
1*1 Defense National
nationale Defence

Revue
du Genie
maritime

Octobre 1991

Canada



Essai des systemes de combat :
Cette cible-roquette, developpee au
Canada, aura un role a jouer quand
viendra le temps de defier les systemes
de guerre anti-aerienne et de surface
des programmes TRUMP et FCP.

. . . page 24
REVUE DU GENIE MARITIME. OCTOBRE 1991



Revue du
Genie maritime

Directeur general
Genie maritime
et maintenance
Commodore M. T. Saker

Redacteur en chef
Capt(M) David Riis, DMGE

Redacteurs au service technique
Cdr Roger Cyr (Systemes de combat)
Lcdr Doug Thoreson (Systemes de combat)
Cdr Dave McCracken (Mecanique navale)
Lcdr Bob Jones (Mecanique navale)
Lcdr Darcy Byrtus (Architecture navale)
Lcdr Cliff Johnston (Architecture navale)

Directeur de la production
Lcdr(R) Brian McCullough
(819) 997-9355

Graphiques
Ivor Pontiroli, DSEG 7-2

Traitement de textes
par DMAS/CTM 4M
Mme. Terry Brown, Superviseur

Services de traduction :
Bureau de la traduction, Secretariat d'Etat
M. Louis Martineau, Directeur

PHOTO COUVERTURE
Le NCSM Onondaga sortant du port
d'Halifax pour des exercices en 1979.
(Photo des FQ

Octobre 1991

DEPARTEMENTS

Notes de la redaction

Lettres 4

Chronique du commodore 5

ARTICLES
Propulsion anaerobic pour les sous-marins :
un point de vue canadien
par le Icdr K.A. Heemskerk 6

Les moteurs diesels a atmosphere synthetique dans
les vehicules sous-marins
parG.T. Reader et J.G. Hawley 15

Danger — logiciel en vue!
par le cdr Roger Cyr 21

Systemes de guerre anti-aerienne et de surface
des programmes TRUMP et FCP au defi!
par le Icdr Richard Houle 24

RETROSPECTIVE : incident technique — une lecon 27

BULLETIN CONFORMATION 28

La Revue du Genie maritime (ISSN 0713-0058) est une publication autorisee et non-officielle des
ingenieurs maritimes des Forces canadiennes. Elle est publiee quatre fois 1'an par le Directeur general
du G6nie maritime et de la maintenance. Les opinions exprimees sont celles des auteurs et ne refletent
pas necessairement les politiques officielles. Le courier doit etre adresse au RMacteur en chef, La Revue
du GttaK maritime, DMGE, Quarter general de la Defense rationale, Edifice MGen George R. Pearkes,
Ottawa, Ontario, Canada K1A OK2. Le redacteur en chef se reserve le droit de rejeter ou d'editer tout
materiel soumis. Nous ferons tout en notre possible pour vous retourner les photos et les presentations
graphiques en bon etat. Cependant, la Revue ne peut assumer aucune responsabilite a cet egard. A
moins d'avis du contraire, les articles de cette revue peuvent etre reproduits tout en tenant compte
des merites de 1'auteur et de la Revue.

REVUE DU C i l i N I I - : MARITIME. OCTOBRE 1991



Notes de la redaction

Surveillance de la condition
de 1'equipement —
Quand est-ce "assez"?

Dans le discours-programme qu'il a
prononce en juin lors de la cinquieme
Conference annuelle sur la surveillance
de la condition de 1'equipement naval, le
commodore M.T. Saker (DGGMM) a
livre un message percutant aux delegues :
quantifiez les benefices des divers pro-
grammes de surveillance de condition de
1'equipement, sinon vous courez le risque
de les voir abolir.

II s'agissait la d'un message difficile a
encaisser, mais les temps sont durs pour la
marine sur le plan financier. Pratiquement
toutes les facettes du soutien au genie
maritime, y compris la surveillance de la
condition de 1'equipement (SCE), sont
examinees a la loupe du fait que les inge-
nieurs et les planificateurs s'efforcent de
maintenir un niveau de disponibilite des
navires acceptable au moindre cout. La
formule est simple. S'il n'est pas possible
de prouver qu'une mesure de SCE
n'apporte pas de benefices quantifiables
en termes de fiabilite accrue de 1'equipe-
ment ou de reduction des couts de mainte-
nance, la mesure n'a alors probablement
pas sa raison d'etre.

La SCE est un element vital de
1'ensemble du systeme de maintenance de
la marine. II s'agit d'une idee qui est a
premiere vue pleine de bon sens et qui
fonctionne en pratique. Par exemple, un

Conference sur la SCE

examen recent des donnees recueillies dans
le cadre du Programme d'analyse de 1'etat
du lubrifiant et du fluide de refroidisse-
ment (1'OCCAP) a fait la preuve que
le programme permettait de prevoir les
defaillances. Mais il nous faut determiner
dans quelle mesure la SCE est necessaire
— combien de journees d'utilisation des

navires, d'heures de travail des membres
de Pequipage, d'heures de soutien a terre
et de dollars en equipement/en traitement
sont "assez"?

La rationalisation des programmes de
SCE de 1'equipement de la marine est en
cours. Par exemple, certaines machines
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ont ete exclues du Programme d'analyse
spectrometrique du lubrifiant (qui sera
bientot fusionne avec 1'OCCAP), et une
reunion visant a determiner quelles pieces
d'equipement devraient faire partie ou
non du Programme d'analyse des vibra-
tions est prevue pour 1'automne. II
incombe a chacun de nous de s'assurer
que les techniques de SCE sont utilisees
judicieusement. Faites connaitre vos vues,
assurez-vous que tous profitent de votre
experience.

Nous debutons le present numero de la
Revue avec non pas un, mais bien deux
articles sur la propulsion anaerobie pour
les sous-marins. Le premier article, qui est
un document de fond redige par le Icdr
Karel Heemskerk, traite des divers options
techniques possibles dans une optique
canadienne. Par contraste, le deuxieme
article porte sur une seule technologie : le
moteur diesel a atmosphere synthetique. II
est a souligner que les auteurs de Particle,
le professeur Graham Reader et le Icdr de
la Royal Navy Gary Hawley, participent
a des recherches concertees sur le moteur
diesel a atmosphere synthetique au Royal
Navy Engineering College (Manadon) et a
1'Universite de Calgary. Les points de vue
differents desquels les deux articles sur
les sous-marins ont ete rediges en font
des lectures tres interessantes.

Nous avons aussi le plaisir de vous pre-
senter un autre "desastre d'antan" —
1'histoire d'un incident technique duquel
il y a une lecon a tirer. Au cours des
derniers mois, nous avons eu plusieurs

demandes pour de tels articles, et nous
profitons de 1'occasion pour inviter nos
lecteurs a nous envoyer le recit d'incidents
qu'ils ont eux-meme vecus. Nous n'avons
pas pour but de mettre dans 1'embarras
qui que ce soil, et nous omettrons done
tout nom de personne ou de navire. Si
vous avez eu connaissance d'un incident
technique duquel il y a une lecon a tirer,
nous vous prions de le partager avec nous.
Qui sail? Votre recit permettra peut-etre
d'eviter que des machines soient endom-
magees ou meme que des personnes soient
blessees.

Ensuite, nous presentons la revue qu'a
fait le Icdr Richard Houle des exigences
liees aux essais des systemes de combat
anti-aerien et de surface, ainsi qu'un arti-
cle d'un de nos collaborateurs reguliers, le
cdr Roger Cyr, sur ce qui selon lui sera
necessaire au soutien du logiciel de la
marine dans les annees a venir. Mettez-
vous done a 1'aise et detendez-vous. Nos
articles sauront surement vous interesser.

Pour terminer, la Revue offre ses meil-
leurs souhaits a trois officiers superieurs
de la marine qui ont pris leur retraite au
cours de I'ete : le vice-amiral Chuck
Thomas (vice-chef de I'etat-major de la
Defense — qui a initialement recu son ins-
truction et a servi en tant qu'ingenieur
naval), le commodore Jim Green (chef
d'etat-major — Materiel du Commande-
ment maritime) et le commodore Ed
Murray (commandant du Royal Military
College of Canada).

Durant leur carriere qui a commence
au milieu des annees 50, ces officiers se
sont distingues par leur loyaute et leur
determination de tous les instants. Le fait
qu'ils ont pris leur retraite avec tant de
merite alors qu'ils occupaient des postes
d'autorite et d'influence constitue un
temoignage approprie de la profondeur de
leur devouement a la marine du Canada.
Bravo Zulu, et meilleurs voeux pour une
retraite des plus agreables.

Capitaine(M) David W. Riis
Directeur — Genie maritime et electrique

Vam C.M. Thomas

Cmdre J.E Green

Cmdre E.R.A. Murray
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Lettres

La protection de
I'environnement, un theme
populaire

Au St. Lawrence College, et plus preci-
sement au campus de Cornwall, on est
toujours tres heureux de recevoir des
exemplaires de la Revue du Genie mari-
time. La Revue suscite generalement beau-
coup d'interet et fournit des exemples con-
crets de ce qui se fait dans le domaine de
la mecanique navale, ce qui nous utile
pour les travaux que nous devons pre-
senter dans le cadre du Programme de
formation des techniciens de marine.

Le numero de Janvier 1991 illustre bien
notre propos : il traitait de facon interes-
sante et en detail de la protection de I'en-
vironnement. Pourriez-vous nous faire
parvenir huit autres exemplaires lors de la
prochaine livraison? — Brian E. Keefe,
coordinateur, Mecanique navale, St.
Lawrence College, Cornwall (Ontario).

Merci pour votre lettre et 1'exemplaire
de la Revue du Genie maritime. Je suis
heureux que 1'article sur la pollution par
les ordures ait pu vous sembler profitable.
Votre revue m'a beaucoup impressionne et
je me demande si vous ne pourriez pas
nous inscrire sur votre liste d'adresses. —
Roger Kohn, redacteur en chef de Nou-
velles de I'OMI, Organisation maritime
Internationale, Londres (Angleterre).

Merci mille fois de nous avoir fait
parvenir a litre gracieux des exemplaires
du numero de Janvier 1991 de la Revue
du Genie maritime. Je trouve cette
publication tres interessante et des
plus instructive.

J'aimerais envoyer des exemplaires de
ce numero de la Revue a un certain nom-
bre de gens de Peches et Oceans, qui, j'en
suis sur, apprecieraient son contenu ainsi
que les efforts deployes par la Marine
pour assurer une meilleure protection de
I'environnement. Pourriez-vous me dire
comment faire pour en obtenir 30 exem-
plaires (s'il vous en reste encore suffisam-
ment, bien sur). — R.J. Paterson,
Direction de I'oceanographie et des
contaminants, Peches et Oceans, Ottawa
(Ontario).

Merci beaucoup de m'avoir fait par-
venir des exemplaires du numero de la
Revue du Genie maritime qui contenait
1'article consacre a ma modeste contribu-
tion a bord du Protecteur. Je suis tres

heureux d'avoir pu, par mes faibles
moyens, attirer 1'attention sur le probleme
auquel nous sommes confrontes. Me voir
a 1'action a aussi constitue une distraction
pour Pequipage du navire. Je suis tout a
fait convaincu que ce probleme est 1'af-
faire de tous et que la solution reside dans
1'initiative individuelle.

Les hauls grades du QG FMAR (P) ont
beaucoup ri de ce qui semble elre ici une
condition prealable pour occuper le poste
de chef d'elai-major (Disponibilite opera-
lionnelle) et j'ai recu de nombreux com-
menlaires humorisliques a ce sujel. J'en
suis Ires heureux car cela prouve que la
Revue esl lue. J'en ai prete un exemplaire
a mon pere, officier de marine a la
retraile, mais il hesile enlre la fierle el
1'horreur. J'imagine que c'esl a cause du
conflil des generations.

Merci encore de volre sollicilude. El
bonne chance pour les numeros a venir.
— Capt (M) J.K. Steele, Chef d'etat-
major (Disponibilite operationnelle),
Quartier general des Forces maritimes
(Pacifique), Bureau de la Poste navale
Victoria (Colombie-Britannique).

Nos erreurs mises a nu

Je doute que je sois le premier a vous
faire part de ses commenlaires sur la
vignette qui accompagnait la photo de la
salle des machines du Fundy, a la page 25
du numero d'avril, mais les voici quand
meme.

En 1938, il aurait etc en fait tres inha-
bituel pour qui que ce soil de prendre
posle en grand uniforme dans la salle des
machines ou ailleurs a bord du navire en
mer, et le chef des machines sur la photo
n'est certainemenl pas sur son irenle-six.
II porte en fait sa tenue de travail. Pour
ceux qui faisaient partie de la premiere
classe, la lenue consislait en un veston
droit et un pantalon en serge; lorsque le
blanc etait porte, c'elail alors un veslon
droil el un panlalon en coutil blanc. Une
autre tenue de travail pour les membres
de la premiere classe consistait en une
vareuse bleue d'une piece. II y avail meme
une chemise de travail qui elail de la
meme coupe el de la meme qualile que
la chemise du grand uniforme, mais qui
arborail des rayures ou des carreaux bleus
el blancs de facon a ce que la salele soil
moins apparente. Le grand uniforme de

la premiere classe comporlail un veslon
croise et eiail fail d'un lissu de meilleure
qualile, habiluellemenl de la gabardine
fine.

II serait aussi peut-elre interessant de
noter qu'a 1'epoque, les chefs des machines
et les mecaniciens, qui etaient des premiers
mafires et etaieni equipes el payes en con-
sequence, elaienl habilles exaclemenl de la
meme facon. II y a done de bonnes chances
que le marin sur la photo ne soil pas le
chef des machines.

