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C’est grice a une poignée de bénévoles qui
mettent leurs compétences au service de la re-
vue et qui y consacrent de leur temps afin d'as-
surer un niveau de professionnalisme digne des
membres du group G Mar que la Revue du
Génie maritime connait du succes. En tant que
rédacteur en chef, le DMGE est responsable du
maintien ou de I'amélioration de ce haut niveau
de professionnalisme. La Revue devrait traiter
de tous les événements et des toutes les ques-
tions d'intérét pour les ingénieurs maritimes;
c’est au rédacteur en chef qu'incombe la tache
de veiller a ce que tous les sujets controversés
regoivent un traitement juste et équitables. La
plupart des articles soumis a la Revue sont de
nature technique, et traitent des projets aux-
quels les membres du G Mar ceuvrent ou des
nouvelles technologies qu'ils mettent en ceuvre.
La Revue ne regoit que trés rarement des arti-
cles traitant du personnel, de la formation, des
promotions ou d’autres questions non tech-
niques. Etant donné que I'accent est de nouveau
mis sur la formation des ingénieurs maritimes,
il nous semble que le temps est venu pour tous
les jeunes ingénieurs maritimes de prendre la
plume et de nous dire de quelle fagon ils pergoi-
vent les questions qui influeront leur avenir.

Notes de la
rédaction

L'avenir de la marine, tout comme celui des
G Mar, n'a jamais été aussi prometteur. Le Livre
blanc offre aux ingénieurs maritimes des défis
et des occasions qui ne se présentent qu'une fois
dans la carriére d'un officier. La mise en service
des frégates modernes et de sous-marins nu-
cléaires au cours d’'une méme période nous per-
mettra de faire valoir la formation regue et I'ex-
périence acquise et de montrer dans quelle
mesure nous sommes préts a faire preuve d'ini-
tiative et a nous engager a exceller durant ces
temps qui seront passionnants, mais exigeants.
Déja, les programmes de formation des mem-
bres du G Mar sont mis a jours afin que, dans le
temps dont nous disposons, nous puissions for-
mer les meilleurs ingénieurs maritimes. Des
jeunes ingénieurs maritimes seront affectés a
une multitude d'organisations et de projets mis
sur pied tant a I'appui des mesures prévues dans
le Livre blanc qu'a celui des opérations de la
flotte actuelle. Les occasions d'assumer de plus
grandes responsabilités et de poursuivre des
études universitaires au niveau de la maitrise et
du doctorat ne cessent de croitre permettent
maintenant aux membres du G Mar de faire des
choix de carriére qui n'existaient méme pas il y
a dix ans. Le choix de cours de deuxiéme et de
troisi¢éme cycles est impressionnant et présente
strement des défis aux ingénieurs maritimes
ambitieux et capables, qui désirent suivre ces
programmes de formation. Le plus grand éven-
tail de programmes de formation de deuxiéme

et de troisieme cycles destinés aux ingénieurs
maritime est le reflet direct de I'évolution de la
technologie. L'ajout de cours de fiabilité et
maintenabilité ainsi que le cours de maitrise en
gestion des affaires permettront stirement aux
membres du personnel ceuvrant a nos prin-
cipaux projets d'immobilisations d’acquérir de
nouvelles compétences au cours des prochaines
années. Il est impossible de savoir avec certitude
ce que nous réserve l'avenir. Par contre, nous
pourrons présumer sans crainte de nous tromper
que les choix de carrieres et les perspectives
d’avenir des ingénieurs maritimes continueront
a croitre avec la mise en ceuvre des mesures
prévues dans le Livre blanc. La Revue con-
tinuera  se tenir au courant des derniers déve-
loppements et nous espérons étre en mesure de
vous tenir au courant des activités qui nous
toucheront tous.

</,

Le Capitaine (M) Baxter a été affecté au BP du
PCAS en janvier, juste au moment ot le présent
numéro de la Revue en érait aux derniéres
étapes de production. La rédaction lui offre ses
meilleurs vaeux de succés dans I'exercice de ses
nouvelles fonctions.

Lettres

Nous avons regu deux lettres a propos de
notre numéro de janvier. La premiére lettre,
adressée au DGGMM:

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

E.J. Healey
Sous-ministre adjoint (matériel)

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

Merci pour les copies de la revue de janvier.
J'en ai fait parvenir une copie au commodore
MacGillivray, qui était I"ingénieur-chef adjoint
al'époque ou la mécanique Y-100 fut concue. Il
a maintenant 82 ans et il fut trés intéressé par
la revue. Il connaissait les officiers qui parais-
sent dans la photo du Naval Board a la
page 35!

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

Bien a vous
Don

*Don entreprend écrire un article sur la con-
ception de la mécanique des Y-100
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La signature toute récente du contrat d’ac-
quisition de six autres FCP nous fournit I'occa-
sion révée de faire le point sur le projet de la
FPC et de nous interroger sur les répercussions
que ce projet et d’autres projets en cours ont eu
sur les membres du G Mar.

Au cours des dernieres années j'ai maintes
fois entendu des commentaires et des récrimi-
nations de la part des ingénieurs maritimes qui
déploraient que la marine renonce a exercer un
contrdle direct sur la conception et la construc-
tion des navires de guerre et a participer a ces
activités. Certains ont I'impression que notre
participation aux activités menées dans le do-
maine de l'ingénierie et nos responsabilités
dans ce secteur ont quelque peu été réduites
depuis que I'industrie exerce un plus grand con-
trole sur nos projets et qu'elle assume des res-
ponsabilités plus importantes a cet égard, que
ce soit pour le projet de la FCP, le projet de
révision et de modernisation de la classe Tribal
(TRUMP) ou le programme canadien d’acquisi-
tion de sous-marins (PCAS). Je ne partage pas
cette impression et, a mon avis, vous ne devriez
pas vous non plus la partager. Je crois au con-
traire que non seulement les défis que nous
avons a relever ne sont pas moindre qu’avant,
mais qu'ils n'ont en fait jamais €t¢ aussi grands.

Pour comprendre la situation actuelle, il faut
se rappeler comment les choses se passaient
réellement dans «le bon vieux temps». Lors-
que j'ai été affecté pour la premiére fois a ce que
nous appelons aujourd’hui la DGGMM au
cours de I'été 1971, j'étais un jeune lieutenant-
commander. A I'époque, la marine commengait
tout juste la mise a l'essai des navires de classe
DDH-280. qui étaient attendus depuis long-
temps, et terminait la phase d'introduction des
deux nouveaux pétroliers-ravitailleurs sur la
cote est. On avait I'impression que tout le
monde a la DGGMM s’occupait exclusivement
des 280, ce qui n'était probablement pas loin de
la vérité. Une grande partie du soutien techni-
que pour les navires devait se faire sur les deux
cdtes: nous avions annulé toutes les modernisa-
tions des navires de classe ISL et nous commen-
cions a envisager de les retirer du service puis-
que nous prévoyions avoir a gérer de nouveaux
programmes de construction de navire. C’était
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Chronique du
commodore

le commodore M.T. Saker

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

Aujourd’hui, il y a déja quatre ans et demi
que nous ceuvrons a la phase de mise en ceuvre
du projet d’acquisition de 12 FCP, et deux ans
que nous travaillons au projet TRUMP; nous
sommes de plus sur le point de lancer le
programme d’acquisition de sous-marins et
d’acheter de petits navires de guerre pour la
Réserve navale. De plus, de nombreux autres
projets relatifs au matériel, qui s’inscrivent dans
les programmes d’acquisition de nouveaux
navires et dont s'occupe la DGGMM, en sont
rendus a différents étapes de leur réalisation:
SHINPADS; SHINMACS: SHINCOM; CAN-
TASS:; systemes de traitement des messages;
dessalage et osmose inversée et remplacement
des moteurs de croisiére des DDH-280, pour
n‘en nommer que quelques-uns parmi les plus
importants. Pour réaliser tous ces projets, nous
disposons d’a peine plus de personnel qu'au
début des années 70. Il a donc fallu changer
notre facon d’aborder la gestion de ces projets
et, conséquemment, déléguer plus de responsa-
bilités a I'industrie.

Nous accomplissons donc maintenant, plus
avec sensiblement les mémes ressources in-
ternes, ce qui signifie que les taches de I'ingé-
nieur ou du technicien moyen ceuvrant dans le
service aujourd’hui ont changé. En régle géné-
rale, chaque personne doit aujourd’hui acquérir
plus de matériel, posséder de plus grandes com-
pétences et gérer des budgets plus €élevés que
jamais auparavant. A titre d’exemple, com-
parons le colt du projet DDH-280 et le coit
combiné du projet de la FCP et du projet
TRUMP; alors que le premier était de 260 mil-
lions de dollars au début des années 70, soit
environ un milliard de dollars, en dollars d’au-
jourd’hui (a peu prés quatre fois la somme origi-
nale), le second est d’environ 10 milliards de
dollars en dollars d’aujourd’hui. Les sommes
dont nous avons de nos jours la responsabilité
sont donc dix fois supérieures a celles d'au-
trefois et encore, nous n'avons pas tenu compte

de la planification a laquelle on procéde actuel-
lement pour ce qui est du programme d’acquisi-
tion de sous-marins au codt de plusieurs mil-
liards de dollars ni de I'acquisition de navires de
guerre moins importants. Quel livret de com-
mande ! Quelles responsabilités! Quel défi!
Quel plaisir! (Désolé Winston).

