a ce sujet ne sont pas encore precis,
mais elle a dit qu'elle aimerait passer plus de
temps a cultiver les fleurs de son jardin, et faire
du benevolat.

Pour ce qui est de sa vie professionnelle,
Gloria pense avant tout aux bonnes choses. Elle
dit n'eprouver aucun regret. "Si c'etait a re-
faire," dit-elle, "j'agirais exactement de la
meme fa$on. J'ai bien aime mes trente annees
de travail."

Retrospective: L'assemblage de la premiere boite
d'engrenage du DDH-280
par Steve Dauphinee, DMGE 2

Cette remarquable serie de photos, prise a
1'usine Maag a Zurich en 1968, demontre
tres bien 1'assemblage final de la premiere
boite d'engrenage du DDH-280.

1. Premierement, la roue principale de 8
pied de diametre est placee dans le carter
inferieur.

2. Le carter superieur est descendu au
dessus de la roue principale et attache au
carter inferieur.

3. Puis, le pignon d'entree de la machine de
croisiere ..
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4. ... le pignon et engrenage intermediaire 5. ... et le pignon d'entree el embrayage de 6. Les paliers sont places en position
de la machine principale la machine principale sont place dans le

carter superieur.

et les couverts de palier installes. La tugauterie d'huile de lubrification est
attache.

9. Finallement, le convert de carter est
installe, et quand les sondes de
temperature sont attachees, I'engrenage
est pret pour les tests en atelier.

Nouvelles en bref
Le Systeme canadien de
surveillance par reseaux
remorques
(CANTASS) est lance!

En fevrier, on a installe a bord du NCSM
Annapolis le modele avance de la partie non
immergee (c.-a-d. le materiel d'affichage et de
traitement du systeme sonar tracte CANTASS),
puis on 1'a integre au recepteur, a 1'antenne
tractee AN/SQR-19 et aux apparaux de ma-
noeuvre et d'arrimage du sonar du navire. Le
nouveau systeme est actuellement soumis a de
nombreux essais; les lemons que Ton tirera de
ces essais seront mises a profit au moment de la
fabrication des huit unites d'affichage et de trai-
tement qui seront installees definitivement a
bord d'autres NCSM.

L' installation du modele avance de la partie
immergee du systeme marque presque 1'abou-
tissement de quatre annees d'efforts intensifs
d6ployes dans le cadre du projet CANTASS par
la marine et la Computing Devices Company
Ltd. de Nepean (Ontario). On s'attend a ce que
les essais du modele avance soient termines cet

Systeme de guerre anti-
aerienne de 1'OTAN

Le programme de developpement du Sys-
teme de guerre antiaerienne de 1'OTAN
(AAWS) a ete mis en branle 1'annee derniere,
et six pays y prennent part: le Canada, 1'Al-
lemagne, les Pays-Bas, 1'Espagne, le Royaume-
Uni et les Etats-Unis. Le Canada a juge bon de
se joindre a ce programme, car il s'agit pour lui
de la seule fagon economiquement viable de
participer au developpement de methodes de
guerre antiaerienne et d'avoir acces aux tech-
niques de pointe dans ce domaine.

On concevra le AAWS de fac.on a ce qu'il
satisfasse aux exigences suivantes: teledetec-
tion amelioree grace a des capteurs multiples,
temps de reaction reduit pour 1'attaque d'objec-
tifs en course et capacite accrue d'attaque de
nouveaux objectifs. Par le moyen du pro-
gramme AAWS, qui se deroulera en trois
temps, on vise a mettre au point, d'ici 1998, un
systeme qui satisfera pleinement aux exigences
de I'etat-majorde 1'OTAN, et a developper, d'ici
1994, des versions ameliorees des modules du

systeme de guerre antiaerienne actuel, qui
seront utilisees dans un systeme interimaire.

En octobre dernier, les six pays susmen-
tionnes ont signe un protocole d'entente en
vertu duquel ils consentent a participer a la
phase d'exploration des concepts, qui coutera
35 millions de dollars americains. Au cours de
cette phase initiale du programme, les contrats
d'etude de nature industrielle seront adjuges a
trois consortiums internationaux. et les experi-
ences et les etudes ayant trait a 1'ingenierie
seront menees dans les laboratoires cm des in-
stallations gouvernementales. Les Etats-Unis
ont contribue au financement de cette phase du
programme dans une proportion de 47 pour
100, tandis que les cinq autres pays participants
se sont partages le reste, soit 53 pour 100.
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Fete de sainte Barbe, edition
1987

L'une des personnes que Ton voit sur la photo
ne se sert pas du rasoir a microgrille de Remi-
ngton. (Si vous avez choisi celle qui se trouve au
milieu, bravo, vous avez raison.) II s'agit de
sainte Barbe, patronne des artilleurs.

Tous les ans, debut decembre, les collegues
du champ de tir de 1'Ecole de la flotte, qui est
situ6 a Osbome Head en banlieue d'Halifax,
celebrent la fete de sainte Barbe; ils invitent
alors les artilleurs de la flotte a prendre part une
journee de jeux et de divertissements. Selon le
lieutenant-commander Tom Willdey, responsa-
ble du champ de tir, "il s'agit d'une jour-ne'e
agreable, ou tous s'amusent bien."

Sainte Barbe (alias le maitre de 2C classe
Bruce Raymond, technicien d'armes navales) a
honore de sa presence les celebrations de 1987;
elle a meme accepte de se laisser photographier
en compagnie du capitaine de vaisseau Thomas
F. Brown, commandant de 1'Ecole de la flotte,
et d'un invite, le commodore D.R. Boyle,
DGGMM. Le capitaine Brown s'est dit ravi que
1'ingenieur principal de la marine ait pu trouver
le temps d'assister a cette fete tenue en 1'honneur
de la patronne des artilleurs.

Systeme de repartition du travail
— un plan detaille pour la construction des FCP

\ A venir en septembre
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