Aussi, n'esl-ce pas "Finished wilh
engine" (plulol qu'engines) qui devrail
elre inscrit sur le iransmelleur d'ordres?
La photo ne permellail pas de voir ce qui
esl vraimenl inscrit, mais etani donne que
le Fundy n'avail qu'une seule machine,
cela semblerail logique.

C'esl toul pour Pinslanl. Sans rancune,
el conlinuez volre bon iravail. — David
Perkins, Dartmouth, Nouvelle-Ecosse

(Note de la redaction : Difficile a conten-
ter! Au moins, nous avions raison au sujet
du transmetteur d'ordres!) ^
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Chronique du commodore
Par le commodore J.E. Green

Bien que je n'aie pas 1'habitude de
regarder par ma fenetre qui donne sur
le port d'Halifax, du moins pas dans la
mesure ou Ton pourrait le remarquer, je
dois avouer que j'ai passe pas mal de
temps a observer le St. Croix au debut
avril, lorsque celui-ci etait remorque hors
de PArsenal en direction de la cour a fer-
raille. Je me rememorais le jour (il y a de
cela un nombre d'annees indetermine) ou
j'avais recu mon certificat de chauffeur
de quart a bord du St. Croix, et j'ai men-
tionne a 1'autre officier present qu'il etait
probablement approprie que j'allais bien-
tot moi aussi cesser d'etre au service de
Sa Majeste. Get instant de reminiscence
n'a pas tarde a etre supplante par le pro-
bleme du moment. Neanmoins, j'ai passe
recemment plus de temps a mediter sur
les annees qui se sont ecoulees et a
comparer le passe au present.

Le present est, comme vous le savez
tres bien, rempli d'incertitude. Le pays, le
ministere et la marine font face a de tres
serieux problemes d'ordre financier et a
des defis tout aussi serieux. Le present est
en fait difficile, et il serait facile de se
decourager et de se laisser abattre. Je peux
toutefois vous garantir que le passe n'etait
pas moins deconcertant. Par exemple, le
desarmement du NCSM Bonaventure fut
a tout le moins traumatisant. Le surcroit
d'activite du debut des annees 1970 (les
AOR et les DDH-280) a rapidement fait
place a des temps tout aussi incertains.
Les expressions a la mode de la decennie
incluaient "le gel des immobilisations",
"le vieillissement du materiel" et "quelle
genre de marine nous faut-il?" Non seule-
ment il n'y avail pas de navires a 1'hori-
zon, il n'y avail meme pas de nouveaux
navires en projet.

Mais quelle est la situation a present?
Bien qu'il y ait beaucoup d'incertitude
entourant les navires qui pourraient ou
non etre en projet, les navires a 1'horizon
(et sur le poinl de s'y poinler) sonl proba-
blemenl les plus perfectionnes que notre
marine ait jamais eus. L'acceptation du
Halifax sera vraisemblablement chose
faite lorsque vous lirez la presente chro-
nique. L''Algonquin devrait reprendre du
service peu apres. Toute une nouvelle serie
de defis et d'occasions de vous depasser
vous seronl offerls par les programmes
FCP et TRUMP. Ceux d'entre vous dont
la quantite de travail qui reste a faire dans
le cadre de ces programmes inquietent
devraient s'entretenir avec le DGGMM
actuel. Le commodore Saker vous dira

que les problemes des DDH-280 sem-
blaient insurmontables a Pepoque, et
qu'ils ont fait fonctionner le groupe pro-
pulseur du navire a 1'aide de commandes
manuelles pendant huit mois apres
1'acceptation.

En resume, nous avons vecu des periodes
difficiles par le passe, et nous continue-
rons a faire face a des periodes difficiles
dans 1'avenir. II semble que tel soil notre
destin. Si je ne pouvais vous laisser
qu'une seule pensee, ce serait la suivante :
les ingenieurs maritimes forment un
groupe professionnel et hautement cons-
ciencieux. Ne 1'oubliez jamais.

Au cours des sept dernieres annees, j'ai
eu le grand honneur de remplir les fonc-
tions d'administrateur du programme des
FCP, contribuant ainsi au renouveau de
notre marine, puis de servir a litre de
CEM Mat, ou j'ai fait de mon mieux pour

preparer le Commandement maritime a
1'arrivee des nouvelles fregates. II ne fail
pas de doule que les defis auxquels il faul
faire face immediatement sont considera-
bles et qu'ils sont rendus encore plus diffi-
ciles par les realites d'ordre financier. Je
ne peux vous suggerer de solutions magi-
ques a ces problemes. Je prefererais plutot
tirer une derniere lecon des efforts que la
marine a deploye en preparation et a
1'appui de 1'operation Friction — faites du
mieux que vous pouvez dans le temps et
avec les ressources qui vous sont alloues.
La reussite viendra. Bon succes!

Le commodore Green, qui occupait le poste de
chef d'etat-major (Materiel), a pris sa retraite
en juillet.
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Propulsion anaerobic pour
les sous-marins : un point
de vue canadien*
Par le Lcdr K.A. Heemskerk, M.Sc.,
C.Eng., M.I.Mar.E.

'Version abregee d'un document presente
par R.G. Weaver et K.A. Heemskerk lors du
congres MARITECH 90 de I'lnstitut canadien
technique maritime, tenu les 30 et 31 mai
1990 a Victoria (Colombie-Britannique).

Resume

Le cout et la complexite des sous-
marins nucleaires et les craintes du public
en general pour tout ce qui est nucleaire
sont bien documented. Cela ne change
cependant rien au fait que les sous-marins
nucleaires possedent un enorme avantage
militaire sur les modeles classiques puis-
qu'ils n'ont pas a refaire surface reguliere-
ment pour recharger leurs accumulateurs.
Mais cet avantage ne prevaudra peut-etre
pas longtemps. II existe de nouvelles tech-
nologies, que Ton perfectionne sans cesse,
qui permettent aux sous-marins classiques
de rester submerges pendant la presque
totalite de leurs missions. Le present

article etudie et compare les differentes
options a partir d'un point de vue cana-
dien, evalue la viabilite de chacun des
systemes et trace les grandes lignes de ce
que les Canadiens pourraient faire dans
le domaine.

Introduction

Le Canada possede le plus long littoral
de tous les pays du monde et vu que notre
prosperite economique depend en grande
partie de nos lignes de communications
oceaniques, nous sommes un candidat
logique pour 1'acquisition de sous-marins
nucleaires. Et les trois oceans qui bordent
le Canada etant le plus souvent recouverts
de glace, bon nombre de strateges croient
que les sous-marins nucleaires sont une
necessite.

La decision prise en 1989 par le gou-
vernement canadien d'abandonner le pro-
gramme d'acquisition des sous-marins
nucleaires, bien que decevante, a ravive
Pinteret des Canadiens pour d'autres
formes de propulsion anaerobic (AIP).
Bien qu'aucune technologic courante ne

puisse egaler les performances de la pro-
pulsion nucleaire du point de vue vitesse,
navigation sous la glace ou mobilite, la
propulsion anaerobie peut ameliorer les
capacites tactiques d'un sous-marin clas-
sique et ajouter a ses capacites operation-
nelles sous la glace sans depenses excess!ves.

Theoriquement, la propulsion anaero-
bie peut des aujourd'hui repondre a toutes
les exigences operationnelles d'un sous-
marin et remplacer la propulsion diesel-
electrique traditionnelle dans les sous-
marins de nouvelle generation. Mais jus-
qu'a maintenant, les etudes n'ont porte
que sur les systemes hybrides, qui incorpo-
rent la propulsion anaerobie a un moteur
diesel-electrique classique ou la source de
propulsion anaerobie ne sert qu'a mainte-
nir la charge des accumulateurs pendant
que le sous-marin se deplace a basse
vitesse. Le systeme pourrait etre integre
dans un tout nouveau concept ou installe
en rattrapage sur les sous-marins en ser-
vice. La figure 1 illustre une installation
conceptuelle.

AIP Section

Figure 1. Le sous-marin hybride.
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Pour que le batiment soit efficace,
il faudrait produire au moins de 300 a
400 kilowatts, avec une reserve d'energie
de 100 megawatts/heure. II y aurait alors
assez de puissance pour propulser un sous-
marin de 2 000 tonnes a une vitesse de 6 a
8 noeuds et lui permettre de demeurer
submerge pendant environ dix jours tout
en maintenant cette vitesse. Le sous-marin
serait equipe de tous ses accumulateurs
ordinaires qui commenceraient a se
decharger lorsque la production d'energie
electrique est au-dessus du niveau des
300 a 400 kW.

II existe un certain nombre d'options
anaerobies possibles. Nous toucherons
dans le present article aux moteur Stirling
(qui equipent des sous-marins de la
Marine royale suedoise), aux piles a com-
bustible (mises a 1'essais par la marine
allemande), aux diesel a cycle ferine (etu-
dies par 1'Italic), aux piles metalliques (en
cours de developpement au Canada), et
aux petits systemes nucleaires (qui font
aussi 1'objet de recherches au Canada).
D'autres solutions, comme les accumula-
teurs de tres longue duree, sont en dehors
de la portee de la presente etude.

Developpement des systemes de
propulsion anaerobic; le pour et le centre

Moteurs Stirling

La Marine royale suedoise a choisi le
moteur Stirling comme principale source
de propulsion anaerobic et elle a decide
de le developper sur une grande echelle
en collaboration avec le chantier naval
Kockums qui a installe un ensemble de
propulsion anaerobic Stirling sur un sous-
marin classique de la classe Nacken en
1988. Le systeme suedois a etc construit a
partir d'un moteur a quatre cylindres, le
V4-275R. La Marine et le constructeur se
disent entierement satisfaits des resultats
apres plus d'une annee d'experiences ope-
rationnelles. Us ont meme decide que leurs
prochains sous-marins (de la classe A-19)
seraient concus en incorporant cette meme
technologic. Kockums va aussi mettre a la
disposition de la societe francaise Comex
deux moteurs V4-275R pour son pro-
gramme de submersible autonome de
500 tonnes, le Saga 1.

La marine suedoise a choisi la techno-
logie Stirling pour plusieurs raisons tech-
niques (aussi bien que commerciales).
Parmi celles-ci, on compte : un fonction-
nement silencieux (comparativement aux
moteurs a combustion interne), la possibi-
lite d'utiliser le carburant diesel, et le
niveau de developpement des technologies
Stirling et de 1'oxygene liquide relative-
ment aux autres systemes anaerobies.

Mais les moteurs Stirling ont aussi des
desavantages — plus particulierement,
des problemes de resistance des materiaux
et de combustion a cause des pressions
et temperatures elevees continuellement
en presence. L'utilisation d'un carburant
a faible teneur en soufre aide toutefois
a reduire certains de ces problemes. De
plus, les moteurs Stirling disponibles a ce
jour ont une puissance plutot limitee. Par
exemple, le moteur V4-275R de Stirling
a une puissance nominale de 75 kW; on
devra monter plusieurs unites en parallele
pour obtenir la puissance desiree. Kockums
a recemment annonce qu'elle prenait la
releve du developpement d'un moteur
de 600 kW mis au point a 1'origine par
la societe allemande MAN.

Moteurs diesel a cycle ferme

Les efforts de developpement du
moteur diesel a cycle ferme (CCD) pour
sous-marins se font sur plusieurs fronts et
toutes les marines qui possedent des sous-
marins en font presentement 1'etude. Le
present article se s'attachera qu'aux
moteurs Cosworth britanniques et
Maritalia italiens.

Par le passe, le plus grave probleme
qui affligeait les moteurs a cycle ferme
etait la corrosion rapide provoquee par
1'accumulation des produits de la combus-
tion dans les gaz d'echappement recycles,
et la fluctuation des contre-pressions cau-
see par les changements de profondeur de
plongee. Le systeme Cosworth ARGO a
pu surmonter les deux problemes en fai-
sant passer les gaz d'echappement a tra-
vers un epurateur a 1'eau de mer qui dis-
sout la plupart des gaz condensables, puis
en refoulant les residus a 1'exterieur du
sous-marin a 1'aide d'un systeme compen-
sateur de pression. On remplace 1'azote
perdue par de 1'argon. Bien que nous ne
possedions pas tous les details, nous
croyons que Maritalia a resolu le pro-
bleme en emmagasinant sous pression de
grandes quantites de gaz comprimes dans
la coque toroi'dale pour refouler les gaz
d'echappement a 1'interieur de la coque.

La firme Cosworth s'est associee avec
les chantiers de Rotterdam (RDM, Pays-
bas) et Thyssen Nordseewerke (TNSW,
Allemagne) pour le developpement du sys-
teme ARGO. RDM a mis le systeme a
I'essai sur un moteur diesel Mercedes-Benz
OM422A de 150 kW, tandis que TNSW
a installe un moteur OM421A de 120 kW
sur la maquette d'une section de sous-
marin. Les premiers resultats indiquent
que le systeme a cycle ferme fonctionne de
la facon prevue et que la transition entre
le cycle ferme et le cycle ouvert s'effectue
conformement aux previsions. Lors des pro-
chains essais, on travaillera a ameliorer
1'efficacite du systeme.