Le défi que les ingénieurs maritimes ont &
relever d’aujourd’hui n'est pas tellement diffé-
rent de ce qu'il était autrefois; il consiste tou-
jours a gérer des projets au cours des phases
d’acquisition et de mise en service. Nous avons
a mener des activités de gestion au contrat et
de projet fort semblables a celles que nous
menions dans le «bon vieux temps», sauf que
maintenant nous travaillons a des projets de
plus d’envergure, qui ont trait a un plus grand
nombre de navires et a des systémes plus com-
plexes. Nous faisons toujours affaire avec les
fournisseurs (sauf que maintenant nous traitons
plus avec des maitres d’ceuvre qu'avec les ven-
deurs de systémes); nous avons toujours des
plans et des documents a examiner afin de nous
assurer qu'ils satisfont a nos exigences; nous
continuons toujours & prendre des décisions im-
portantes sur la conception et la construction de
nos navires; et nOus sommes toujours associés
étroitement aux essais et aux activités d’ac-
ceptation. De plus, dans le but de mieux tirer
profit de ces nouveaux navires plus puissants, le
Ministére fait installer une nouvelle génération
de systemes de soutien qui nécessitera aussi la
participation de nos ingénieurs: nouveaux
centres d'entrainement, systemes d’assistance
logiciels et systtmes de gestion informatisés,
pour n'en nommer que quelques-uns. Pour la
premiére fois de ma carriére, je constate que
I'avenir de notre marine est assuré et que nous
avons, en tant qu'ingénieurs maritimes, a rele-
ver les défis et a assumer les responsabilités
qu'entraine un programme stable de construc-
tion et de modernisation de navires. Au cours
des prochaines dix années au moins, nous
aurons plus de travail a accomplir que nous n'en
avons jamais eu par le passé. Retroussons nos
manches et mettons nous dés maintenant au
travail.

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



Sous-marins a propulsion nucléaire
pour le Canada

Le choix des FC

par le capitaine Simon MacDowall

De toutes les politiques énoncées dans le
récent Livre blanc sur la Défense, peut-étre la
plus excitante, et certainement celle qui souléve
le plus de controverse, a été la décision par le
gouvernement canadien d’acheter des sous-
marins a propulsion nucléaire (SSN). Cet arti-
cle examine les raisons d'une telle décision,
discute de quelques-unes des inquiétudes ex-
primées par le grand public et essaie de voir ce
que l'acquisition des SSN signifiera pour nos
marins.

Trois océans

Pour la majorité d’entre nous, lorsqu'on
pense aux océans qui bornent le Canada,
I'Atlantique et le Pacifique nous viennent tout
de suite & I'esprit. Mais une grande partie de
notre territoire est bornée par I'océan Arctique,
une région vitale riche dont on ne vient peut-
étre que d'en réaliser I'importance. Ainsi,
lorsqu'on travaille a développer la flotte qui
défendra le plus adéquatement nos intéréts ma-
ritimes, il faut tenir compte du fait que le Ca-
nada est baigné par trois océans dans I'établisse-
ment de I'équilibre entre les navires et les
aéronefs qui seront employés pour accomplir la
tache.

Au cours des deux derniéres décennies, a la
faveur du perfectionnement de la technologie
nucléaire, I'Arctique est devenu une zone de
manoeuvre pour les sous-marins. Les chenaux
profonds qui traversent I'Arctique canadien peu-
vent servir de passages entre les océans Pacifi-
que et Atlantique. En période de tension ou de
guerre, des sous-marins ennemis, cachés sous
la glace de I'Arctique canadien, poseraient une
grave menace a la navigation commerciale.
Compte tenu de ces faits, la Marine canadienne
doit étre en mesure d'établir ce qui se passe sous
les glaces de I'Arctique canadien et d'y prévenir
les intrusions franchement hostiles ou pouvant
revétir un tel caractere.

A T'heure actuelle, la Marine canadienne
n'est pas a méme de s'acquitter des roles sus-
mentionnés, lesquels sont indispensables a
notre sécurité et a notre souveraineté. Afin de
corriger cette situation et d'autres lacunes de
nos défenses maritimes, le gouvernement ap-
pliquera un vigoureux programme de moderni-
sation de la Marine. Ce programme aura pour
but de donner aux Forces une plus grande
souplesse, d’établir un meilleur équilibre entre
les ressources aéronavales, sous-marines et de
surface, et de faire mener aux forces navales
canadiennes des opérations dans les océans
Atlantique, Pacifique et Arctique.

4

Un nouveau sous-marin — SSN ou SSK?

Les sous-marins nous sont indispensables
pour satisfaire a nos besoins actuels et prévisi-
bles en matieére de surveillance et de contrdle
dans les trois océans. Ils sont un élément clé des
forces mixtes requises pour contrecarrer la
menace posée par les sous-marins ennemis. Ac-
tuellement, notre flotte de sous-marins, tous
basés sur la cote de I'Atlantique, a été acheté
dans les années 1960 et approche la fin de sa vie
utile. Il est évident qu'elle doit étre remplacée.
Ce qui amene la question suivante : Est-ce qu'un
sous-marin classique (SSK) fera I'affaire ?

Pour étre en mesure d'y répondre, on doit
connaitre les différences majeures entre un
SSN, qui utilise I'énergie produite par un réac-
teur nucléaire pour se propulser, et un SSK, qui
utilise I'électricité produite, normalement, par
des générateurs diesel et emmagasinée dans des

batteries. Certes, les différences sont nom-
breuses et variées, mais certaines sont plus évi-
dentes que les autres. Ainsi, contrairement au
SSK, le SSN peut naviguer a grande vitesse
durant de longues périodes sans laisser con-
naitre sa position. Il peut donc arriver dans sa
zone de patrouille opérationnelle plus vite et y
rester plus longtemps. Le SSN peut également
passer plus rapidement d’une zone 2 une autre,
au gré des besoins changeants.

Fondamentalement, le SSK est un véhicule
de position, c’est-a-dire qu'il doit se trouver sur
les lieux pour effectuer n'importe quel type
d'opération. Sa capacité de se déplacer rapide-
ment sur de longues distances pour faire face a
de nouvelles situations est limitée. De plus.
étant donné que le SSK doit «respirer», il n'a

Le Saphyr, un sous-marin de la classe Rubis de la marine frangaise, prés des cétes de la Nouvelle-
Ecosse. Une autre classe de sous-marins qui retient l'attention du Canada. (IHC 87-028-5 par le

caporal Denis Menard)
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qu'une capacité limitée de mener des opérations
a proximité de la lisiere des glaces. Par con-
traste, le SSN, lui, est un véhicule de ma-
noeuvre. Sa vitesse, son autonomie sous I'eau et
son invulnérabilité relative lui conferent une
plus grande manoeuvrabilité. Le SSN est égale-
ment le seul a étre capable de naviguer sous la
calotte glaciaire du pole, dans le passage du
Nord-Ouest et le bassin arctique. Vu I'étendue
des trois océans dans lesquels le Canada doit
assurer une présence navale et I'endurance illi-
mitée et la souplesse des SSN, le gouvernement
a décidé de faire I'acquisition d'une flotte de
sous-marins a propulsion nucléaire, en vue
d'accroitre l'efficacité globale de la Marine
canadienne.

Tres sirs

Les sous-marins a propulsion nucléaire
ne présentent aucun danger. Pour certains, ce-
pendant, ils évoquent des images de nuages-
champignons et de désastres «a la Chernobyl».
A l'annonce de I'intention du gouvernement de
construire une flotte de 10 & 12 sous-marins a
propulsion nucléaire (SSN), quelques-unes de
ces craintes ont fait surface. De telles inquié-
tudes sont cependant sans fondement; elles sont
le résultat d'une mauvaise connaissance du
sujet.

Role classique pour la propulsion nucléaire

Tout d’abord, un SSN est un sous-marin
propulsé par I'énergie nucléaire, ce n’est pas un
sous-marin transportant des armes nucléaires.
Les SSN canadiens seront munis de torpilles et
de missiles antinavires classiques et seront em-
ployés dans un role semblable a celui de nos
sous-marins diesel-électriques actuels. A toute
fin pratique, un SSN est un sous-marin classi-
que; la seule chose qui soit nucléaire c’est son
systéme de propulsion. Ce dernier lui permet de
demeurer sous l'eau indéfiniment et de se dé-
placer plus vite tout en étant moins vulnérable
que le sous-marin diesel-électrique. La propul-
sion nucléaire est également le seul systeme qui
permet a un batiment de manoeuvrer I'année
durant dans I'Arctique.

Craintes non-fondées

Il y a encore certaines inquiétudes face au
danger possible résultant de I'emploi d'un réac-
teur comme systeme de propulsion. Ces
craintes sont également sans fondement. Dans
les 34 ans d’histoire de la propulsion nucléaire
dans les marines américaine, britannique et
frangaise, on a jamais eu a déplorer un accident
de réacteur.