Maritalia a installe des moteurs a cycle
ferme sur des mini-sous-marins operation-

nels oil les gaz sont emmagasines dans une
coque toroi'dale revolutionnaire (une serie
de reservoirs sous pression en forme de
tore). Le developpement et 1'amelioration
de ces coques se poursuivent. Le systeme
Maritalia a etc concu au milieu des annees
70 pour deux mini-sous-marins experimen-
taux (de 120 et 80 tonnes). Le premier,
equipe d'un moteur Perkins converti et
d'un moteur Fiat/IVECO 8361, a reussi a
se deplacer a pleine puissance par 350
metres de fond. On a aussi mis a I'essai en
cycle ferme des moteurs Lombardini, GM,
Mercedes-Benz et VM diesel, accumulant
plus de 23 000 heures d'operation. On est
presentement en train de dessiner un sous-
marin de 48 metres pouvant plonger a une
profondeur de 400 metres, equipe d'une
reserve de carburant et d'oxygene d'une
capacite de 100 MW/h, dont 1'autonomie,
theoriquement, serait de 4 000 milles
marins a une vitesse de huit noeuds. Les
machines comprennent deux generatrices
diesel de 12 cylindres d'une puissance de
300 kW et un moteur electrique de 600 kW.

Le gros avantage des moteurs a cycle
ferme est leur capacite a demarrer selon
un mode de fonctionnement atmosphe-
rique, ou a se transformer en systeme
atmospherique quand c'est necessaire, ce
qui permet de conserver 1'oxygene emma-
gasinee. Les rapports puissance/poids et
puissance/volume sont assez bons et la
technologic diesel est tres au point, eprou-
vee, fiable et facilement disponible.

Ce type de moteurs presente cependant
des problemes bien particuliers. Bien que
celui de la recirculation des acides de com-
bustion (qui auparavant limitait la duree
des chemises et des soupapes a environ
500 heures) ait ete regie par 1'utilisation
d'epurateurs a 1'eau de mer, on doit
encore trouver le moyen d'eliminer la
poussiere de sel corrosive. Et le niveau de
bruit inherent aux moteurs diesel est un
autre desavantage pour les sous-marins
militaires.

Piles a combustible

Un groupe industriel allemand com-
pose de Ingenieurkontor Liibeck (IKL),
Howaldtswerke-Deutsche Werft (HDW) et
Ferrostaal a mis au point un systeme de
propulsion hybride a pile a combustible
Siemens. Le combustible en question est
1'hydrogene et il est emmagasine dans un
hydrure de fer-titane mis au point avec
la collaboration de Daimler-Benz.

Le systeme de propulsion a piles a
combustible hybride et ses systemes acces-
soires ont ete installes sur un sous-marin
Ul de type 205 en 1987. II a fallu allonger
le Ul de 3,8 metres pour les besoins du
systeme hybride qui contient 16 piles pro-
duisant 25 kW chacune. Les essais en mer

(Suite a la page 11)
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Moteurs Stirling

Le Stirling est un moteur a combus-
tion externe qui fonctionne suivant un
cycle thermodynamique ferme a rege-
neration. Invente en 1816 par le Reve-
rend Robert Stirling, il est aujourd'hui
developpe par General Electric,
Kockums (Suede), MAN/MWM (Alle-
magne) et d'autres pour utilisation
spatiale, automobile, sous-marine et
medicale, ou avec Penergie solaire.

La figure A illustre le cycle Stirling :
pendant la compression (1-2), le gaz
est comprime dans le cylindre froid; a
volume constant, il se deplace du cote
froid vers le cylindre chaud (2-3); il
passe ensuite par le regenerates qui
lui transmet la chaleur emmagasinee,
faisant augmenter la pression. Dans
le cylindre chaud (3-4), le gaz se
rechauffe et se detend, ce qui produit
le travail; encore a volume constant, le
gaz dilate se deplace ensuite vers le
cylindre froid (4-1), passe a travers le
regenerateur qui emmagasine la chaleur
qui reste.

Le cycle de Stirling s'approcher du
cycle parfait de Carnot puisque pres-
que toute la chaleur "d'echappement"
peut en etre extraite et reutilisee. Pour
maximiser Pefficacite, il faut que la
temperature de fonctionnement du gaz
(environ 2 000 °C) et la pression (30
bars) soient tres elevees; il faut done
que les materiaux employes soient tres
avances.

La chambre de combustion d'un
moteur Stirling se trouve dans un reci-
pient haute pression sous 20 a 30 bars.
L'echappement peut alors etre directe-
ment rejete a la mer lorsque le sous-
marin est submerge par 200 a 300 metres
de fond. A une plus grande profon-
deur, il faut produire une pression
d'echappement plus grande pour vain-
cre la pression de la mer, mais une telle
pression n'est que marginale par rap-
port a la puissance du moteur et n'exige
que peu de puissance. Notez que la

combustion du carburant diesel et de
1'oxygene produit un echappement
compose a 45 pour cent de vapeur
d'eau qui peut etre facilement conden-
see. Le reste se compose surtout de gaz
solubles dans 1'eau.

Le moteur Stirling brule du carbu-
rant diesel ordinaire emmagasine dans
des reservoirs classiques, tandis que
1'oxydant d'oxygene liquide doit etre
stocke dans des cylindres isoles installed
dans la coque interieure. La capacite de
stockage de 1'oxygene liquide est le seul
facteur qui limite la duree d'immersion
d'un sous-marin a moteur Stirling.

Comme pour les autres options, le
systeme Stirling au complet, y compris
les reservoirs d'oxygene liquide, les
reservoirs de compensation et les
machines auxiliaires, peut etre installe
dans une section de coque autonome.
Le sous-marin conserverait toutes ses
capacites originales.

Hot Space Regenerator Cold Spac<

Theoretical Pressure/Volume Cn

CBHIH Actual Pressure/Volume Cu

Figure A. Fonctionnement du moteur Stirling.
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Moteur diesel a cycle f erme
Cosworth

Le systeme Cosworth ARGO peut
faire d'un moteur diesel un systeme
anaerobic en creant une atmosphere
simulee par alimentation d'une quan-
tite prereglee d'oxygene pur dans un
gaz inerte continuellement recycle
(figure A). Le moteur "pense" qu'il
aspire de 1'air.

Le fluide qui accomplit le travail est
1'argon, auquel on ajoute de 1'oxygene.
Le bioxyde de carbone de Pechappe-
ment et la vapeur d'eau sont continuel-
lement elimines dans un epurateur a
1'eau de mer. Le turbocompresseur
fonctionne a environ 2 a 3 bars, et
Pepurateur fonctionne aussi a des pres-
sions superieures a la pression atmo-
spherique, ce qui facilite ['absorption
du bioxyde de carbone.

Le systeme ARGO de Cosworth
comprend un moteur diesel turbocom-
presse non modifie entrainant une
generatrice de 120 kW. Les accessoires
connexes necessitent moins de dix kilo-
watts de puissance, en partie a cause
de 1'efficacite du systeme hydraulique
de circulation de 1'eau qui permet de
reduire la pression d'un volume donne
d'eau de mer a la pression de I'epura-
teur puis d'augmenter la pression d'un
volume egal d'eau en provenance de
I'epurateur a la pression exterieure. Le
systeme est ainsi pleinement operation-
nel, peu importe la profondeur.

Maritalia

Chez Maritalia, on pretend que tout
moteur diesel peut etre modifie en
moteur a cycle ferine. Bien que Ton

possede peu de renseignements sur le
systeme, on croit qu'il fonctionne
essentiellement de la meme facon que
1'ARGO. La difference la plus impor-
tante reside dans la facon unique et ele-
gante d'entreposer 1'oxygene (1'air?) et
Pechappement sous forme de gaz a
environ 350 bars de pression dans la
coque a double epaisseur de forme
toroi'dale du sous-marin (figure B).
Les concepteurs pretendent que cette
coque, en acier ordinaire, permettra a
un sous-marin de plonger & des profon-
deurs equivalentes a celles atteintes par
les batiments a coque en titane.

To Atinusplic

Hull Shape Independent
of Flat Plate Limitations

Hull Toroids
I illed wilh Compressed

( ) \ i or Exhausi Gases

Figure A. Schema du systeme a cycle ferme diesel ARGO. Figure B. Le principe de la coque toroi'dale.

Piles a combustible
La pile a combustible est un disposi-

tif electrochimique qui convertit Pener-
gie chimique directement en energie
electrique suivant un processus qui est
essentiellement contraire a celui de
Pelectrolyse. Les reactifs sont emmaga-
sines a 1'exterieur de la pile et ils sont
continuellement alimentes a Pinterieur.
La pile se compose d'un electrolyte et
des deux electrodes non consommables,
habituellement des plaques poreuses,
qui permettent aux reactifs de reagir
avec 1'electrolyte. Les electrodes jouent

aussi le role de catalyseur en facilitant
1'ionisation.

Le principe de la pile a combustible
a ete demontr6 pour la premiere fois en
1839, mais elles n'ont pas subi de deve-
loppement majeur avant 1960. Des
piles a combustible ont depuis ete mises
au point a des fins commerciales et
spatiales, dont une centrale de 4,5 MW
au Japon et plusieurs centrales de 40 kW
en Amerique du Nord. Le Japon et
certains pays europeens ont fortement
invest! dans son developpement, sur-
tout a des fins non maritimes.

Les reactifs necessaires sont un oxy-
dant, habituellement 1'oxygene, et un
combustible. Theoriquement, on peut
utiliser un bon nombre de combustibles
mais Phydrogene est ideal puisqu'il
reagit a n'importe quelle temperature
et qu'il est le plus efficace. Des pro-
blemes d'ordre pratique ont empeche
jusqu'ici 1'utilisation de combustibles
complexes comme le carburant diesel,
mais la tolerance des nouveaux types
de piles a certains gaz comme le
monoxyde et le bioxyde de carbone
peuvent changer les donnees.
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On peut demontrer le fonctionne-
ment d'une pile a combustible en pre-
nant comme exemple les reactions de
Phydrogene et de Poxygene d'une pile
alcaline (figure A). Des ions hydroxyles
(OH-) se forment sur la cathode; ils
migrent ensuite vers Panode oil ils rea-
gissent avec Phydrogene pour former
de Peau et liberer les electrons libres.
Ces electrons traversent la charge de
Panode vers la cathode pour engendrer
une autre reaction et produire des ions
hydroxyles.

Les piles sont classifiees selon le
type d'electrolyte qu'elle renferment,
les trois electrolytes les plus au point
etant Pacide phosphorique, Palcalin et
les polymeres solides. De ceux-ci, les
deux derniers sont les mieux adaptes a
['utilisation sous-marine puisqu'ils ont
le meilleur rapport puissance/poids et

puissance/volume et qu'ils sont les plus
efficaces. L'electrolyte a polymere
solide est tolerant aux differences de
pression des differents reactifs et, a la
difference des piles alcalines, il n'est
pas sujet a "Pempoisonnement" au
bioxyde de carbone.

D'autres piles, comme celles du type
a oxydes metalliques ou a carbonates
fondus, ne sont pas considerees comme
etant aussi bien adaptees a Pusage
sous-marin parce qu'elles fonctionnent
a temperatures elevees (680 °C et
454 °C respectivement) et elles exigent
une periode d'allumage importante.
Cela est malheureux parce que la pile a
carbonates fondus peut fonctionner
directement au carburant liquide
complexe.

La pile a combustible produit du
courant continu. On peut augmenter

la tension et Pintensite en montant un
groupe de piles en parallele ou en serie
respectivement. On peut augmenter
la puissance produite en augmentant
le nombre de piles.

Dans un sous-marin, Poxygene
serait vraisemblablement transporte
(exterieurement) sous forme liquide.
L'hydrogene pourrait aussi etre trans-
porte a 1'exterieur de la coque, comme
un hydrure metallique. Bien que tres
lourd, 1'hydrure est tres securitaire.
(On a meme dit que cela equivalait a
transporter de Poxygene sous forme de
rouille.) La figure B illustre le systeme
de propulsion sous-marin a pile a com-
bustible (d'apres le modele allemand)
et la figure C en illustre P i n s t a l l a t i on .

Porous Cathode

_^

Oxygen

— •

t.oad

Hcclrolylc

\
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Porous Anode

^

Hydrogen

1 1 to Wait- r

Catalysl

Nitrogen
Gas

Cooling Water
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Figure A. Pile alcaline simple. Figure B. Schema de ('installation de la pile a combustible sous-marine
allemande.

f
J Mot

I

X
| DC |
Fuel

Fuel
Cell

Water Battery Battery Fuel

Metal Hydrides

'

Figure C. Sous-marin equipe d'un systeme a pile a combustible hybride.
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(Suite de la page 7)

ont ete couronnes de succes, confirmant
que les sous-marins equipes de piles a
combustibles peuvent avoir une autonomie
plusieurs fois superieure a celle des bati-
ments classiques.

Un systeme anaerobic a piles a com-
bustible hybride sera bientot installe sur
un sous-marin de type 212, la derniere
generation des sous-marins allemands. Les
piles alcalines de I'Ul seront remplacees
par des piles a polyrnere solide, ce qui per-
mettra de profiler des avantages de ces
dernieres du point de vue securite et de
ses capacites a fonctionner a 1'air libre.

La firme Ballard Technologies de
Vancouver a aussi mis au point une pile
avancee a polyrnere solide et 1'a mise sur
le marche pour applications terrestres. Ces
piles presentent des possibilites certaines
pour les systemes anaerobies de sous-
marins. Ballard est aussi en train de met-
tre au point un regenerateur de carburant
pratique au methane qui pourrait extraire
1'hydrogene du combustible liquide.

Puisque la pile a combustible ne fonc-
tionne pas suivant un cycle thermodyna-
mique, les limites du cycle de Carnot
ne s'appliquent pas et il est possible
d'atteindre une efficacite totale de plus
de 60 pour cent (en incluant toutes les
charges parasites). Et, autre avantage,
une efficacite aussi elevee permet aussi
de reduire au minimum la trainee infra-
rouge. Le fonctionnement se fait pratique-
ment sans bruit et les sous-produits de la
reaction sont de 1'eau douce (que Ton
peut facilement rendre potable), et de
la chaleur a basse temperature (utilisee
pour extraire 1'hydrogene de 1'hydrure
metallique).