Le HMS Torbay, un sous-marin britannique de la classe Trafalgar, le long de la céte est lors de sa
récente visite au Canada. Les sous-marins de la classe Trafalgar sont un des types de sous-marins
qui retiennent l'attention du Canada. (IHC 87-025-1 par le caporal Denise Ménard).
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Les réacteurs de batiments de guerre sont
beaucoup plus petits que ceux d'une centrale
nucléaire type et ont une puissance nominale
inférieure a celle de ces derniers. Ils fonction-
nent en outre 2 des niveaux de puissance moins
élevés. Ainsi la quantité de radioactivité pou-
vant étre dégagée par un navire a propulsion
nucléaire est, en moyenne, inférieure a un cen-
tieme de la quantité que peut dégager un réac-
teur ordinaire de centrale nucléaire. Dans le cas
d’un navire, on peut également utiliser de I'eau
de mer, dont on dispose en quantité illimitée,
pour empécher le réacteur de surchauffer et
d'étre endommagé.

On attache une grande importance a la sécu-
rité de nos marins. Les réacteurs de batiments
de guerre sont construits selon des normes trés
rigoureuses et sont congus pour résister aux
chocs d’agression et de fagon que la sécurité de
leurs équipages soit assurée. Le combustible
utilisé est d’une trés grande intégrité et il peut
subir des chocs dynamiques dix fois plus vio-
lents que le combustible a usage commercial
sans étre endommagé. Il est également congu
pour résister aux changements rapides de tem-
pérature et de pression qui se produisent pen-
dant les manoeuvres du navire.




Systéme éprouvé

La faible puissance nominale des réacteurs
de batiments de guerre et la conception de ces
derniers pour qu'ils puissent résister aux choc
d’agression en font un systéme trés sir, ainsi
que l'attestent les 3 200 années-réacteurs des
programmes a propulsion nucléaire américain,
britannique et frangais.

Le fait que le Canada ait décidé d'acquérir
des SSN ne modifie en rien la politique qu'il a
toujours suivie. Le SSN est le meilleur bati-
ment, rapport coit-efficacité, pour faire face
aux sous-marins ennemis de concert avec les
autres ressources de la marine. C'est avec un
systeme sir, qui a fait ses preuves, que notre
marine fera son entrée dans le prochain
millénaire.

L’'impact sur les marins

Nous avons été informés sur ce que I'achat
de sous-marins a propulsion nucléaire (SSN)
signifiera pour la défense de notre pays:
comment les SSN sont la solution la plus renta-
ble pour créer une flotte équilibrée; comment
nous pourrons tenir des opérations dans les trois
océans; et comment une marine bien équilibrée
nous permettra de réagir rapidement pour faire
face a une variété de situations. Mais quel im-
pact tout cela aura-t-il sur nos marins ?

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

Meilleure qualité de vie

La vie a bord de nos trois sous-marins
diesel-électriques est pleine de défis et les agré-
ments sont peu nombreux. La venue du SSN va
tout changer. Les défis seront toujours présents,
plus nombreux méme, mais la qualité de la vie
en mer, et a terre, s'améliorera. Finies les éma-
nations omniprésentes de diesel qui aura fait
place au systéme de propulsion le plus propre
que I'homme connaisse. Fini également le
temps ol l'on était a I'étroit et ol les marins
dormaient empilés au-dessus des torpilles.
Chaque marin aura sa propre couchette et le
surplus de puissance a bord permettra certains
luxes, selon les normes d'aujourd’hui, telles
suffisamment d’eau pour laver ses vétements et
profiter de la cuisine dont les installations
seront grandement améliorées.

Le NCSM Onondaga, un des sous-marins diesel-électrique de la Marine canadienne qui seront
remplacés par des sous-marins a propulsion nucléaire. (ISC 73-686).
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La grande autonomie du SSN permettra des
périodes en mer plus longues, tout en de-
meurant submergé beaucoup plus longtemps
que les sous-marins actuels. C'est pourquoi il
faudra probablement prévoir plus d’un équipage
par SSN si l'on veut le garder en mer. Ainsi.
bien qu'un marin doive s'é¢loigner plus long-
temps-dans une période de temps donnée, il
restera plus longtemps a terre et jouira d’une
routine plus réguliere et prévisible.

Fierté et défi

Une flotte moderne constituera un grand
défi. La marine pourra étre fiere, sachant que
I'équipement dont elle dispose est le meilleur
qu'elle puisse se procurer. Le marin travaillera
avec de I'équipement moderne de haute techno-
logie et se sentira en sécurité parce qu'il sait que
le batiment dans lequel il se trouve peut résister
aux chocs d'agression et qu'il n'a pas d'égal
pour conduire a bien sa mission. Les marins de
notre flotte devront faire preuve d’une trés haute
compétence: les récompenses, en retour, seront
plus importantes.

Les emplois dans la Marine seront plus va-
riés. En augmentant le nombre de nos sous-
marins de trois a un minimum de dix, le nombre
de sous-mariniers augmentera considérable-
ment. Il sera aussi normal de servir dans un
sous-marin que ¢a l'est aujourd’hui de servir sur
un destroyer. Les taches en mer seront égale-
ment plus variées, le SSN pouvant passer de
'Atlantique au Pacifique en passant par I'Arcti-
que. Une chose est sire: on ne s'ennuiera
jamais.

Dans dix ans, le Canada aura commencé a
se munir d’une flotte de sous-marins efficace et
moderne pour égaler les améliorations qui sont
en train d'étre apportées a la flotte de navires de
surface. Nos sous-mariniers jouiront d'une trés
bonne qualité de vie, en comparaison avec celle
d’aujourd’hui. Nos marins feront face a des
défis de taille et seront en mesure, munis du
meilleur équipement qui soit, de sopposer a
toute menace dans les trois océans qui bornent
le Canada.

Le capitaine Simon MacDowall est un officier
des affaires publiques attaché a la Direction des
services d'information au QGDN.

i

Le NCSM Onondagaen patrouille dans I'Atlantique Nord.(ISC 73-704).
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Les moteurs Stirling et leur
emploi a bord de sous-marins

par le lieutenant (M) Richard Sylvestre

Avant-propos

La récente décision du Gouvernement cana-
dien d'acquérir une flotte de sous-marins a pro-
pulsion nucléaire (SSN) permettra a la Marine
canadienne d'étre présente dans trois océans;
pour ce faire. les sous-marins devront pouvoir
naviguer sous les glaces durant de longues pé-
riodes, ce que seuls des sous-marins nucléaires
peuvent faire actuellement. Cette situation ne
devrait pas changer au cours de la période con-
sidérée pour le programme canadien d’acquisi-
tion de sous-marins (PCAS). Il est néanmoins
permis de se demander si cette capacité d'im-
mersion prolongée sous les glaces, caractéristi-
que entrainant un coit trés élevé, est néces-
saire pour tous les sous-marins que le Canada
envisage d'acheter.

Des percées récentes dans le domaine de la
propulsion anaérobie (AIP) laissent entrevoir la
possibilité d'augmenter de fagon significative la
durée d'immersion des sous-marins classiques
(SSK). Cet accroissement de la durée d'immer-
sion associé au fonctionnement naturellement
silencieux de ce type de moteur et au colit moins
¢levé d'un SSK sont des avantages qui militent
en faveur du recours a ce type de sous-marins
pour la patrouille cotiere et pour les missions
secrétes. Compte tenu de la longueur du littoral
canadien, une flotte composée de sous-marins
nucléaires et de sous-marins classiques semble
étre la solution. Malheureusement, les moteurs
anaérobies étant encore peu répandus et leur
fiabilité étant incertaine, il y a une réticence
compréhensible & envisager sérieusement cette
possibilité. En effet, le mandat du PCAS et du
programme SSN interdit I'emploi de technolo-
gie qui n'a pas encore fait ses preuves. De ceci
découle que les systemes AIP ne verront pas le
jour dans la Marine canadienne avant la fin du
siecle.

Cette technologie présente par contre des
possibilités intéressantes pour I'avenir. La these
de maitrise s sciences de I'auteur portait sur un
type particulier de moteur anaérobie, et ce dans
le cadre d'une évaluation de la possibilité d'uti-
liser un moteur Stirling pour accroitre la durée
d’immersion d'un sous-marin classique. La si-
mulation du fonctionnement d’'un moteur Stir-
ling a permis d'établir que la durée d’immersion
d'un sous-marin classique (SSK) de type 2400
serait portée a 8,9 jours avec I'addition d'un
systeme Stirling. Le présent article renferme
des extraits de la these! et il constitue une
introduction aux moteurs Stirling et a leur em-
ploi & bord de sous-marins,

Introduction

Au cours de la Seconde guerre mondiale, la
nécessité d'accroitre la durée d'immersion des
sous-marins est devenue évidente. Tous les
sous-marins de cette époque étaient propulsés
par des moteurs diesels-électriques; les ac-
cumulateurs plomb-acide devaient étre re-
chargés chaque jour, ce qui exigeait d'inter-
rompre la mission pour faire surface afin de
mettre en marche les moteurs diesels et de re-
charger les accumulateurs. Ces manoeuvres
augmentaient les risques de détection du sous-
marin et, de ce fait méme, réduisaient son effi-
cacité au combat. Les Allemands tentérent d’ac-
croitre la durée d’immersion de leurs batiments
en étudiant deux types de moteurs anaérobies :
d'abord la turbine Walter, qui utilisait les pro-
duits de combustion d’un péroxyde dissocié
a bas point d'ébullition et d’un carburant a
base d’hydrocarbures, puis le moteur diesel
Krieslauf a cycle fermé. Ces travaux ont été
relégués au second plan en raison de la tournure
de la guerre, mais ils ont été repris par les
Britanniques dés la fin du conflit. Vers le milieu
des années 50, la Royal Navy avait installé une
turbine Walter dans deux sous-marins, I'Ex-
plorer etl'Excalibur et elle se préparait a instal-
ler un moteur diesel & cycle fermé dans un autre
batiment. Les travaux sur les moteurs anaéro-
bies ont cependant presque cessé en 1957, alors
que le premier sous-marin a propulsion nu-
cléaire était mis en service. Les sous-marins
nucléaires promettaient alors, par rapport aux
sous-marins classiques. une endurance bien
meilleure, une vitesse plus élevée et de
meilleures conditions de vie pour I'équipage.
Par conséquent, les recherches ont été axées
presque exclusivement sur les réacteurs
nucléaires.

Aujourd’hui, la plupart des marines du
monde alignent encore des sous-marins classi-
ques (SSK) car ils sont plus silencieux et moins
colteux que les sous-marins nucléaires (SSN),
mais les récentes améliorations techniques dans
les domaines des radars et des systemes d’armes
rendent les sous-marins classiques trop vul-
nérables compte tenu de leur plus faible durée
d’immersion. Il est essentiel de prolonger la
durée d’'immersion pour réduire au minimum
les risques de détection. Pour beaucoup de
forces navales du monde. cependant, les sous-
marins nucléaires sont technologiquement hors
de portée, politiquement inacceptables ou sim-
plement trop colteux. Par conséquent. les
moteurs anaérobies font de nouveau I'objet de
recherches visant a en doter les sous-marins
classiques. Les différents moteurs actuellement
a I'étude dans divers pays incluent le moteur

Stirling, la pile & combustible, le moteur diesel
a cycle fermé et le réacteur nucléaire de faible
puissance (AMPS).

Le moteur Stirling devrait étre opérationnel
en premier puisque le chantier naval Kockums
et la United Stirling Engineering de Su¢de doi-
vent terminer vers le milieu de I'année 1988 les
travaux effectués sur un sous-marin classique
(SSK) de la classe Knacken destiné a la Marine
royale suédoise. Des moteurs Stirling sont ac-
tuellement installés en rattrapage sur ce sous-
marin, ce qui devrait prolonger de facon mar-
quée sa durée d'immersion. L'emploi de mo-
teurs Stirling est donc une question a I'ordre du
jour au sein des forces navales de 'OTAN. mais
jusqu'a tout récemment, on ne savait que peu de
choses quant a I'emploi de ces moteurs a bord
de sous-marins. La suite de l'article traite de la
conception du moteur Stirling et de I'évaluation
qui a été faite en vue de I'installation d’'un de ces
moteurs dans un sous-marin de type 2400.

Historique du moteur Stirling

Le moteur Stirling a ét¢ inventé en 1816 par
Robert Stirling, ecclésiastique écossais. Pen-
dant toute sa vie, il participa activement a la
mise au point de son moteur, mais il ne vit pas sa
commercialisation a grande échelle. Bien que
la technologie des matériaux fut la pierre
d’achoppement de son projet. Robert Stirling
demeura convaincu du potentiel de son moteur.

Vers la fin de sa vie, il écrit ce qui suit: «Il
reste 2 un mécanicien habile et ambitieux de
l'avenir & reprendre ces travaux dans des cir-
constances plus favorables et i les mener a bon
terme ».

Depuis le mort de Robert Stirling en 1876. le
moteur Stirling a été utilisé de bien des fagons,
mais surtout dans les cas ol la puissance requise
était faible: ventilateurs, pompes a eau. Dans
les cas ou il fallait disposer d'une puissance
moyenne ou d'une grande puissance, les mo-
teurs a vapeur ou les moteurs a combustion
interne étaient choisis parce qu'ils étaient
moins cofiteux, et ce méme si leur rendement
était théoriquement inférieur. Le succes que
connut le moteur a combustion interne rendit
littéralement moribond le développement du
moteur Stirling, du moins jusque dans les an-
nées 30, époque a laquelle la compagnie Philips
des Pays-Bas mit au point un moteur Stirling
silencieux et efficace utilisé pour alimenter des
postes radio isolés. La mise au point du tran-
sistor dans les années 50 a éliminé cette utilisa-
tion du moteur Stirling, mais entretemps Philips
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avait démontré le potentiel de I'invention de
Robert Stirling. De nos jours, presque toutes les
compagnies qui se livrent a des travaux de re-
cherche sur le moteur Stirling et qui fabriquent
ces moteurs ont dabord fonctionné sous licence
de Philips dans ce domaine. Ces compagnies
incluent United Stirling de Suéde, MAN/
MWM d'Allemagne, General Motors, Ford,
Mechanical Technology Inc. et General Elec-
tric des Etats-Unis. Toutes ces entreprises tra-
vaillent 2 mettre au point des moteurs Stirling
pour toutes sortes d'utilisations: véhicules,
usage sous-marin, espace, énergie solaire et
méme, médecine. Etant donné I'importance de
ces travaux de recherche, ce n'est plus qu'une
question de temps avant que les moteurs Stir-
ling commencent a s'accaparer d’une part du
marché actuellement occupé en entier par les
moteurs & combustion interne. Les difficultés
reliées aux matériaux ont aujourd’hui été ré-
solues, ce qui permettra bientot de profiter du
rendement supérieur du moteur Stirling.

Fonctionnement du moteur Stirling

Les moteurs Stirling sont des moteurs a
combustion externe et ils fonctionnent suivant
un cycle thermodynamique fermé a régénéra-
tion; le fluide utilisé est soumis & une compres-
sion et a une détente cycliques, a des tem-
pératures différentes. Le transfert de chaleur,
vers le moteur et hors de celui-ci, se fait par
I'intermédiaire de tubes de rechauffement et de
refroidissement, respectivement. Le processus

est continu et permet la conversion de la chaleur
en travail. Un moteur Stirling se compose de
deux sources a volume variable et de trois
échangeurs de chaleur a volume fixe. La source
chaude assure la détente et la source froide, la
compression du fluide. Les échangeurs de cha-
leur comportent le réchauffeur, le régénérateur
et le refroidisseur. Le fluide effectuant le travail
est habituellement de I'hélium ou de I'hydro-
géne car la chaleur massique €levée et la faible
densité de ces gaz permettent un transfert de
chaleur maximal et des pertes d'écoulement
minimales.

Cette description générale est valable pour
beaucoup de moteurs fonctionnant suivant le
cycle pratique de Stirling. La figure 1 représente
un moteur Stirling & double effet. Il est possible
de voir la disposition des cylindres et des
échangeurs de chaleur de ce moteur a quatre
cylindres verticaux. Les quatre pistons en-
trainent deux vilebrequins reliés par engrenage
a un arbre (configuration en U). Les tubes du
réchauffeur regoivent la chaleur provenant des
gaz chauds produits dans la chambre de com-
bustion centrale. Le fluide ainsi chauffé se dé-
tend dans le haut du cylindre, ce qui force le
piston a descendre. Quand le piston remonte, le
gaz, maintenant sous faible pression, est chassé
vers le réchauffeur, le régénérateur et le re-
froidisseur et parvient ensuite sous le piston
adjacent. Au cours de ce processus, la chaleur
est emmagasinée fort efficacement dans le fin
treillis métallique du régénérateur pendant que
le refroidisseur abaisse la température du gaz.

Le refroidissement du gaz diminue le travail
requis pour le comprimer de nouveau a la pres-
sion de service avant qu'il repasse dans le ré-
générateur ou il récupere jusqu'a 98 pour cent
de la chaleur qui y a été emmagasinée. Chacun
des pistons d'un moteur de ce type fait tourner le
vilebrequin et comprime le fluide refroidi, d'ou
la désignation «double effet». La figure 2 mon-
tre étape par étape le fonctionnement d'un
moteur de ce genre.

Figure 1. Fonctionnement d'un
moteur Stirling a double effet
(d’aprés Nilsson)

RECHAUFFEUR

SOURCE CHAUDE

Compression
gaz froid

PRESSION

1-2 Compression
Le cycle commence quand le gaz est comprimé
du coté froid: le retfroidissement du gaz se fait 2
faible pression.

REGENERATEUR

2-3 Déplacement

Le gaz se déplace du coté froid vers le coté
chaud et son volume reste constant. Le re-
générateur transmet la chaleur emmagasinée
auparavant. La pression augmente.

Détente
gaz chaud

Déplacement
cote froid
vers cote chaude

3-4 Détente

élevée

4-1 Déplacement

Le gaz se déplace du coté chaud vers le cote
froid et son volume reste constant. Le régénéra-
teur emmagasine de la chaleur et la pression

diminue

Figure 2. Fonctionnement d'un moteur Stirling (d’aprés Nilsson?)