Le principal desavantage des piles a
combustible est la densite energetique tres
basse du combustible. Le combustible uti-
lise doit aussi etre pur pour empecher la
contamination des electrodes et de 1'elec-
trolyte. Meme les piles a polyrnere solide
sont empoisonnees par le monoxyde de
carbone. Ses autres desavantages sont
les couts eleves et le poids des hydrures
metalliques.

Piles metalliques

Des petites piles a aluminium-air ont
ete produites pour certaines applications,
comme energie d'appoint pour les tele-
communications, pour 1'eclairage de
secours, pour un vehicule electrique
experimental, etc. Maintenant, la firme •
Alupower Inc., une filiale de la societe
Alcan International, va bientot mettre
sur le marche des piles a aluminium pour
les applications sous-marines. On en est
encore aux premiers stades de developpe-
ment cependant et rien au-dessus d'un
kilowatt n'a encore ete mis en service
jusqu'ici.

La plupart des avantages des piles a
combustible s'appliquent aux piles a alu-
minium. De plus, pour ces dernieres, on
n'a pas les problemes d'entreposage de
1'oxygene liquide ni besoin d'avoir de
1'hydrogene a bord comme combustible.
Cependant, de 1'opinion d'un grand nom-
bre de sous-mariniers, le fait d'avoir a
transporter du peroxyde d'hydrogene
comme oxydant peut etre un desavantage
irremediable. Considerant toutefois que
1'energie nucleaire est utilisee de facon
securitaire dans les sous-marins, il serait
surprenant que la technologic moderne ne
puisse faire de meme pour 1'emmagasi-
nage securitaire du peroxyde d'hydrogene.

Propulsion anaerobic nucleaire

La chaleur d'un reacteur nucleaire de
faible puissance peut etre utilisee pour
produire de la vapeur qui entrainerait un
turboalternateur pour recharger les accu-
mulateurs d'un sous-marin. Ce sous-marin
pourrait avoir un temps de plongee iden-
tique a celui des sous-marins nucleaires
(encore qu'a basses vitesses seulement)
pour un cout bien inferieur.

Une firme canadienne, Energy Conver-
sion Systems (ECS), est en train de mettre
au point une source d'energie maritime
autonome de 100 kW. A long terme, elle
envisage de construire toute une famille
de generateurs allant de 100 a 1 700 kW.

ECS declare que sa source d'energie pro-
totype pourrait equiper un sous-marin
d'ici la fin de la decennie.

On sail que d'autres pays, comme la
Grande-Bretagne et la France, considerent
aussi que les petits generateurs nucleaires
peuvent etre une source de propulsion
anaerobic efficace.

L'attrait d'un temps de plongee prati-
quement illimite classe les sous-marins a
petit reacteur nucleaire tres au-dessus des
autres candidats non-nucleaires dans la
course a la propulsion anaerobic. Ce sys-
teme possede cependant d'importants
desavantages non techniques que nous
aborderons plus tard dans cet article.

Comparaisons entre les differentes options
de propulsion anaerobic

Efficacit^

La pile a combustible et la pile a alu-
minium, echappant aux limitations du
principe de Carnot, viennent bien en avant
des autres. Notez d'apres la figure 2 que
les piles a combustible sont au maximum
de leur efficacite lorsqu'elles ne sont pas a
pleine charge, contrairement aux moteurs
a cycle thermodynamique. Le manque
d'efficacite de 1'option nucleaire n'est pas
en cause, evidemment.

Efficiency
%
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Figure 2. Efficacite en fonction de la charge pour les differentes options de propul-
sion anaerobie.
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Piles metalliqlies

Certains metaux places dans une
solution oxydante peuvent faire office
d'anode perdue et produire une tension
d'une intensite significative. Une pile
electrique se differencie d'une pile a
combustible en ce sens que c'est
1'anode qui est consommee.

L'aluminium en particulier peut ser-
vir a produire de 1'electricite de puis-
sance utile, suivant un precede qui est
en fait 1'inverse du precede de raffi-
nage Hall. On a decouvert des nou-
veaux alliages, sur lesquels Alcan
International detient la propriete, qui
peuvent penetrer la couche d'oxyde
(habituellement protectrice) de
raluminium.

La figure A montre la configuration
schematique possible d'une pile elec-
trique. Dans ce cas-ci, 1'electrolyte est
constitue d'eau oxygenee dans une
solution aqueuse saline. II se produit
des reactions parasites, qui engendrent

Into
(11202 « SaCI Solulion)

une certaine quantite d'hydrogene et
d'oxygene. L'oxydant de peroxyde
d'hydrogene reagit et il doit etre conti-
nuellement remplace. L'hydroxyde
d'aluminium produit doit etre conti-
nuellement purge de la pile.

Pour pouvoir produire un systeme
utilisable dans un sous-marin, il fau-
drait grouper plusieurs piles en serie ou
en parallele. II faudrait aussi prevoir
des systemes connexes, comme par
exemple un systeme de distribution et
de recirculation de 1'electrolyte (pour
1'alimenter en peroxyde et le purger
d'hydroxyde d'aluminium), un electro-
filtre (pour separer et vidanger

1'hydroxyde d'aluminium pour fin
d'entreposage) et un echangeur de
chaleur (pour eliminer la chaleur
residuelle) (figure B).

L'hydrogene et 1'oxygene crees par
des reactions complementaires dans la
pile pourraient etre utilises pour ali-
menter une pile a combustible auxi-
liaire. De plus, une certaine quantite
des dechets d'hydroxyde d'aluminium
pourraient etre mis a contribution en
absorbant le bioxyde de carbone par
1'entremise du circuit de controle de
1'air du batiment. Le peroxyde et
1'hydroxyde produits seraient stockes a
1'exterieur de la coque interieure.

Figure A. Pile simple a peroxyde
d'aluminium

Figure B. Source d'energie auperoxyde d'aluminium

Exigences en matiere de masse et d'espace

Les moteurs Stirling et les moteurs die-
sel a cycle ferme font bonne figure en ,
depit de leur efficacite limitee en fonction
du principe de Carnot (figure 3). En effet,
un sous-marin propulse par 1'un de ces
systemes aurait environ 1,8 fois 1'autono-
mie d'un batiment a pile a combustible de
tonnage egal, principalement parce qu'il
n'a pas a deplacer 1'importante masse
d'hydrure metallique. Si on arrive a met-
tre au point un regenerateur a combustible
liquide, ces chiffres pourraient changer
considerablement en faveur de la pile a
combustible. Notez que les comparaisons
ont etc faites en additionnant les perfor-
mances de la source d'energie, des auxi-

liaires et du combustible/oxydant pour
une duree d'immersion donnee, et non
seulement d'apres celles de la machine
meme.

D'apres ces graphiques, la pile a alumi-
nium s'en tire admirablement bien. On ne
devrait peut etre pas s'en surprendre puis-
qu'elle est aussi efficace que la pile a com-
bustible, mais n'a pas besoin d'hydrure
metallique. Cependant, les courbes de
puissance ne representent que des estima-
tions tres preliminaires et elles doivent etre
considerees en tant que telles.

A toutes fins pratiques, la courbe de la
masse et du volume par rapport a la duree
d'immersion pour la propulsion anaerobic

nucleaire est une ligne horizontale tendant
vers 1'infini. Pour le stockage de 1'energie
au-dessus de 400 MW/h, elle est sans egal.

Couts

Les chiffres sont plutot imprecis a ce
stade de developpement, mais on estime
que 1'on pourra beneficier des options non
nucleaires de la propulsion anaerobic pour
15 a 20 pour cent de plus que le cout d'un
sous-marin classique. Les couts des piles
a combustible, des accumulateurs et des
moteurs Stirling devraient etre a peu pres
semblables, tandis que les moteurs diesel a
cycle ferme devraient etre un peu plus eco-
nomiques. On ne connait pas encore le
cout des piles a aluminium mais il devrait
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s'approcher de celui des autres options
conventionnelles. Comme on pouvait s'y
attendre, 1'option nucleaire est la plus
couteuse, particulierement au niveau des
infrastructures qui sont singulierement
plus complexes que les autres.

Securite

Les comparaisons se resument a un
choix entre les differentes combinaisons
suivantes : oxygene liquide ou oxygene
sous forme gazeuse a 350 bars de pres-
sion, hydrogene, peroxyde d'hydrogene et
alcool methylique ou energie nucleaire.
Sans exceptions, quelle que soil 1'option,
il faudra y apporter tout le soin et toute
1'attention possibles; neanmoins, aucune
de ces technologies n'est consideree
comme excessivement dangereuse. Ironi-
quement, 1'option nucleaire est peut etre
la plus securitaire, vu les contraintes de
securite rigoureuses exigees pour remis-
sion des permis.

Estimation de la viabilite

Plusieurs options de propulsion anae-
robic semblent etre parfaitement realisa-
bles a court ou moyen terme.

Moteurs Stirling

Les succes obtenus par les Suedois sont
de bon augure pour la propulsion des
sous-marins par les moteurs Stirling et
tout indique que la Suede a 1'intention
d'en faire la production localement et
cherchera a en vendre la technologic a
1'etranger. On ne prevoit pas d'obstacle
insurmontables a 1 horizon.

Moteurs diesel a cycle ferme

Jusqu'ici, les moteurs diesel a cycle
ferme n'ont equipe que de petits sous-
marins, mais il n'y a aucune raison theori-
que pour qu'on ne les installe pas sur des
sous-marins pleine grandeur. Mais si 1'on
a 1'intention de les utiliser a des fins mili-
taires, leur niveau de bruit s'averera un
probleme important. En depit des assu-
rances des constructeurs, il faut se rendre
a 1'evidence que les moteurs a pistons a
combustion interne ne peuvent etre aussi
silencieux que les autres. La logique veut
que si 1'on choisit un systeme de propul-
sion anaerobic, il faut qu'il soil silencieux.

Piles a combustible

Grace aux travaux effectues par les
Allemands, la propulsion anaerobic a piles
a combustible peut aussi etre consideree
comme une option viable. De toutes les
piles, on croit que ce sont les piles a poly-
mere solide qui offrent jusqu'a present les
meilleures promesses d'avenir; quoi qu'il
en soil, il s'agit d'une industrie en pleine
expansion et il faut s'attendre a d'impor-
tantes ameliorations au cours des pro-
chaines annees.
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Figure 3. Masse et volume par rapport a la duree d'immersion entre 300 et 400 kW.

files a aluminium

Les piles a aluminium offrent, en theo-
rie, tellement d'avantages que leur deve-
loppement devrait se faire rapidement.
Les principes fondamentaux du systeme
sont valables et il existe un nombre de
combinaisons possibles dans le choix de
1'electrolyte/oxydant. II est vrai que la
mise au point de piles de grandes dimen-
sions n'en est encore qu'aux premieres
etapes, mais il y a quand meme lieu d'etre
optimiste.

Propulsion anaerobic nucleaire

L'energie nucleaire est la forme la plus
pure de propulsion anaerobic sous-marine
parce qu'elle n'a pas besoin d'atmosphere
emmagasinee ou synthetique. Un genera-
teur nucleaire permettrait de faire la
recharge des accumulateurs silencieuse-
ment, et de jouir d'une autonomie virtuel-

lement illimitee a un prix beaucoup moins
eleve que celui d'un sous-marin nucleaire.
Malheureusement, les reticences du public
envers tout ce qui est nucleaire rendraient
la promotion d'un tel projet tres difficile.
Les couts additionnels inevitables qu'une
telle option suppose par rapport aux
autres moyens de propulsion anaerobie
(en terme de developpement, d'infrastruc-
tures et de couts d'acquisition initiaux)
ajouteraient aux difficultes.

Quelle voie le Canada doit-il choisir?

Toute decision prise au sujet de la pro-
pulsion anaerobie pour les sous-marins
canadiens doit tenir compte de notre geo-
graphie. Un sous-marin europeen peut
naviguer aux piles a combustible aussitot
qu'il quitte le port tandis qu'un sous-
marin canadien voudra garder ses reactifs
de propulsion anaerobie en reserve pen-
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Petit reacteur nucleaire
Dans tous les modeles de petits reac-

teurs nucleaires qui existent, on essaie
d'eviter la complexite des moteurs
nucleaires. C'est pour cette raison que
1'on tente de les integrer a la circula-
tion naturelle du circuit primaire, a uti-
liser d'importants coefficients de tem-
perature negatifs et des commandes
simplifiees, afin de tirer profit de
1'effet tampon des accumulateurs du
sous-marin sur les transitions de charge
du reacteur.

La figure A donne un exemple de
source d'energie maritime autonome.
Ce reacteur a basse temperature et
basse pression refroidi a 1'eau est concu
en tenant compte de la simplicite plutot
que 1'efficacite. II est alimente par un
alliage d'uranium-zircon-hydrure, enri-
chi a 19,7 pour cent d'U235. Le coeur
du reacteur est litteralement immerge

dans le reservoir de liquide de refroi-
dissement de reserve, pour plus de pro-
tection "passive" centre les dangers
classiques de perte de liquide de refroi-

dissement. Cette caracteristique en est
une parmi d'autres qui portent le con-
cepteur a croire que ce systeme est
exceptionnellement securitaire.

Ink, '»»I»"S'

Figure A. Schema du circuit d'une source d'energie maritime autonome.

dant le long trajet qui la plupart du temps
le separera de sa zone d'operation. Le
sous-marin europeen pourra done etre
equipe d'un evaporateur d'oxygene
liquide, tandis que le bailment canadien
devra avoir un systeme de refrigeration
cryogenique, ou une source d'oxygene
liquide pres de la zone d'operation, on
peut etre un autre type de propulsion
anaerobic. II ne faut pas en deduire que
1'oxygene liquide n'est pas recomman-
dable pour les sous-marins canadiens
cependant, mais il faut comprendre
les facteurs dont il faut tenir compte.

La marine canadienne suivra avec
attention les derniers developpements de
tous les systemes de propulsion anaerobic
et gardera toutes ses options ouvertes. En
termes d'implication au niveau de la R-D
cependant, on peut en eliminer quelques-
unes. Par exemple, la technologic Stirling
fait deja 1'objet d'intenses recherches en
Suede, et il en est de meme pour le moteur
diesel a cycle ferme dans d'autres pays.
Ni 1'un ni 1'autre n'exigent 1'attention des
Canadiens.

Si le grand public se laissait convaincre
d'accepter le concept du sous-marin a
reacteur nucleaire, les efforts de develop-
pement canadiens pourraient alors se con-
centrer sur cette technologic puisque c'est
vraiment la seule qui peut produire une
vraie propulsion anaerobic sous la glace
arctique. Faute de pouvoir poursuivre
cette option, et pour se donner une option
de rechange, les Canadiens pourraient
diriger leurs efforts de R-D vers la techno-
logic de la pile a combustible a polymere
solide ou la pile a aluminium. De fait, des
contrats de R-D ont deja ete accordes a

Ballard et Alupower en ce sens. Si Ton
retient 1'objectif a long terme de se pro-
curer des sous-marins a propulsion entie-
rement anaerobic plutot qu'hybride, on ne
devrait pas ignorer le concept italien de
remmagasinage torique.

Conclusion

Etant donne I'etat actuel de la techno-
logie de detection des sous-marins equipes
d'un schnorchel, et les promesses que font
miroiter les sources de propulsion anaero-
bic decrites dans le present article, on ne
court pas de risque en predisant que la
propulsion anaerobic n'est pas seulement
ici pour rester mais qu'elle deviendra 1'une
des caracteristiques fondamentales des
sous-marins classiques. Un grand nombre
de systemes de propulsion anaerobie sont
presentement en cours de developpement,
et un nombre encore plus important de
nations s'y interessent.

A 1'heure actuelle, il n'existe pas de
"meilleure" source de propulsion anaero-
bie classique. La source la plus appropriee
pour un sous-marin ou un client en parti-
culier depend de plusieurs facteurs,
comme le profil operationnel, la vitesse, le
temps de plongee, les echeanciers (etant
donne les differents stades de developpe-
ment et les temps de livraison), la volonte
de prendre des risques avec une nouvelle
technologic, la proximite des zones de
patrouilles et, bien sur, la disponibilite
des fonds.

Pour la marine canadienne, c'est
1'option de la propulsion anaerobie a reac-
teur nucleaire qui semble le choix logique,
mais elle peut nous etre refusee. Parmi les

autres systemes, ce sont le moteur Stirling,
les piles a combustible a polymere solide
et a aluminium qui sont les plus promet-
teurs, les deux autres etant des candidats
logiques aux efforts de R-D canadiens.
La marine suit avec attention les derniers
developpements dans tous les domaines de
propulsion anaerobie et elle veut garder
toutes les avenues ouvertes en attendant
que 1'on prenne une decision quant au
nombre de sous-marins classiques que
le budget nous permettra (on non)
d'acquerir. ^
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Les moteurs diesels a
atmosphere synthetique
dans les veliicules sous-marins
Par G. T. Reader, de I'Universite
de Calgary, et J.G. Hawley de la
Royal Navy

La venue de la propulsion nucleaire
sous-marine durant les annees 1950 a
signifie le debut d'une nouvelle ere pour
les sous-marins militaires, tant du point
de vue de la conception que du role. Jus-
qu'alors, le sous-marin etait surtout un
batiment de surface, bien que Ton ait
cherche a en ameliorer les performances
depuis le milieu des annees 1940. L't/SS
Albacore est 1'exception la plus notable a
cette regie puisqu'il a ete specialement
con?u pour naviguer sous 1'eau, mais il
semble que cette reussite technique ait ete
ignoree pendant de nombreuses annees.
Les premiers sous-marins nucleaires con-
naissaient les memes limites hydrodynami-
ques que les sous-marins classiques mais
on ne tarda pas a les ameliorer. Le sous-
marin nucleaire d'aujourd'hui est un pur-
sang, une bete absolument magnifique qui
demeure a bien des points de vue sans
rival et dont la superiorite est indiscutable.
Depuis une dizaine d'annees, un debat fait
neanmoins rage sur les avantages des sous-
marins classiques par rapport aux sous-
marins nucleaires, ou a propos de nou-
veaux types de sous-marins classiques,
de sous-marins classiques hybrides, etc.
Pourquoi done?

II existe plusieurs raisons qui font
que les sous-marins classiques dominent
encore le marche militaire, du moins en
terme du nombre, et que les sous-marins
commerciaux sont exclusivement non
nucleaires, mais la principale est d'ordre
economique. Us sont plus couteux a cons-
truire et les frais associes aux infrastruc-
tures necessaires a leur fonctionnement
ainsi qu'a la formation et a la stabilite du
personnel sont aussi extremement eleves.
II y a aussi la dimension politique, tou-
jours omnipresente dans le processus de
decision lorsque 1'energie nucleaire et les
systemes d'armes sont en cause. Dans une
societe de plus en plus preoccupee des
questions environnementales, le nucleaire
n'est pas tres populaire!

Le sous-marin nucleaire constitue un
tour de force technologique qui exige un
equipage motive et bien entrame, fait mis
en evidence tant par les mesaventures des
Sovietiques que par les succes des equi-
pages de 1'OTAN. (Ajoutez a cela les
exigences habituelles en matiere de
leadership et de discipline, et le sous-
marinier nucleaire bien entrame devient
une commodite recherchee, comme 1'a
appris a ses depends la Marine
americaine.)

Dans les eaux cotieres et dans les mers
peu profondes, les gros sous-marins
nucleaires ne jouissent pas de 1'ecrasante
superiorite qu'ils ont dans Pocean. Dans
ces circonstances, les sous-marins clas-
siques peuvent habituellement bien s'en
tirer, du moins pendant quelques heures.
Et comme les capteurs des sous-marins
classiques modernes (comme par exemple,
ceux de la classe Upholder) sont aussi
efficaces que ceux de leur contrepartie
nucleaire, il arrive que, dans certaines
situations, leur rendement soil plus
qu'acceptable.

Le talon d'Achille du sous-marin
classique est cependant son manque
d'autonomie sous 1'eau. Les coefficients
d'indiscretion actuels sont tout simple-
ment trop eleves pour que les sous-marins
classiques puissent defier les sous-marins
nucleaires pendant bien longtemps. Pour
ameliorer la situation, les marines mili-
taires de plusieurs pays europeens se sont
tournees vers le concept du sous-marin
hybride, a bord duquel une centrale anae-
robic auxiliaire peut recharger les batteries
pendant que le sous-marin est en plongee
a sa profondeur de mission normale.

On a beaucoup ecrit sur ce concept,
et les protagonistes de la propulsion
nucleaire ont bruyamment exprime leur
opposition (surtout en Grande-Bretagne,
au Canada et aux Etats-Unis). Entre
temps, les Suedois, les Allemands et les
Italiens ont continue de developper des
systemes hybrides. Les autorites suedoises
ont donne le feu vert a ['installation de
moteurs Stirling; le systeme a pile a com-
bustible allemand ayant repondu a toutes
Les attentes, on a decide de 1'installer dans
le nouveau sous-marin de classe S212; et

on a installe des moteurs diesel a atmo-
sphere synthetique dans des sous-marins
commerciaux et militaires. Dernierement,
les Etats-Unis ont evalue la performance
de ces vehicules de design italien, et les
Hollandais et les Allemands sont en train
de mettre au point un moteur diesel Cos-
worth (britannique), ainsi que d'autres
modeles a atmosphere synthetique, destine
a toute une gamme d'applications. Le
Japon a recemment refait son entree en
scene et repris le developpement des
diesels sous-marins. Les Australiens ont
pris une option sur les moteurs Stirling
suedois. Dans ce contexte, certains pays
ont adopte 1'attitude de Neron qui,
comme chacun sail, jouait de la harpe
pendant que Rome brulait.

En termes de capacite de stockage
de 1'energie et de puissance volumique,
le reacteur nucleaire est sans rival. Si les
travaux d'avant-garde du groupe canadien
Conservation & Protection (visant a met-
tre au point de petits reacteurs nucleaires
peut couteux) reussissent, peut-etre le con-
cept du sous-marin nucleaire d'un depla-
cement de 2 000 tonnes ou moins a bon
marche sera-t-il reexamine. On prevoit
que la technologic sera au point vers la fin
des annees 1990, mais il se peut que cela
prenne assez de temps avant que Ton par-
vienne a Pintegrer dans un sous-marin. II
faudrait peut-etre, alors, Jeter une fois de
plus un coup d'oeil du cote des systemes
anaerobies non nucleaires. II ne serait pas
particulierement difficile ou couteux d'ins-
taller en rattrapage un moteur Stirling, un
diesel a atmosphere synthetique, ou une
pile a combustible sur un sous-marin de
classe Oberon. On n'a qu'a se rappeler
que, vers la fin des annees 1950, la Royal
Navy avail Pintention d'installer un
moteur diesel a recyclage de Pechappe-
ment de 150 kW dans un sous-marin de
classe "O" et que les Sovietiques a la
meme epoque avaient equipe un batiment
de classe Quebec d'un systeme similaire.

II y a un autre facteur que Pon neglige
souvent de mentionner en ce qui concerne
la propulsion sous-marine anaerobie, a
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savoir que, par submersibles, on n'entend
pas toujours sous-marin de patrouille avec
equipage. En fait, on ne mentionne pres-
que jamais qu'il faudra aussi trouver de
meilleurs systemes de propulsion pour les
torpilles. Pourtant, en ce qui a trait a la
technologic sous-marine, on assiste a un
debordement d'interet pour toutes sortes
de submersibles. Le systeme italien qui a
etc examine par les Americains est ideal,
par exemple, pour equiper les bailments
de transport de nageurs de combat
(comme les SEALS). D'autres vehicules
sans pilotes, comme celui de DARPA,
sont destines a 1'espionnage sous-marin.
En fait, on aurait avantage a equiper de
moteurs anaerobies une foule d'applica-
tions autres que les sous-marins avec equi-
page, et le debat du nucleaire par rapport
au non nucleaire ne devrait pas nous
detourner de tels developpements.

Dans un article comme celui-ci, il n'est
pas possible de trailer de toutes ces appli-
cations, ni de tous les nouveaux systemes
de propulsion. Nous nous concentrerons
plutot sur les systemes a moteur diesel.
Mais ce qui a le plus attire 1'attention par
le passe (et que 1'on semble vouloir conti-
nuellement reinventer), c'est le moteur
diesel a cycle ferme. Nous preferons
cependant utiliser 1'expression diesel a
atmosphere synthetique (DAS) puisque
la plupart des soi-disant moteurs a cycle
ferme sont en fait des moteurs qui recy-
clent 1'echappement, et qu'entre le moteur
a cycle ouvert et le moteur a cycle ferme,
il existe aussi des systemes a cycle semi-
ferme. Pour eviter la confusion entre les
differents types et variantes, nous croyons
que 1'appellation generique moteur DAS
est la plus precise et nous expliquerons
pourquoi un peu plus loin. Le coeur du
systeme DAS est le moteur diesel, un
mode de propulsion dont la technologie
est bien connue et avec lequel toutes les
marines modernes sont familieres. Les
systemes DAS sont equipes de moteurs de
serie et c'est sans doute ce qui les rend
aussi attrayants.

Qu'est-ce que le moteur diesel a
atmosphere synthetique?

Fondamentalement, un systeme DAS,
c'est un moteur diesel qui agit comme
source de propulsion principale sans avoir
acces a Patmosphere normale. II existe
plusieurs variantes mais dans tous les cas,
le principe est le meme : on enrichit les
gaz d'echappement avec de 1'oxygene
que 1'on retourne vers 1'admission (voir
figure 1). C'est le gaz d'echappement
recycle qui, en fait, sert de diluant et de
moderateur, role habituellement tenu par

Hot Recycle

Fuel Diesel
oxygen Engine
-.'~:::"""T"ii—. "> %^

Condenser

Cold Recycle

Compressor

Hull

Figure 1 — Concept DAS

SEAWAIER

Figure 2. Moteur diesel du MDN(M) a recyclage des gaz d'echappement.
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Figure 3. Moteur diesel a cycle ferme a I'azote de Newcastle-Cosworth.

1'azote. Bien sur que si Ton pouvait ali-
menter le moteur a Poxygene pur, il ne
serait pas necessaire de proceder de cette
facon. Et si 1'on utilisait un combustible
hydrocarbone, Its sous-produits de la
combustion seraient le bioxyde de carbone
et 1'eau. Une fois le gaz d'echappement
refroidi, on se retrouverait avec de I'eau,
du CO2 et des residus de O2. Malheureuse-
ment, les proprietes thermodynamiques du
CO2 sont differentes de celles de I'azote et
dans un circuit recycle, la temperature de
compression n'est pas assez elevee pour
garantir Pallumage. Pour y remedier, on
pourrait avoir recours a des moteurs a
taux de compression tres eleves, de 1'ordre
de 50:1, mais comme cela n'est pas vrai-
ment faisable, on utilise habituellement
un systeme qui purge et rechauffe le gaz
d'echappement avant de 1'acheminer vers
1'admission. Des experiences ont demontre
que 1'on pouvait atteindre un maximum
de 120°C de cette facon (voir figure 2).