Le travail est produit quand le gaz se détend du
coté chaud alors qu'il est chauffé sous pression

Déplacement
coté chaud
vers cote froid
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En théorie, un moteur Stirling dans lequel la
régénération serait parfaite et sans pertes de
chaleur, sans pertes aérodynamiques et sans
pertes mécaniques serait conforme au cycle de
Carnot. c'est-a-dire qu'il présenterait le plus
fort rendement thermique possible dans le cas
d'un moteur thermique; le rendement est pro-
portionnel 2 la différence de température du
fluide dans le moteur. En pratique, la régéné-
ration n'est pas parfaite et toutes les pertes
mentionnées se conjuguent pour réduire le ren-
dement du moteur. Il faut cependant signaler
que le rendement thermique réel de certains
moteurs Stirling dépasse déja le rendement de
tout autre moteur thermique en production. A
mesure que les progres techniques permettront
des températures continues plus élevées dans le
cas du réchauffeur, I'efficacité du moteur Stir-
ling saccroitra et dépassera davantage celle des
autres types de moteurs. Dans le cas particulier
des sous-marins, les autres avantages du moteur
Stirling sont les suivants:

® Puisque la combustion est continue et
qu'elle n'est pas le fait d’une série d'explo-
sions, comme dans le cas des moteurs a
combustion interne, le moteur Stirling est
tres silencieux et ses émissions pol-
luantes sont négligeables.

® Les gaz de combustion n'entrent jamais
dans les cylindres, de sorte qu'il n'y a
aucun probleme relié a la pollution de
I'huile ou a la consommation d'huile.

® Comme il s'agit d'un moteur & combus-
tion externe. la combustion peut se faire
sous pression, ce qui permet I'évacuation
des gaz d'échappement sans recours a un
compresseur bruyant et consommant de
I'énergie.

® Le moteur Stirling peut briler n'importe
quel carburant.

® |e moteur ne comporte pas de soupapes;
il y a donc moins de pieces susceptibles
de s'user.

Les moteurs Stirling présentent tout de
méme des inconvénients qui sont surtout reliés
aux pressions et aux températures élevées qu'il
faut maintenir pour assurer leur fonctionne-

ment. De nos jours, les problémes dordre
mécanique et ceux reliés aux matériaux, qui
existent depuis 1816, ont été résolus en grande
partie grace aux recours a des techniques de
fabrication trés précises et a I'emploi de superal-
liages coliteux.

Exigences quant aux sous-marins

Dans le cas du sous-marin suédois muni en
rattrapage de moteurs Stirling, les nouveaux
systémes constituent des «ajouts». Le sous-
marin sera coupé en deux et la nouvelle section
sera soudée en place. Si les moteurs donnent
satisfaction, les sous-marins suivants seront
congus d'emblée en vue de I'installation des
moteurs Stirling. Pour les besoins de la présente
€tude, la section ajoutée au sous-marin suédois
représente le dixieme de la longueur du
batiment.

Le sous-marin

L'évaluation du moteur Stirling aurait pu
&tre faite d'aprés un sous-marin hypothétique,
mais il a été jugé plus réaliste d'utiliser un sous-
marin classique (SSK) existant. Un sous-marin
du nouveau type 2400 de la Royal Navy a été
choisi parce qu'il s'agit d’'un batiment moderne
et que les renseignements 2 son sujet sont fa-
cilement disponibles®. La figure 3 montre les
différentes parties d'un sous-marin de type
2400. Les principales données requises aux fins
de I'étude étaient les suivantes:

Longueur hors-tout .......... 70 metres
Diamétre de la coque
INISEIBINe st o e el <tacs 7,5 métres
Déplacement en plongée ...... 2 400
tonnes
Moteur principal ............ 4 megawatts
Vitesse maximale ........... 20 noeuds
environ
Volume pour carburant . ..... 214 metres
cubes
Accumulateurs . .........0000 480 x
8 800 Ah
IIeRRION /a2 s s e aranse ats Plus de -
200 metres

Les moteurs Stirling et le matériel connexe
devaient prendre place dans un ensemble long
de 7 métres et soudé dans la partie centrale
parallele de 7.5 meétres de diamétre du sous-
marin, soit entre le poste central et la salle des
machines. Le matériel  installer se composait
des moteurs Stirling, de l'oxydant, des réser-
voirs de compensation, des commandes. des
systémes d'évacuation des gaz d'échappement
ainsi que de la tuyauterie et des accessoires
connexes.

Consommation d’électricité

Puisque les courbes vitesse/puissance re-
quises sont des renseignements classifés pour la
plupart des navires de guerre, des courbes ap-
proximatives ont été établies suivant I'approche
de Jackson? et en se basant sur les données non
classifiées relatives au sous-marin de type
2400. Dans le cas du sous-marin allongé, la
consommation d'électricité requise pour main-
tenir une vitesse de 4 & 5 noeuds a été évaluée a
environ 55 kW.

La puissance requise pour la propulsion est
relativement faible si on la compare a celle
qu'exigent les systémes internes du sous-marin,
les systémes de navigation et les systémes
d’armes (demande interne). La demande interne
des sous-marins classiques modernes et pa-
trouille varie de 100 2 200 kW, selon le degré de
silence qu'il faut maintenir: nombre de ven-
tilateurs, de pompes et d'autres accessoires qui
peuvent étre en marche. En marche ultrasilen-
cieuse, seuls le matériel strictement nécessaire
au soutien de la vie ainsi que les systémes de
combat demeurent en service. La marche ultra-
silencieuse ne peut étre maintenue indéfiniment
car l'air qui se trouve dans le sous-marin de-
viendrait irrespirable. La demande interne est
maximale quand le sonar actif, le radar et de
nombreux accessoires sont en marche. La de-
mande en électricité varie énormément selon
les circonstances et il est trés compliqué de
I'établir chaque fois avec précision. Aux fins de
la présente étude, une consommation moyenne
interne de 175 kW a été adoptée a laquelle il
convient d'ajouter la consommation nécessaire
a la propulsion, ce qui donne un total de
230 kW. Cette consommation n'est pas cons-
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tante car durant certaines périodes, les moteurs
Stirling seront stoppés pour réduire au mini-
mum le bruit produit. Pour évaluer cette ques-
tion, il a fallu établir le profil de la mission du
sous-marin.

Profil de la mission

Durant la plus grande partie de sa mission de
patrouille, le sous-marin en plongée se déplace
2 une vitesse de trois ou quatre nceuds afin de
pouvoir détecter d'éventuelles cibles. Si une
cible est détectée et prise a partie, la vitesse du
sous-marin varie en fonction de la situation. Le
bitiment peut presque s'arréter et passer en
marche ultrasilencieuse afin de favoriser
I'écoute sans étre entendu ou porter sa vitesse a
20 nceuds en prévision de I'attaque ou pour
séchapper. Au cours de la marche ultrasilen-
cieuse, il est préférable de ne pas utiliser les
moteurs Stirling car le bruit alors produit pour-
rait faire la différence entre le fait d'étre détecté
ou non. A grande vitesse, le bruit causé par la
coque du sous-marin et par I'hélice dissimu-
lerait le bruit provenant des moteurs Stirling,
mais la prudence exige tout de méme de stopper
les moteurs Stirling en vue de I'attaque d'une
cible. Au cours d'une mission normale de pa-
trouille. la prise & partie de la cible repré-
senterait environ cing pour cent de la période
totale passée en immersion. période au cours de
laquelle les accumulateurs fournissent I'élec-
tricité. 11 faut toutefois maintenir une réserve
d'électricité pour le cas o il serait trop dange-
reux de faire surface a la fin de la patrouille pour
utiliser les moteurs diesels.

Un engagement réaliste des points de vue
vitesse et temps et dans I'hypothése d'une pé-
riode d'immersion de dix jours a été simulé:
pour les besoins de la simulation, la propulsion
du sous-marin était assurée par des accumu-
lateurs plomb-acide. ¢ L'engagement de la cible
représentant jusqu'a cing pour cent de la pé-
riode d'immersion, il a été déterminé que le
sous-marin disposait d’une réserve d'électricité
suffisante pour lui permettre de rester en

plongée pendant plusieurs heures supplémen-
taires, mais en évoluant a faible vitesse.

Production d’électricité

A bord d'un sous-marin classique, I'élec-
tricité provient habituellement des accumula-
teurs; cette situation serait la méme pour un
sous-marin équipé de moteurs Stirling. Un
moteur Stirling qui entraine une génératrice
reliée aux accumulateurs n'est congu que pour
maintenir la charge de ces accumulateurs a un
niveau constant lorsque le sous-marin est en
plongée et navigue 2 faible vitesse. La quantité
d'électricité que le moteur Stirling devrait pro-
duire a été établie a 240 kW, ce qui permet de
maintenir une marge de sécurité, la consomma-
tion totale d’un sous-marin en plongée ayant été
évaluée, prudemment, a 230 kW.

Le systéme Stirling peut ne comprendre
qu'une seule génératrice, mais cela pourrait
constituer un risque sérieux, surtout si le sous-
marin ainsi équipé devait patrouiller sous les
glaces de I'Arctique canadien. En effet. si la
génératrice tombait en panne, le sous-marin, se
trouvant sous la glace, pourrait ne plus pouvoir
revenir en raison de la trop faible réserve des
accumulateurs; cette situation pourrait en-
trainer la perte du batiment et de I'équipage.
Conformément aux régles de sécurité normale-
ment appliquées dans le domaine des sous-
marins, il faudrait au moins deux génératrices
de 120 kW chacune. Ainsi. la panne d'une
génératrice entrainera l'arrét de l'utilisation de
tout matériel non essentiel jusqu'a ce que le
sous-marin ait regagné les eaux libres. Cette
hypothése signifie que I'efficacité du sous-
marin au combat est réduite, mais la sécurité
n'est pas indiment diminuée. Pour des raisons
de redondance, I'installation de trois généra-
trices de 120 kW chacune peut étre envisagée.
Si I'espace le permet, cela peut étre la meilleure
solution, mais & bord des sous-marins classi-
ques, l'espace est toujours compté. L'instal-
lation de deux génératrices a donc été la

Figure 4. Alternateurs
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solution retenue aux fins de la présente
évaluation.

Pour recharger les accumulateurs, il faut
disposer d'une source de courant continu (gén-
ératrice) ou d'une source de courant alternatif
(alternateur), mais avec redresseur 2 diodes
dans ce cas. Aucun de ces agencements ne
présente d'avantage marqué par rapport a
l'autre, mais les alternateurs étant plus faciles a
entretenir, ils ont été choisis. La figure 4 montre
la disposition des alternateurs: chacun est muni
d’un redresseur monté sur un bus c.c. commun.
De cette fagon, il n'est pas nécessaire de syn-
chroniser les deux alternateurs entre eux ni par
rapport au circuit de distribution c.a. Il demeure
néanmoins trés important d'utiliser les alterna-
teurs 2 leur régime nominal afin d'en tirer le
maximum d'efficacité. Plus l'efficacité des
alternateurs est grande, plus longtemps le sous-
marin peut demeurer en plongée. et ce pour une
méme quantité d'oxydant. Il est donc essentiel
que le régime du moteur Stirling et celui de I'alter-
nateur soient tels que l'alternateur fournisse un
rendement optimal.

Installation du systéme Stirling

Une fois établies les exigences quant au sys-
teme Stirling, il fallait encore déterminer si ce
systeme pouvait prendre place dans la section
de sept métres du sous-marin et s'il permettrait
d'améliorer la durée d'immersion du bétiment.
Cette partie de I'évaluation comportait plusieurs
considérations d'ordre pratique.

Carburant et oxydant

Pour faciliter la logistique et la conception.
la mazout de qualité marine a été choisi comme
carburant pour le moteur Stirling puisque le
sous-marin de type 2400 dispose déja de beau-
coup d'espace pour loger ce carburant. En ce
qui concerne I'oxydant, 'oxygéne a haute pres-
sion (GOX), le peroxyde & bas point d'ébullition
(HTP) et I'oxygéne liquide (LOX) ont été en-
visagés. Lutilisation de chacun de ces produits
présente des risques. mais il en est de méme du
carburant et de I'armement qu'emporte tout
navire de guerre. Il fallait toutefois réduire au
minimum le risque, le coiit ainsi que l'espace
requis. L'oxygéne a haute pression (GOX) a été
¢éliminé car son utilisation exige la présence de
réservoirs a trés haute pression qui sont trés
encombrants. Le peroxyde a bas point d'ébulli-
tion (HTP) dégage de l'oxygene au cours d'une
réaction catalytique exothermique avec l'eau et
il s'agit du systeme de production d'oxygene
exigeant le moins d'espace; malheureusement,
le produit s'enflamme ou explose au contact de
nombreuses substances et, de plus, il est trés
onéreux. L'oxygene liquide (LOX) a donc été
choisi et il est entreposé dans la coque intérieure
de la section ajoutée au sous-marin.

En ce qui concerne la quantité requise d'oxy-
gene liquide, les calculs ont été basés sur I'équa-
tion définissant la réaction chimique et en con-
sidérant un excés d'oxygene de sept pour cent.
De la sorte, la combustion devrait étre compléte
sans gaspillage d'oxygeéne ni rejet de bulles a
I'échappement. Une combustion compléte exige



3,65 kilogrammes d’oxygéne par kilogramme
de carburant.

Le premier principe de la thermodynamique
permet d'établir que si la flamme était un sys-
t¢me adiabatique, la température de la combus-
tion d’'un mélange pur d'oxygene et d’hydrocar-
bures seraitd’environ 5 500°C. En réalité, cette
situation ne peut exister en raison de pertes dues
a la dissociation, de sorte que la température
serait d'approximativement 4 000°C, c’est-a-
dire toujours trop élevée pour les matériaux
composant le moteur Stirling. Ce probléme
peut toutefois étre résolus par recirculation de
90 pour cent des gaz d'échappement; la tem-
pérature peut ainsi étre ramenée a environ
2 200°C.

Evacuation des gaz d’échappement

L'évacuation des gaz d'échappement doit
étre soigneusement étudiée. Si le sous-marin se
trouve a une profondeur de 300 métres, il faut
une pression de 30 bars pour évacuer les gaz a
I'extérieur du batiment. Dans le cas des moteurs
United Stirling, cela est rendu possible par sur-
pression lors de la combustion. Puisque le
moteur Stirling est un moteur & combustion
externe, la contre-pression qui se produit lors de
I'échappement n'a pas d'effet sur le cycle de
fonctionnement. Le carburant et I'oxydant arri-
vent a la chambre de combustion & une pression
de I'ordre de 20 a 30 bars, de sorte que les gaz
d’échappement sont rejetés simplement, mais
sous contrdle strict. Puisque I'oxydant est pur
(contrairement a l'air qui renferme environ
80 pour cent d'azote), les gaz d'échappement ne
représentent que 20 pour cent des gaz produits
par un moteur atmosphérique normale. Une pe-
tite pompe porte le carburant 2 la pression d'in-
flammation et 'oxygene liquide est déja sous
pression. La mise sous pression de I'oxygéne
liquide est assurée par les fuites de chaleur dans
le réservoir, chaleur empruntant une boucle de
mise en pression faisant partie du systéme
cryogénique. Selon Lefebvre?, les effets de la
surpression sur la combustion sont négligeables
pour une pression de 30 bars.

Conception du réservoir d’oxygéne liquide

Pour concevoir le réservoir d'oxygeéne li-
quide, il a d'abord fallu déterminer I'espace dis-
ponible dans le sous-marin, puis consulter les
codes régissant la conception des contenants
cryogéniques et sous pression, les documents
de Polaks® et faire appel aux fabricants de réser-
voirs cryogéniques a double paroi.

La section de sept metres ajoutée au sous-
marin devrait donc renfermer le moteur Stir-
ling, les alternateurs, le systtme d'évacuation
des gaz d'échappement, les commandes et les
accessoires connexes, le tout sur un pont situé
au méme niveau que le poste central (figure 3).
L'espace situé plus bas serait alloué au réservoir
d'oxygene liquide, aux réservoirs de compensa-
tion et a la plus grande partie de la tuyauterie
nécessaire au systéme cryogénique. De plus, les
fils €lectriques et la tuyauterie touchés lors de la
coupe en deux du sous-marin seraient pro-
longés en conséquence.
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Les dimensions des moteurs Stirling ont été
établies d'apres la description de Nilsson? d'un
moteur V4-275R, les supports et I'isolation
acoustique étant particuliérement étudiés.
L'espace attribué au réservoir devait permettre
les travaux d’entretien; le réservoir proprement
dit ne devrait pas exiger d'entretien au cours des
20 années constituant sa durée utile, mais il
faudra quand méme renouveler le vide assurant
I'isolation tous les cing a sept ans et ce travail
doit étre fait sur place. Chaque bout du réser-
voir, muni de supports élastiques, serait fixé a
un bati concentrique. Les supports élastiques
devront sans doute étre remplacés au moins une
fois au cours de la durée utile du sous-marin,
Pour ce faire, il faudra couper le sous-marin en
deux et en retirer le réservoir; cette solution
permet donc de ne conserver qu'un minimum
d'espace de chaque coté du réservoir. L'autre
possibilité exige plus d'espace en ce sens que
I'entretien se ferait sans déposer le réservoir. 11
faut donc conserver un espace suffisant pour
entretenir les supports et pour peindre la coque.
La derni¢re solution a été retenue et elle a été
basée sur les échantillonnages types du sous-
marin. Il a été déterminé que I'espace disponible
pour linstallation du réservoir était de
5,47 métres de longueur sur 3,83 métres de
diametre. Dans cet espace doivent prendre
place I'enveloppe extérieure du réservoir, I'es-

pace sous vide, I'isolant et le contenant intérieur
sous pression. La figure 5 est un dessin a
I'échelle de la partie ajoutée au sous-marin et
dans laquelle se trouve le réservoir d'oxygéne
liquide. Une marge de cinq pour cent étant
prévue dans les calculs de volume, il a été déter-
miné que la capacité du réservoir d'oxygéne
liquide était de 40,6 metres cubes, ce qui per-
met I'emport de 46,3 tonnes d'oxygene liquide.

Calcul de la durée d’immersion

Pour le projet, la conception d’un moteur
Stirling existant a été modifiée de sorte que
I'alternateur produise 120 kW. Un modéle du
rendement de ce moteur hypothétique a ensuite
¢té établi a I'aide de simulations par ordinateur,
simulations ayant déja permis de vérifier les
données relatives a un moteur réel. Si le régime
de ce moteur hypothétique était de 3 000 tr/min
et si le moteur produisait 128 kW, sa consom-
mation spécifique de carburant par HP de puis-
sance utile a ainsi été établie a 0,26 kg/kWh.
En supposant que ce moteur fonctionne 95 pour
cent du temps pendant lequel le sous-marin est
en plongée, la durée pendant laquelle le bati-
ment peut demeurer sous l'eau a été calculée
comme suit:

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

kWh

= 8,9 jours

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

Il a été démontré que I'installation d'un sys-
teme Stirling a bord d’un sous-marin de type
2400 permet de porter la durée d'immersion de
ce batiment a 8,9 jours. Le syst¢me Stirling
serait placé dans une section de sept métres
ajoutée au sous-marin.