Bien que le rechauffement des gaz recy-
cles aide le moteur a fonctionner sans
rates et facilite le demarrage, 1'usage du
CO2 en tant que gaz moderateur produit

un rendement de 15 a 20 pour cent infe-
rieur a celui d'un moteur atmospherique
classique, en terme de consommation spe-
cifique de carburant par HP de puissance
utile (BSFC). De plus, on ne peut pas
faire recirculer la totalite du CO2 puisque,
dans un systeme recycle, la pression aug-
menterait au-dessus du niveau reel moyen
permis. II faut done que Pexcedent de
CO2 soil extrait du circuit et rejete a la
mer. Pour arriver a surmonter la contre-
pression exercee par I'eau de mer, on
comprime le bioxyde de carbone a 1'aide
de pompes volumetriques. Malheureuse-
ment, a tres grande profondeur, la
demande en energie de la part du com-
presseur devient inacceptable. Un systeme
DAS alimente exclusivement au CO2

recycle est done limite sur le plan de la
profondeur de plongee.

Au cours des annees 70 et 80, des equi-
pes de chercheurs japonais et britannique
ont mis a 1'essai des systemes DAS oil on
eliminait le CO2 des gaz d'echappement au
moyen d'epurateurs chimiques. Le prin-
cipe etait bon mais une fois le CO2 eli-
mine, il fallait ajouter a 1'admission un
autre gaz moderateur pour arriver a diluer
le melange carburant-oxygene. Le choix

s'est naturellement porte sur I'azote puis-
que lorsqu'on melange de I'azote avec du
CO2, on obtient essentiellement de 1'air.
C'est ainsi que PUniversite de Newcastle
et Cosworth Engineering en sont arrives a
la mise au point du moteur diesel a cycle
d'azote (voir figure 3). Le produit epura-
teur du systeme developpe a Newcastle
etait 1'hydroxyde de potassium. On aurait
pu utiliser d'autres hydroxydes metalli-
ques, comme 1'hydroxyde de sodium ou
1'hydroxyde de lithium, mais Pun est tres
couteux, et on ne peut se le procurer faci-
lement en dehors des Etats-Unis, et Pautre
est tres corrosif. Ces types de produits
chimiques reagissent avec le dioxyde de
carbone pour former une sorte de boue
carbonatee et ils ne peuvent malheureuse-
ment pas etre regencies apres usage. La
quantite qu'il faudrait transporter pour les
missions prolongees engendrerait de gros
problemes de stockage. On s'est done mis
a la recherche d'autres methodes pour
epurer le CO2.

L'emploi des absorbants chimiques
regenerateurs — en particulier ceux de la
famille des amines — est courant dans
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Figure 4. Stockage toro'l'dal des gaz de Maritalia.

les systemes a atmosphere controlee. On
retrouve, par exemple, de la monoethano-
lamine (MEA) et de la diethanolamine
(DEA) a bord des sous-marins nucleaires.
cependant, ces produits sont tres toxiques,
et les epurateurs qui en font usage pren-
nent beaucoup d'espace et consomment
beaucoup d'energie, presque autant sinon
plus que les compresseurs volumetriques
des systemes conventionnels au CO2 ou
que les systemes a cycle de Kreislauf. Et
bien peu d'OMT font 1'eloge de la facilite
de fonctionnement et d'entretien de tels
systemes a MEA. Neanmoins, les Japo-
nais pretendent avoir mis au point un
moteur DAS a systeme au MEA qui
fonctionne.

II existe une autre solution : se servir
de 1'eau comme absorbant de CO2. II est
bien evident que dans ce cas, on a acces a
une reserve illimitee d'absorbant, mais il
y a quand meme un prix a payer puisque
Pefficacite de 1'eau de mer en tant
qu'absorbant est plutot pauvre par rap-
port aux hydroxydes et aux amines. La

quantite d'eau de mer qu'il faut pour eli-
miner tout le CO2 est enorme. Pour venir
a bout d'un tel probleme, tout en conser-
vant les avantages que procure la disponi-
bilite d'une reserve d'absorbant illimitee
qu'il n'est meme pas necessaire de stocker
a bord, on a concu des systemes d'epura-
tion a 1'eau de mer qui peuvent eliminer
une partie du CO2. Le reste est recircule et
melange a de 1'argon — d'ou on a tire le
nom de moteur diesel ARGO. L'emploi
d'un argon d'une valeur gamma plus ele-
vee ameliore les caracteristiques thermo-
dynamiques de 1'eventuelle atmosphere
synthetique, ce qui permet d'obtenir une
consommation specifique (BSFC) supe-
rieure a celle des systemes exclusivement
au CO2. On obtient en bout de ligne un
systeme tout a fait adequat pour les
missions prolongees.

L'epurateur a 1'eau de mer developpe a
1'origine par Newcastle-Cosworth puis
plus tard par Cosworth-Thyssen pour un
moteur DAS de 150 kW a un encombre-
ment de moins de 10m3 et une masse de
250 kilogrammes. Habituellement, un
tel systeme peut atteindre une BSFC de

0,24 kg/kWh, avec une consommation
specifique d'oxygene de 0,84 kg/kWh et
une consommation specifique d'argon
de 0,038 kg/kWh. Si 1'on installait un
tel systeme sur une section ajoutee de
7 metres de longueur d'un sous-marin de
classe Upholder, on pourrait prolonger
1'autonomie en plongee de sept a dix
jours. (II s'agit d'un rendement a peu pres
egal a ce que revendiquent les Suedois
pour leur sous-marin de classe Nacken
equipe d'un moteur Stirling.) La section
ajoutee contiendrait les generateurs DAS
(au nombre de deux, pour plus de surete
et pour rassurer Pequipage), la reserve
d'oxygene, les caisses de ballast et les
systemes de survie additionnels requis
pour les missions en plongee prolongees.
L'oxygene serait alors stocke sous forme
liquide (LOX) a basse temperature ou
sous forme gazeuse (GOX) a haute
pression.

Cette derniere technique a ete adoptee
par la firme italienne Maritalia qui a mis
au point un concept innovateur appele le
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Figure 5. Seahorse : sous-marin de poche experimental.

stockage toroidal des gaz (gaseous storage
toroidal) selon lequel 1'oxygene gazeux est
stocke dans des tuyaux haute pression en
forme de tore soudes ensemble pour for-
mer la coque interieure. Le ministere ame-
ricain de la defense a evalue un sous-
marin de poche a coque toroidal (voir
figure 4).

Applications

Jusqu'a present, le systeme DAS a etc
installe sur deux types de sous-marins
de poche. Le premier a etc le Seahorse
de Bruker Meerestechnik, un prototype
de quatre membres d'equipage ayant
une profondeur nominale de service de
300 metres (voir figure 5). II a ete mis au
point par MAN partir d'un moteur MAN
de type D2566 ME d'une puissance de
100 kW a 1500 tr/min. Celui-ci peut fonc-
tionner tant en cycle ferme qu'en cycle
ouvert et il peut entramer le systeme de
propulsion hydraulique ou recharger les
batteries. L'oxygene est stocke sous forme
liquide et les gaz sont recycles a 1'aide
d'un epurateur a Phydroxyde. C'est
1'argon qui sert de gaz moderateur, ce qui

fait done du systeme MAN une variante
des diesels a 1'azote et des diesels a
1'argon. Malheureusement, MAN appelle
aussi son systeme le "diesel a 1'argon".
Des essais en mer et en bassin ont ete fails
avec le Seahorse, mais les resultats n'ont
pas encore ete publics.

Le petit sous-marin a coque toroi'dale
de Maritalia, de meme que d'autres sous-
marins de leur fabrication egalement equi-
pes de systemes DAS, ont ete soumis a
des essais extensifs. Maritalia — autrefois
Sub-Sea Oil Services — s'est recemment
associe a Fincantiere, le principal chantier
naval italien, pour la conception et la
construction d'un batiment de classe O
qui pourrait naviguer en plongee sur
8 000 mille marins a une vitesse de cinq
noeuds, a une profondeur de service
de 400 metres. On croit que le systeme
Maritalia est equipe d'epurateurs a 1'eau
de mer et que les gaz d'echappement de
surplus peuvent etre stockes a bord pour
que le sous-marin puisse navigueur sous
1'eau sans laisser de trainee.

En Grande-Bretagne, la firme Cosworth
Deep Sea Systems Ltd. est en train de
mettre au point tout un eventail de sys-
temes DAS pour une gamme d'applica-
tions, y compris des groupes propulseurs
hybrides pour les sous-marins avec equi-
page, des blocs d'alimentation pour
1'approvisionnement des equipements
sous-marins, et du systeme d'alimentation
principal de vehicules teleguides, de sous-
marins autonomes et de robots. En colla-
boration avec la compagnie allemande
Thyssen Nordseewerke, Cosworth deve-
loppe depuis deux ans un moteur DAS de
120 kW monte sur un module destine a
etre ajoute a un sous-marin. Le moteur est
un Mercedes-Benz OM421A et le systeme
a ete teste a des profondeurs simulees de
500 metres. Cosworth a aussi passe un
central de developpemenl avec Rotter-
damse Droogdok Mij (RDM) pour la
construction d'un systeme un peu plus
puissant (150 kw) a parlir lui d'un moleur
Mercedes-Benz OM422A.

On croil chez Cosworth que, dans deux
ou trois ans, le systeme du diesel a 1'argon
sera suffisammenl developpe pour atlein-
dre la barre des megawatts et qu'il pourra
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fonctionner a 6 000 metres de profondeur.
Tous leurs systemes font appel a des epu-
rateurs d'eau de mer qui ont subi avec
succes plusieurs milliers d'heures de test
sur bane d'essai. II est evident que Cos-
worth a entierement confiance en son
systeme puisqu'ils vient de construire une
nouvelle usine de groupes propulseurs a
Kettering. Leur plus recent projet est un
moteur DAS de 400 kW qui doit etre
pourvu des techniques de suppression du
bruit les plus perfectionnees pour le rendre
plus acceptable du point de vue militaire.

En 1980, le constructeur maritime
japonais Hitachi annoncait que Ton entre-
prenait la production d'un systeme DAS
de 16 kW(e) sur lequel il travaillait depuis
une dizaine d'annees. D'apres la descrip-
tion qu'il en faisait, le systeme semblait
avoir atteint un niveau de developpement
tres avance. Rien de plus, cependant, n'a
etc publie sur le sujet, jusqu'en 1989,
quand on apprit que Mitsui Shipbuilding
— une association japonaise dediee au
developpement de la machinerie maritime
— avail entrepris des travaux sur un
prototype DAS grande autonomie de
235 kW equipe d'un circuit d'epuration
MEA. II s'agirait la d'un niveau de puis-
sance assez eleve pour repondre aux
exigences d'un sous-marin de patrouille
de 2 500 tonnes avec equipage.

Le Royal Naval Engineering College
(Manadon) etudie les systemes DAS
depuis 1985 et il a recemment entrepris un
programme de recherche, subventionne
par POT AN, en collaboration avec le
Departement de genie mecanique de 1'Uni-
versite de Calgary. Ses objectifs sont de
developper un meilleur modele analytique
du systeme DAS et de recueillir des don-
nees fondamentales sur le systeme afin
de pouvoir optimiser la conception du
moteur et de Pepurateur. Les applications
envisagees par le groupe de recherche
comprennent les sous-marins de la classe
Upholder, les vehicules sous-marins auto-
nomes longue autonomie et les embarca-
tions pour plongeurs de combat.

On voit done que, partout dans le
monde, Pinteret pour les systemes DAS
et la recherche dans le domaine sont a
la hausse.

Conclusion

Les systemes DAS possedent les avan-
tages suivants :

a. Us fonctionnent a partir de moteurs
de serie.

b. On peut les faire fonctionner en
cycle ferme et en cycle ouvert.

c. La technologic n'a plus de secrets
pour les militaires.

d. Us reagissent bien aux fluctuations
de la demande en energie.

Les principaux desavantages des sys-
temes a moteurs diesel a atmosphere
synthetique sont le bruit et le taux d'usure
eleve des pieces du moteur. II faudra
evidemment davantage de recherches
et d'etudes pour optimiser le concept et
Padapter a des sous-marins militaires. En
plus des donnees de rendement de base, il
faut plus de renseignements sur le systeme
d'epuration et sur le controle du melange
atmospherique synthetique. Les universites
peuvent etre appelees a jouer un role
important dans le developpement du
systeme DAS.

II y a tout de meme deja plusieurs
systemes DAS en operation. Je dirais
meme qu'ils sont assez developpes pour
que toute marine militaire qui a besoin
d'effectuer des patrouilles sous-marines
prolongees et qui ne peut se payer 1'option
nucleaire, devrait y songer.
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Danger — logiciel en vue!
Une vision personnelle de ce qu'ilfaudra
faire pour prendre en charge le logiciel de
la marine.
Par le Commander Roger Cyr

Introduction

Le logiciel est devenu 1'element le plus
important et le plus discute de tous les
systemes navals d'aujourd'hui. II s'agit de
la partie la plus fragile et la plus potentiel-
lement dangereuse d'un systeme (particu-
lierement dans un contexte ou Ton se fie
de plus en plus sur 1'automatisation com-
plete des systemes); on considere qu'elle
est la cause principale du manque de fiabi-
lite des systemes. Le logiciel est aussi 1'ele-
ment qui cause les plus graves inquietudes
quant a la facilite de maintenance — com-
ment en assurer la mise a jour et a qui
confier cette tache.