Deux points importants n'ont cependant pas
¢été étudiés en détail; il s"agit de la stabilité et de
I'habitabilité du sous-marin. La stabilité s'en-
tend surtout de la flottabilité du batiment et de la
possibilité d’en modifier I'assiette pour pouvoir
plonger et faire surface. La flottabilité neutre
doit pouvoir étre obtenue en tout temps sinon le
sous-marin ne pourra plonger ou, contraire-
ment, coulera. Par conséquent, le poids de la
section ajoutée doit étre compatible avec la
poussée verticale. De plus, il doit étre possible
de compenser le poids de I'oxygene liquide
utilisé ainsi que les différences de densité de
I'eau de mer. Dans ce dernier cas, les réservoirs
existants du sous-marin de type 2400 suffisent a
compenser; cependant, pour compenser le
poids de l'oxygeéne liquide consommé, deux
réservoirs de compensation ont été prévus
(figure 5). L'assiette du sous-marin (proue
orientée vers le haut ou vers le bas) au moment
des manoeuvres de surface réduit au minimum
les risques de chavirage inhérents a ces ma-
noeuvres. L'ajout de la nouvelle section au
sous-marin rendra peut-étre nécessaire une mo-
dification de ces réservoirs. Des calculs
approximatifs! ont toutefois indiqué que les
modifications structurales requises pour garan-
tir la stabilité pouvaient étre faites sur le sous-
marin de type 2400.

L’habitabilité du sous-marin doit étre con-
forme aux reégles en matiere de sécurité, et ce
pour toute la durée d'immersion. Cela signifie
que la qualité de I'air doit étre assurée avec
beaucoup de soin. Une partie de la réserve
d'oxygene liquide peut étre utilisée pour les
besoins de I'équipage, mais l'oxyde et le di-
oxyde de carbone doivent étre éliminés a I'aide
de brileurs et d'épurateurs, ce qui accroit la
consommation d'énergie.

La présente étude a porté sur un sous-marin
de type 2400 pour des raisons de commodité,
mais elle serait tout aussi valable pour tout autre
sous-marin classique. L'important est que le
moteur Stirling a un énorme potentiel et les
autres moteurs anaérobies aussi, sans doute.
Dans le cas du moteur Stirling, toutefois, la
preuve pourrait étre faite bientot par la Marine
royale suédoise ou la société Comex de Mar-
seille en France; cette derniére installe actuelle-
ment & bord d'un sous-marin civil des moteurs
Stirling United identiques & ceux mentionnés
dans la présente étude. Pour la Marine royale
suédoise, le colit de la section ajoutée au sous-
marin, dans laquelle se trouvent deux systémes
Stirling, est d'environ 20 millions de dollars.
Ce montant ne représente qu'environ cinq a dix
pour cent du prix d'un sous-marin classique
moderne, batiment coiitant approximativement
moitié moins cher qu'un sous-marin nucléaire.
Il semble donc clair que les diverses possibilités
que présente une flotte composée de sous-
marins nucléaires et de sous-marins classiques
munis de moteurs anaérobies ainsi que I'éco-
nomie associée a ce choix ne peuvent que cons-
tituer des avantages pour le Canada. Mais,
tout indique que la preuve de la technologie
telle que spécifiée par PCAS, si elle se présente,
arrivera trop tard pour les prochains sous-
marins Canadien.
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La ‘“‘grande” inspection

I y a de cela plusieurs années, on a chargé un jeune vérificateur de coques de procéder a une
inspection de routine de la vedette de I'amiral. Le vérificateur, qui ne connaissait pas les embarca-
tions de bois, mais qui tenait a faire bonne impression, a entrepris d’exécuter la *‘grande”
inspection. Il a retenu les services de plusieurs charpentiers de marine, qui I'ont aidé a enlever et a
sonder les pieces principales de la vedette dans le but de détecter des défauts éventuels. Aprés avoir

. mis beaucoup plus de temps qu'il n’en faut pour procéder a I'inspection, le vérificateur et ses aides
en sont venus a la conclusion que la vedette de I'amiral présentait trés peu de défauts et était dans un
état exceptionnel. Malheureusement, la *“grande™ inspection avait laissé I'embarcation dans un état
tel qu'il n'aurait pas €té rentable de remplacer les piéces qui avaient été€ enlevées . . La vedette de

I'amiral a donc été déclarée inutilisable.

M. Clyde Noseworthy

Vérificateur de coques principal
Unité de génie maritime (Atlantique)

Vous voulez partager une anecdote avec nous?
Faites-nous la parvenir (voir notre adresse a la page 1).
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Le chainon manquant dans

la conception des systemes

par le Cdr Roger Cyr

SYSTEME: Un ensemble comprenant tout le
matériel d'exploitation, les modules, les piéces
ouaccessoires, y compris le logiciel et les inter-
[faces homme-machine, organisés de maniére a
effectuer une fonction opérationnelle spécifique.

Introduction

Le progres le plus important dans I'évolution
des systémes de combat a certainement été I'in-
troduction des ordinateurs intégrés. Lexploi-
tation des systtmes de combat modernes au
niveau de performance prévu repose en trés
grande partie sur les ordinateurs intégrés et sur
le logiciel intégré; au cours de la derniére dé-
cennie, ces ordinateurs sont devenus une com-
posante intégrante de tout systéme important
d’armement et de détection. On prévoit que le
nombre de systtmes de combat de I'USN
équipés de processeurs intégrés passera de
10 000 en 1980 2250 000 en 1990, les dépenses
passant de 4. | milliards de dollars a 38 milliards

de dollars. Il est a souligner que les frais de
logiciel correspondent a 85% des dépenses pré-
vues en 1990.

L'importance acquise soudainement par les
ordinateurs intégrés et par le logiciel intégré est
a l'origine de problémes majeurs dans le déve-
loppement et I'implantation de systémes de
combat fiables et exempts d'erreur. Plus le logi-
ciel intégré s'impose comme le meilleur moyen
d’améliorer la fiabilité et la performance, plus
les systtmes de combat se complexifient et de-
viennent vulnérables a une défaillance cata-
strophique. Le logiciel remplace donc le maté-
riel & titre de composante majeure des systémes
de combat et devient aussi le principal goulot
d'étranglement du développement. Les sys-
emes de combat dépendent tellement du logi-
ciel que les notions logicielles, et non les no-
tions systémiques, dominent maintenant leur
développement.

Avant la récente révolution logicielle, la pra-
tique courante voulait que I'on congoive un sys-
teme de haut en bas, en tenant compte de tous
les éléments et méthodologies de conception.

Toutefois. la nécessité de production du logiciel
nécessaire nous a fait oublier récemment les
¢étapes fondamentales de conception. La con-
ception du logiciel s'effectue maintenant a
I'étape qui devrait étre celle de la conception du
systéme et impose méme dans certains cas la
configuration du systeme. Le logiciel n’est donc
plus un élément de soutien du processus de
conception et est en fait le facteur principal, a
I'exclusion de tous les autres facteurs de con-
ception. Le logiciel devait accroitre la versatilité
du systeme, mais il devient en fait son talon
d'Achille.

Défauts des systémes

La meilleure méthode de conception (Figure
1) commence par I'évaluation des besoins et par
I'analyse de tous les éléments qui peuvent in-
fluer sur la structure du systéme, mais on tend
aujourd’hui a court-circuiter les techniques de
conception traditionnelles. Plutot que de tenir
compte des besoins systémiques, les entrepre-
neurs se contentent de choisir le matériel dis-
ponsible et développent ensuite le logiciel qui

k ” Disponibilité

Disponibilité du logiciel

du matériel
Analyse Evaluation Disponibilité / Disponibilité
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Figure 1. Conception des systémes de combat
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permettra d’adapter le matériel et autant que
possible de le faire fonctionner, ou de compenser
ses déficiences. On obtient ainsi un systéme
fragmenté qui comporte les défauts suivants:

— les besoins sont mal définis

— les limites du systéme sont imprécises

— la performance du systéme est inadéquate

— les contraintes de maintenance sont irréa-
listes

— les frais du cycle de vie du systeme aug-
mentent substanticllement.

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

La structure du systéme couvre les éléments
matériels et logiciels, qui doivent étre liés de
trés pres. Pourtant, on étudie souvent ces €lé-
ments séparément dans les projets d'envergure.
11 semble que cela découle en grande partie de
I'absence d’une organisation systématique dans

mance prévus. La performance découlant de
I'implantation par rapiégage peut étre sous-
optimale.

Supposons par exemple que l'on n'ait pas
recours aux méthodologies de conception des
systtmes pour I'implantation du bus série
SHINPADS; on perd alors plusieurs des carac-
téristiques de SHINPADS comme, par exem-
ple, la capacité de survie, la polyvalence et les
possibilités d’expansion. Le recours a une ap-
proche inappropriée d'implantation de SHIN-
PADS peut produire une charge de traitement
trop lourde dans les ordinateurs reliés au bus, ce
qui réduit substantiellement la vitesse du trans-
fert des données entre ces ordinateurs. Dans ce
cas, le bus de données agit presque comme un
bus d'ordinateur, un role pour lequel il n’est pas
congu, ce qui réduit d’autant sa performance.