Dans le milieu informatique, on entend
continuellement dire que les problemes de
logiciel ne sont pas techniques, mais admi-
nistratifs. C'est-a-dire que la facon dont
la marine gere le processus d'acquisition
et de maintenance des logiciels cause des
problemes. La difficulte ne provient peut-
etre pas uniquement des gens qui gerent
le processus. II faut aussi tenir compte
des ingenieurs de systemes, des program-
meurs, des gestionnaires de configuration,
des responsables de la validation et de la
verification et de ceux qui sont peut-etre
les plus importants dans ce processus,
c'est-a-dire ceux dont les exigences ont
declenche 1'operation d'acquisition ou
de maintenance.

On peut attribuer une partie du pro-
bleme a deux mythes populaires a 1'egard
des imperatifs de soutien du logiciel. Le
premier mythe veut que le logiciel soil une
entile independante du materiel ou du
systeme ou il est insere. Le logiciel n'est
qu'un element d'un systeme global et si

25 % CHANGEMENT DE MENACE
25 % AJOUT D'UNE NOUVELLE POSSIBILITY
15 % ERREURS DE CONCEPTION
10 % NECESSITE D'INTERFACE
10 % AMELIORATION DE L'EFFICACITE
10 % AMELIORATION DE LA CONVIVIALITE (FACTEURS HUMAINS)
5 % SUPPRESSION DE CAPAC1TES INUTILES

Fig. 1. Statistiques de la marine americaine sur la repartition des raisons a I'origine
des modifications logicielles.

on le traite isolement, on cree de grave
problemes d'interface. La structure de la
repartition du travail dans certains grands
projets revele souvent des centres de cout
entierement separes pour le materiel et le
logiciel. Par consequent, les deux centres
ont tendance a negliger les imperatifs de
communications a 1'interieur du systeme
global.

Le second mythe, c'est qu'il faut avoir
une experience en programmation pour
devenir un createur ou un gestionnaire de
logiciel. Rien ne pourrait etre plus faux.
II faut posseder une connaissance elemen-
taire de la structure — et non une longue
experience pratique en programmation.
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Sur le plan de la gestion de logiciels, la
marine aura bientot 1'occasion de mettre
ses capacites a 1'epreuve grace a la Fregate
canadienne de patrouille et au destroyer
de classe Tribal modernise — environ
2,5 millions d'instructions en code source.
Cinquante pour cent de ces instructions
seront prises en charge par I'industrie pri-
vee grace a des contrats etablis par les
gestionnaires des materiels pour le cycle
de vie des systemes, mais le reste, soil
1,25 millions d'instructions, devront etre
traitees a 1'interne.

Le present document traite specifique-
ment de la philosophie de base que devra
adopter, a mon avis, le centre de soutien
informatique de la flotte et des compe-
tences necessaires au soutien de cet
enorme stock de logiciels navals au
cours des annees qui viennent.

Elements de soutien du logiciel

A mon point de vue, quatre elements
de base contribuent au soutien efficace du
logiciel a 1'interne : le systeme, la struc-
ture, le controle et les competences.

L'element systeme signifie qu'il faut
reconnaitre que le logiciel doit etre pris en
charge dans le contexte d'un systeme glo-
bal. Barry Boehm, une autorite reconnue
en matiere de logiciels, a affirme que "le

ACTIVITE DE
SOUTIEN

Gestion
(c'est-a-dire gestion
des activites totales
de soutien)

Analyse des
besoins

Conception
de produit

Programmation
(y compris la conception detaillee,
la redaction de programmes, I'essai des
unites et ('integration de celles-ci)

Planification des
essais

(c'est-a-dire preparation
du plan d'essai du systeme
et des donnees d'essai)

Validation
et verification

Documentation
{mise a jour des
manuels d'utilisateurs)

Gestion de la
configuration

Assurance de la qualite

POURCENTAGE DE
L'EFFORT TOTAL

6

5

11

41

6

14

11

3

3

COMPETENCES
REQUISES

Gestionnaire des
logiciels

Utilisateurs du systeme

Ingenieur systeme

Analysts programmeur et
anal. prog, de pointe

Utilisateurs du systeme

Utilisateurs du systeme

Utilisateurs du systeme

Analyste programmeur

Analyste programmeur

Fig. 2. Activites et competences de soutien des logiciels a 1'interne.

"II faut plus que quelques opera-
tions au clavier pour changer un
logiciel de nos jours et il n 'existe
pas de mot magiquepour le
faire."

facteur le plus important quant a 1'ame-
lioration de la fiabilite d'un logiciel est
d'integrer le processus logiciel au proces-
sus global d'elaboration du systeme".

L'element structure signifie qu'il faut
reconnaitre que la complexite des logiciels
d'aujourd'hui rend leur remplacement
difficile et onereux. II ne suffit pas
d'appuyer sur quelques touches au clavier
et il n'existe aucun mot magique. Les
modifications aux logiciels sont faites
pour une variete de raisons (fig. 1), mais
pour chaque changement propose, il faut
evaluer la necessite et calculer le rapport
couts/rendement. Viser la perfection, en
soi, ne constitue pas une justification suf-
fisante pour changer une partie de logiciel.

Des qu'on prend la decision d'apporter
une modification, il faut mettre en place
une approche structured et disciplined.

L'element controle signifie qu'il faut
reconnaitre la necessite de soumettre tout
logiciel a un controle de configuration
rigoureux a litre d'element d'un systeme
global soumis a un controle de configu-
ration total. Toute modification d'un
systeme doit etre scrupuleusement contro-
lee et geree par du personnel qualifie.

L'element competence signifie qu'il
faut reconnaitre la necessite de constituer
une infrastructure de personnes possedant
les competences requises pour executer
efficacement toute une gamme d'activites
de soutien du logiciel (operations normale-
ment liees au developpement du logiciel).
Les neuf activites de base du soutien
interne du logiciel (comme on les definit
dans le document de 1'OTAN sur la main-
tenance des logiciels1) sont decrites a la
figure 2.

Competences du personnel

Du point de vue de la production, le
logiciel est semblable au materiel car il
faut differentes competences pour execu-
ter differentes fonctions (activites) de
developpement du produit. En faisant
appel aux types et niveaux appropries de
competences, on s'assure que la produc-
tion est efficace et rentable. II ressort de
la fig. 2 que chaque activite de soutien
du logiciel ne represente qu'une partie de
1'effort global et qu'elle requiert des com-
petences de 1'une ou 1'autre des cinq cate-
gories de competences fonctionnelles
suivantes :

a. utilisateur de systeme

b. ingenieur systeme

c. analyste programmeur
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COMPETENCES

Utilisateur de systeme

Ingenieur de systeme

Analyste programmeur et
Analyste programmeur de pointe
(voir la note)

Gestionnaire de logiciel

POURCENTAGE DE
L'EFFORT TOTAL

36

11

47

6

PERSONNEL
REQUIS

Officier de
combat et MR
operateur

Ingenieur des
systemes de
combat (ISC)

CS 02 et CS 03,
entrepreneur,
MR operateur,
MR technicien,
officier de
combat, ISC

CS 04, ISC,
officier de
combat

NOTE :

Idealement, toutes les taches des programmeurs et des programmeurs de
pointe devraient etre executees par du personnel civil CS. Si aucun employe
civil ne peut remplir ces fonctions, le personnel de ('entrepreneur devrait
satisfaire a ces exigences, faute de quoi, on doit faire appel a un melange
des groupes professionels militaires enumeres ci-dessus.

Fig. 3. Exigences a I'egard du personnel assurant le soutien des logiciels a ('interne.

d. analyste programmeur de pointe

e. gestionnaire de logiciel

L 'utilisateur de systeme represente les
competences reliees a Pexploitation ou a
['utilisation finale d'un systeme. Dans le
cas des systemes de combat naval, on
acquiert ces competences grace a la forma-
tion d'officier de combat et, pour les mili-
taires du rang, grace a la formation d'ope-
rateur. Aucune competence specifique en
logiciel n'est requise. Les utilisateurs de
systemes participent a 36 pour cent des
activites reliees au soutien du logiciel a
1'interne (fig. 3).

L 'ingenieur systeme represente les com-
petences reliees a la construction d'un
systeme. Ces competences, y compris
celles reliees au logiciel, sont acquises
grace a la formation en genie des systemes
de combat (ISC). Les ingenieurs de sys-
temes de combat participent a l l pour
cent des activites reliees au soutien du
logiciel a I'interne.

L 'analyste programmeur et I'analyste
programmeur de pointe representent les
competences necessaires a la programma-
tion, a I'essai des unites et a I'integration
des modules. Idealement, les fonctions qui
requierent la competence d'un program-

meur (47 pour cent) devraient etre execu-
tees par les entrepreneurs qui fournissent
les logiciels — c'est I'approche la plus ren-
table. A defaut de confier ces taches aux
entrepreneurs, on peut les confier aux
informaticiens de la fonction publique
(CS 02 et CS 03) ou, en dernier recours, a
une equipe d'officiers de combat naval,
d'ingenieurs de systemes de combat, de
MR operateurs et de MR techniciens.

Le gestionnaire de logiciel represente
les competences necessaires a la gestion
globale des activites de soutien du logiciel.
On acquiert des competences en gestion de
logiciel en suivant le cours de gestionnaire
de logiciel. Les gestionnaires participent a
six pour cent des activites reliees au sou-
tien du logiciel effectue a I'interne. Ces
taches devraient etre effectuees soil par un
CS 04 civil, soit par un ingenieur de sys-
temes de combat, soit par un officier de
combat.

Resume

Meme si la marine a plus de vingt ans
d'experience en matiere d'elaboration et
de maintenance de logiciels, la gestion
et la maintenance des logiciels continue
d'etre difficile. Les pieges sont nombreux
et nos systemes navals sont grandement
touches. Maintenant, etant donne la
necessite de gerer les 2,5 millions d'ins-
tructions en code source pour la Fregate
canadienne de patrouille et le Projet de
revision et de modernisation de la classe

Tribal, la marine fait face a ce qui pour-
rait bien etre son plus grand defi tech-
nique de tous les temps. II s'agit d'une
entreprise enorme a envisager, mais la
bonne nouvelle c'est que cette entreprise
est realisable — a condition de mettre en
place les bons instruments pour le faire.

D'abord, il faut conserver une vue
d'ensemble du systeme global et modifier
le logiciel uniquement lorsque cela est
absolument necessaire. Les avantages
des modifications doivent tres nettement
depasser les couts. Et lorsque nous appor-
tons un changement, qu'il s'agisse de per-
fectionnement ou de toute autre forme de
mise a jour, nous devons exercer une ges-
tion tres serree de la configuration. Ceci
signifie qu'il faut constituer des le debut
une infrastructure de personnel qui appor-
tera au processus d'elaboration et de sou-
tien des logiciels de la marine la philoso-
phic, les competences et ('experience
appropriees. Si nous nous contentons de
viser moins haul, on peut prevoir a coup
sur que le logiciel restera toujours ['ele-
ment instable des systemes navals.
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1. NATO Software Maintenance Concept,
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Systemes de guerre anti-aerienne
et de surface des programmes TRUMP
et FCP au defi!
par le Lcdr Richard Houle

Lorsque les navires des programmes
TRUMP et FCP seront livres, la Marine
canadienne devra s'engager dans le pro-
gramme d'essais le plus ambitieux de son
histoire. Parmi les essais les plus com-
plexes, on devra compter ceux des sys-
temes anti-aerienne et de surface, c'est a
dire : trois nouveaux systemes de missiles,
deux canons de calibre moyen et un
systeme de defense rapprochee (CIWS).
Conjointement, on devra faire 1'essai et
Pintegration de differents radars, capteurs
et leurres electroniques.

Pour que les demonstrations soient
vraiment representatives, il faut que les
essais soient le plus realiste possible.
Contraintes budgetaires, echeanciers et
exigences en matiere de securite seront cer-
tainement des facteurs importants a ce
point de vue, mais il faudra aussi tenir
compte du rendement et de la disponibilite
des cibles et des polygones de tir.

Pour simuler adequatement la menace
des armes modernes, les cibles aeriennes
doivent pouvoir atteindre des vitesses
supersoniques, avoir de tres petits profils
radar, des trajectoires rasantes ou en
piquee et etre tres maniables. Les cibles de
surface, pour leur part, doivent pouvoir
simuler des destroyers et des vedettes de
patrouille rapides.

Parmi les cibles aeriennes presentement
en service, on compte les cibles remor-
quees comme le Radop et le Milkcan qui
est equipe d'indicateurs acoustiques de
distance des coups. Ces cibles sont peu
couteuses, mais elles sont lentes et requie-
rent un avion. Pour les essais des canons
de 57 mm et de defense rapprochee des
fregates contre les attaques en vol rasant,
nous aliens louer les cibles commerciales
TLX-1 de Hayes. II s'agit d'une cible qui
peut maintenir constamment une basse
altitude parce qu'elle est equipee d'un
altimetre.

Les cibles-roquettes ROBOT mises au
point au Canada auront aussi leur place lors
des essais. La cible ROBOT-9 a plusieurs
etages presentement disponible est peu
couteuse et modifiable, mais son utilite est
restreinte par sa trajectoire balistique et sa

W
Figure 1. La cible ROBOT-X.

portee limitee. Les travaux de developpe-
ment de la nouvelle cible ROBOT-X
(figure 1) ne sont pas termines, mais elle
devrait etre disponible pour les essais du
missiles Seasparrow a lancement vertical
qui equipera les fregates. Le ROBOT-X
est a la fois peu couteux et recuperable, et
il est tres prometteur car il peut etre pro-
gramme pour diverses trajectoires. Mais,
n'etant capable que d'une vitesse maxi-
male de 0,85 Mach, il a le desavantage
d'etre relativement lent. Bien qu'il en soil

au stade de devaluation, il pourrait quand
meme faire Pobjet de developpements
futurs.

Pour ses essais du Standard Missile, le
bureau de projet du programme TRUMP
compte utiliser un certain nombre de
cibles BQM-74 et AQM-37 fabriquees aux
Etats-Unis. La BQM-74 est une cible sub-
sonique programmable concue pour simu-
ler le vol d'un missile de croisiere. Elle
peut voler a basse altitude, resister a des
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Figure 2. Le projectile PRAP.

accelerations de 5,3 g et son autonomie
est plus grande que celle du ROBOT-X.
L'AQM-37 est un drone supersonique
largue d'un aeronef. II peut simuler une
cible en piquee.

Pour simuler les cibles supersoniques,
le projectile PRAP (Passive Radar Aug-
mented Projectile — figure 2) sera utilise.
II offre les avantages d'etre peu couteux,
d'avoir un profil radar reglable et de pou-
voir etre tire d'une piece d'artillerie ordi-
naire, comme le canon de 3"50. Son effi-
cacite est cependant limitee a cause de sa
trajectoire balistique.

Pour le tir de surface, nous aliens
encore nous servir des cibles remorquees
habituelles comme le Larne et les cibles
de plastiques a haute vitesse. Mais il y a
aussi le Barracuda (figure 3), une cible
de surface telecommandee qui a ete mise
au point au Canada et qui est capable
de vitesses egales a celles des vedettes de
patrouille rapides. A 1'aide d'une gamme

de reflecteurs radar, on peut modifier son
profil radar pour representer une cible de
la taille d'un destroyer.

Nous escomptons aussi pouvoir utiliser
le CF-18 comme cible supersonique pour
les essais de detection, d'acquisition et
de poursuite — mais pas pour les essais
de tir!

Traditionnellement, nous avons fait
usage des cibles a grand rendement et des
polygones de tir de la U.S. Navy. Mais
a cause des restrictions budgetaires du
ministere de la Defense des Etats-Unis,
les cibles et les polygones americains ne
sont plus aussi accessibles — et ce, a un
moment oil nos besoins en systemes de
missile avances de meme que le nombre
de nos plates-formes de tir augmentent.
Meme si les essais des fregates seront
effectues le plus souvent au large
d'Halifax (a 1'aide des cibles mentionnees
ci-dessus), nous devrons aussi utiliser cer-
tains polygones americains. Les essais des
missiles Harpoon, par exemple, seront
effectues au large de Porto-Rico avec
1'aide des installations americaines.

II faudra plusieurs types de cibles et
d'installations pour arriver a evaluer a
fond les capacites des systemes de guerre
anti-aerienne et de surface des fregates et
des navires du programme TRUMP. Ce
qui peut sembler un precede assez simple
(bien qu'arriver a detruire une cible
mobile a partir d'une plate-forme mobile
ne soil jamais facile) se complique consi-
derablement lorsqu'il s'agit aussi d'evaluer
le plus precisement possible le rendement
de systemes tres perfectionnes avec des
moyens limites. Pour mener a bien ces
essais, nous devrons profiler au maximum
du temps d'utilisation du polygone. Et
une des meilleures facons d'y arriver, c'est
d'etirer les essais grace a la simulation
par ordinateur.

En meme temps que differentes cibles
seront utilisees pour faire 1'evaluation des
systemes selon des parametres de taille, de
vitesse, d'altitude et de manoeuvrabilite
des cibles, nous nous efforcerons de
recueillir le plus de donnees possibles pour
pouvoir etablir des coordonnees de valida-
tion des modeles de logiciels (voir ROM,
juillet 1990, p. 13). La simulation par
ordinateur nous permettra alors d'extra-
poler comment les systemes devraient se
comporter face a une menace reelle. On
pourra aussi se servir de simulations pour
evaluer certains facteurs comme Penviron-
nement tactique (par ex. le brouillage
intense), la capacite d'une cible a repre-
senter une menace, le rendement d'un
systeme d'arme centre des menaces mul-
tiples, et 1'integration d'armes de destruc-
tion avec la guerre electronique, pour rt'en
mentionner que quelques-uns.

D'autres activites sont en voie de reali-
sation afin d'aider la Marine a mettre sur
pied un programme d'essais satisfaisant
pour les systemes de guerre anti-aerienne
et de surface des fregates et des navires du
programme TRUMP. Le Commandement
maritime vient de prendre livraison d'un
recepteur de telemesure portatif et toute
une gamme de projets touchant la mise
au point de nouvelles cibles en sont a
differents stades de developpement ou
d'acquisition. De plus, on est en train
de perfectionner un systeme de controle
des performances qui devrait ameliorer le
processus de rassemblement et d'analyse
des donnees.

Le niveau de rendement du materiel a
son importance, mais le personnel des dif-
ferentes entreprises et des agences gouver-
nementales qui sera appele a appuyer nos
efforts au cours de ces essais est aussi tres
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Figure 3. Le bateau-cible Barracuda.

important. Navires, armes, cibles, poly-
gones, ordinateurs, coordonnateurs des
essais, mesures de securite — toutes ces
composantes auront un role crucial a
jouer dans I'evaluation des performances
des systemes de guerre anti-aerienne et
de surface des fregates et des navires du
programme TRUMP. ^

Le lieutenant-commander Houle est le coordi-
nateur DSCN 2 des essais pour les systemes de
guerre anti-aerienne et de surface.
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Retrospective

Incident technique — Defaillance du diesel n° 1
Les circonstances

Un navire de la classe DDH 257 venait
tout juste de terminer une courte periode
de travail. II restait passablement
d'ouvrage a faire sur le pont superieur
(ecaillage et peinture), ainsi que quelques
petits travaux techniques.

Durant le quart du matin, on avail fait
demarrer Palternateur du diesel n° 1 pour
la premiere fois apres la revision complete
de routine des 6 400 heures de fonctionne-
ment. Le chauffeur de quart pretait une
attention particuliere a son travail, etant
donne qu'il s'agissait de la premiere fois
ou le navire allait etre mis en marche
depuis la revision. II fallait le mettre en
charge pour les essais precedant 1'accepta-

tion. La lecture des appareils d'indication
de la temperature et de la pression n'indi-
quaient rien d'anormal. Apres environ
une heure, les lumieres ont faibli et le die-
sel a ralenti. La machine a commence a
laisser echapper de la fumee, puis elle a
completement fige avant qu'elle ne puisse
etre arretee. II s'etait ecoule environ une
minute entre le moment ou la machine
s'est mise a ralentir et celui oil elle a fige.
Le chef des machines et 1'ingenieur-
mecanicien ont ete avises, et Ton s'est mis
a chercher la cause de 1'incident.

Dommages aux machines

Apres que la machine fut ouverte, on a
decouvert qu'une autre revision complete
serait necessaire. La panne avail ete cau-

see par 1'ingestion d'une maliere etran-
gere, laquelle s'est plus tard revelee etre
du revetement antiderapant (enleve de la
plage avant) qui avail ete aspire par les
admissions d'air jusque dans la machine,
avait ete moulu par la soufflante et s'etait
depose dans les cylindres. En moins d'une
heure, la machine remise a neuf avait
"enregistre" 6 400 heures de plus.

Le?on a tirer

II faut toujours inspecter les admis-
sions d'air et 1'espace qui les entoure
avant de faire partir les machines.
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Bulletin d'information
Certificats de merite

Le sous-ministre adjoint (Materiel),
M. R.D. Gillespie, a pris le temps, le
22 mai dernier, de presenter le certificat
de merite du SMA (Mat) a quatres mem-
bres de la DGGMM. Les recipiendaires,
que 1'on voit a 1'avant-plan, sont : Jaidev
Mahajan (DMGE 6), Mme Deborah
Lidster (BP ASARN), Jack Trudeau
(DMGE 2) et Andrew Graham (DSCN 2).
A 1'arriere-plan, M. Gillespie est flanque a
sa droite du chef — Genie et maintenance,
le mgen W.R. Oldford, et a sa gauche du
commodore M.T. Saker (DGGMM).
(Photo BFC Ottawa par le cpl Bournival)

SHINPADS: laprochaine
generation

Le DSCN a lance un appel d'offres
pour la mise au point d'une interface
independante du reseau entre le bus de
donnees SHINPADS et tout ordinateur
multiprocesseur VME standard. Grace a
un logiciel special en langage Ada, 1'inter-
face permettra ['integration transparente
des ordinateurs VME standard au reseau
canadien SHINPADS.

La mise au point du noeud SHIN-
PADS de la prochaine generation (tel est
le nom de 1'interface) constitue la pre-
miere des trois etapes de developpement
du Projet de la prochaine generation de
technologic de commandement et de con-
trole. Les procahines etapes porteront sur
la mise au point d'une base de donnees
reparties exploitee en temps reel et d'un
systeme multitache Ada.

Examen d'une conception
de la USNen rapport au
traitement de I'effluent du
systeme d'emmagasinage
du carburant des navires
TRUMP

En juin, des representants du genie
maritime canadien ont visite le service de
protection environnementale du David
Taylor Research Center a Annapolis, au
Maryland. Au cours des dix dernieres
annees, les laboratoires du centre David
Taylor ont, conjointement avec la Johns
Hopkins University, obtenu un succes
considerable dans la conception de pla-
ques paralleles permettant la separation
des eaux mazoutees.

Les ingenieurs canadiens (Steve
Dauphinee, de 1'UGN (A), John Pirquet,
de 1'UGN (P) et le It (M) Mike LeGoff,
alors du DMGE) ont passe quatre jour-
nees a examiner dans 1'optique de la
conception la question de ['utilisation
de plaques paralleles afin de trailer le
grand volume d'effluent deplace par le
ravitaillement en carburant des reservoirs
a compensation d'eau des navires
TRUMP.

La visite resultait directement de la reu-
nion de 1'OTAN de 1990 sur la reduction
de la pollution creee par les navires. Au
cours de cette reunion, la USN a offert
de partager avec ses allies de 1'OTAN
une bonne partie des fruits de ses vingt
annees de recherche et de developpement
dans le domaine de la protection de
1'environnement.

Presence navale au Quebec
Le Conseil du Tresor a approuve la

phase de conception d'un projet visant
la construction, a Pointe-a-Carcy, dans
la ville de Quebec, d'un important
complexe de la Reserve navale.

Le projet, dont le cout s'elevera a envi-
ron 36 millions de dollars, est Pactivite
vedette de la troisieme phase du projet de
la Presence navale au Quebec (PNAQ III).
Le complexe abritera la nouvelle Ecole
navale des Forces canadiennes Quebec,
le quartier general de la Reserve navale
et la Division de la Reserve navale NCSM
Mont calm.

Le cout de la phase de la conception
du projet est estime a quatre millions de
dollars, et les appels d'offre seront lances
au cours de 1'ete. La mise en adjudication
des travaux de construction est prevue
pour 1'ete 1992.
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La conference sur la
surveillance de la condition
de I'equipement est
couronnee de succes.

Au dire de tous, la cinquieme Confe-
rence annuelle sur la surveillance de la
condition de I'equipement (SCE), qui s'est
tenue a Hull (Quebec) en juin dernier, fut
un succes extraordinaire. La participation
a ete bonne a la conference de deux jours,
qui comptait des exposes, une reunion
d'affaires et une exposition continue de
materiel de SCE.

L'exposition, qui s'ajoutait pour la
premiere fois a la conference, a permis
aux delegues de voir une partie du mate-
riel et des techniques de SCE utilises ou en
train d'etre mis au point dans la marine.
Des membres des equipes de projet du
CETM, avec a leur tete le chef de la
section de SCE du CETM, M. Fumio
Motomura, ont demontre leur maitrise
du domaine dans leurs presentations sur

I'analyse des vibrations, la thermographie,
la compilation de donnees, ['analyse de
1'etat du lubrifiant et du fluide de refroi-
dissement, etc. L'exposition a aussi permis
de montrer les derniers developpements en
SCE dans 1'industrie canadienne et dans
la USN.

La seance d'exposes comprenait des
presentations de representants de la
Equipment Condition Assessment Cell
de la USN (NAVSSES, Philadelphie),
du Centre d'essais techniques (Mer), du
Directeur — Techniques de soutien aero-
spatial et du Directeur general — Genie
maritime et maintenance.

Dans son discours-programme, le com-
modore M.T. Saker a souligne le besoin
de generer des economies dans les opera-
tions de soutien a la flotte sans causer de
diminution inacceptable de la disponibilite
des navires. II a exhorte les delegues a
tenir compte de la rentabilite de la SCE
dans leurs deliberations. "Le MDN tra-
verse une periode financiere difficile, a-t-il
dit, et par consequent toute chose, y com-
pris la SCE, doit etre mise en question".

Le theme de 1'economie a ete repris
lors de la reunion d'affaires tenue la
deuxieme journee. Sous la direction du
president de la conference, le commander
Bob Gebbie (DSGM 6), des participants
du CETM, du QGDN, des UGN, des
URN et d'autres unites ont traite de toute
une gamme de "points d'execution" rela-
tifs a la SCE dans la marine canadienne.

Le commander Gebbie a ensuite
declare a la Revue que 1'objectif consistait
a donner aux navires les outils dont ils ont
besoin pour proceder a la SCE en tant
qu'activite de maintenance de premier
echelon. "II s'agit la de notre plus grande
priorite", a-t-il dit. Mais il n'a pas tarde
a faire remarquer que les programmes et
les techniques doivent faire la preuve de
leur valeur au regard de la prevention
des defalliances couteuses des machines.
"Dans quelle mesure la SCE permet-
elle d'eviter des depenses . . . voila
la question", a-t-il declare.

Le president de la conference, le cdr Bob Gebbie, et le Directeur — Genie maritime (soutien), M. Bob Spittall, pretent une
grande attention aux explications de M. Fumio Motomura, du CETM. (Photo par le Icdr Steve Mozes)
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Operation Friction
A paraitre dans notre prochain numero
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