L'optimisation de I'emplacement des sys-
tmes de combat dans un navire est un autre
aspect de la conception des systémes que I'on a
tend a négliger. En conséquence, on dépasse
souvent les distances de séparation maximales
des interfaces, ce qui nécessite I'ajout de con-
vertisseurs pour compenser la distance supplé-
mentaire, ce qui augmente le nombre de points
de défaillance potentielle.

Organisation fondée sur les systémes

Dans une organisation fondée sur les sys-
temes (Figure 3), toutes les fonctions liées au
systéme sont centralisées en une structure qui
satisfait aux nécessités de conception du sys-
teme. Les services communs a tous les secteurs
de guerre sont réalisés de maniére matricielle et
les sections responsables des services com-
muns communiquent avec les sections du sec-
teur de guerre approprié pour les conseils et le
savoir-faire pertinents au sous-systeme.

les bureaux de projet (BP).
Une approche de conception Administrateur de projet
fragmentée |
Lastructie des BE estiragmentee ¢l polii AdminisItrateur Admini—ltrateur
de vue (_1e la conception systémique (Fxg}lre 2), adjoint de projet adjoint de projet
ce qui influe certainement sur la fonction de (navire) (logistique)
conception: le fait que les éléments de soutien |
ne soient pas directement intégrés a l'organi- [ | ] [ ]
sation du systtme de combat est un défaut Administrateur Administrateur Administrateur Administrateur  Administrateur
imponant. du logiciel du matériel des besoins de la formation de la maintenance
Certains systémes de combat dépendent
plus particulierement de méthodes solides de
conception des systemes. Lors de I'implanta- : )
tion de ces systémes, on doit prévoir spécifique- Figure 2. Structure fragmentée du BP
ment leur intégration et leur utilisation finale,
de maniére a atteindre les niveaux de perfor-
Administrateur
des systéemes
de combat
|
[ | | | | | |
Systeme Systéme Systeme Systéeme Systéeme Soutien Formation Essais
de guerre de guerre de commande de de guerre | |
anti-sous-marine de surface et contrdle communications électronique : | I
(ASW) (AWW) (c2) (EW) . | -
— Besoins — Besoins — Besoins — Besoins — Besoins : : 1
— Conception — Conception — Conception — Conception — Conception | | |
— Matériel — Matériel — Matériel — Matériel — Matériel 1 | :
— Logiciel — Logiciel — Logiciel — Logiciel — Logiciel 1 | |
— Soutien — = =~ —~ — Soutien — = = — -~ — Soutien = = = = — — Soutien — — — — — Soutien = - — -~ | ! |
— Formation — — — — — Formation - - — — — Formation— — — — — Formation— — — — Formation = == == — = —— — E 1
— Test/Essais — — — — Test/Essais — — — — Test/Essais — — — — Test/Essais —— — Test/Essai$ — — = == = == = e = = 1
Figure 3. Structure du BP fondée sur les systéemes
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Etapes de conception des systémes
Besoins liés
au systéeme
Conception
et analyse
des systémes Concept
préliminaire
Concept
détaillé
Développement
du systéme
Intégration
et essai
du systé Acceptation
formelle
Manuels de
Spécification Plan de D D ts g Résultats de
de la performance | développ du p du concept m:‘.’/ :""m" performance Produit
fonctionnelle du systéme préliminaire final Pl 0 SeeH du systéme
Révision Révision du Révision Révision Révisions Révision
des besoins développement du concept du concept des procédures des essais Révision de Révisions
systémiques du systéme préliminaire critique d'essai de préparation I'acceptation
Figure 4. Etapes de conception des systémes

En plus d'une organisation fondée sur les
systémes, on doit adopter une approche fondée
sur les systémes (Figure 4) a I'étape de mise en
oeuvre du projet. (Bien qu'on préche souvent
cette approche, on I'adopte rarement.) Selon
cette approche, le matériel et le logiciel sont
traités comme des composantes qui s'in-
fluencent mutuellement, mais qui ne détermi-
nent pas individuellement la structure du sys-
teme. La méthode systémique consideére chaque
systtme comme un tout intégré, bien qu'il se
compose de structures et de sous-fonctions di-
verses et spécialisées. Elle attribue de plus a
tout systéme un certain nombre d'objectifs et
I'équilibre entre ces objectifs peut varier d’'une
systeme a l'autre. Ces méthodes visent a op-
timiser le role global du systéme en fonction
d'une pondération des objectifs et a obtenir la
comptabilité maximale des composantes.

Conclusion

On doit éviter le recours a une approche
fragmentée lors de la conception et du dévelop-
pement des systémes puisqu'elle peut entrainer
le développement de sous-systémes indépen-
dants et incompatibles. Une bonne planification
adopte une structure globale qui assure la
cohérence du concept architectural, des mé-
thodes, des normes et des autres éléments com-
muns importants pour I'implantation et I'exploi-
tation. Le syst¢me global doit étre congu
comme une série de sous-systemes intégrés et
de composantes qui soient assez souples pour
s'adapter aux changements.
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Programme d’essai du systeme de combat des

Frégates canadiennes de patrouille

par le It (M) David MacDougall

Introduction

Le point commun de toutes les futures Fré-
gates canadiennes de patrouille peut ne pas étre
le systéme intégré de commande ni le systéme
intégré de commande des machines, comme on
pourrait le penser au premier abord, mais bien
le programme entiérement intégré d'essai car
celui-ci vise autant le matériel que les logiciels
de tous les systemes installés a bord de ces
navires, systéme de combat inclus. Les essais
faisant partie du programme ont lieu pendant
toute la durée du projet FCP et ils se font suivant
un ordre croissant d’importance en commen-
gant par le matériel et les logiciels et en termi-
nant par le navire comme tel muni de tous ses
systemes intégrés. Ce programme d'essai en-
globe méme les installations terrestres d'appui
liées au projet FCP.

Le but du présent article est d'expliquer la
raison d'étre du programme d'essai spéciale-
ment mis sur pied dans le cadre du projet FCP;
I'historique de ce programme sera aussi abordé.
Comme le programme est extrémement étendu,
le présent article ne traitera que de la partie du
programme d'essai qui s'applique aux systémes
de combat.

Le systtme de combat des Frégates cana-
diennes de patrouille (figure 1) peut, automati-
quement, détecter et évaluer une menace, assu-
rer la poursuite et choisir 'armement le plus
apte a contrer cette menace; le temps de réaction
est ainsi minimal et I'efficacité de I'armement,
maximale, quelle que soit la situation tactique.
Le systtme de combat se compose de détec-
teurs, de systtmes d'armes, de systemes de
communication et de systtmes de soutien et
tous ces composantes sont reliés a l'aide du
systeme intégré de commande.

De cette capacité découle un systéme com-
plexe, et le programme d'essai du projet FCP
fait appel a des méthodes structurées et inté-
grées pour y arriver. Un plan d’essai qui débute
par I'échelon du bas assure la preuve de la per-
formance des sous-systémes. Un plan intégré
voit a ce que tous les éléments du projet FCP
seront traités uniformément et avec efficacité.

Historique
L'objectif de tout programme d’essai est de

s'assurer qu'un matériel, un sous-systéme ou un
systéme remplissent bien les fonctions pour les-

quels ils ont été congus. Dans le cas des Fré-
gates canadiennes de patrouille, les spécifica-
tions a respecter figurent dans le contrat et il
incombe 2 I'entrepreneur* de prouver au MDN
qu'elles ont été respectées.

Dans le cas du projet FCP, le but principal
du programme d'essai est de réduire le risque de
problémes au moment de la mise en service des
systemes et de maintenir 2 un minimum le
temps requis pour les essais a bord des navires.

* Le maitre d'oeuvre du projet FCP est la

Saint John Shipbuilding Limited.

La Société Paramax Electronics Inc. de
Montréal est le sous-traitant en matiére
de systéme de combat des Frégates can-
adiennes de patrouille.

o ARMEMENT
o DETECTEURS - 57 MM GUN
— NAV RADAR CONTROLE ETAT -
- PHALANX
- SPS-49 ADT e B L ARMEMENT — AIRCRAFT
< a‘“ ADT * SYSTEME INTEGRE DE COMMANDE (CCS) - ~ HARPOON
S s - TORPEDO
- - COMMAND SUPPORT — ECM
~ LINK I - TRACK MANAGEMENT - SHIELD
~ AIRCRAFT ~ ASW TRACK MANAGEMENT ~ NIXIE
- MANUAL ~ DISPLAY MANAGEMENT
- msnwnss - ma:nﬂcmou
- — SURFACE OPERATIONS
- ECM DONNEES = A DONNEES ET
- HMS DES ~ SYSTEM CONTROL CONTROLE DE
- SPS DETECTEURS - WEAPON CONTROL L'ARMEMENT
- IFF - SENSOR CONTROL © MODES
(FUTUR) D'ACTION
- CANTASS COMMUNICATIONS eommumcmons ~ AUTO ENGAGE
ETAT/ CONTROLE DONNEES — AUTO ASSIGN
DONNEES oounéss - SEMI-AUTOMATIC
- MANUAL
© COMMUNICATIONS © SUPPORT
~ LINK Il - LINK 14(XMIT) - NAV - FILE MNGT
- INTERNAL - CCMS - MET - TRAINING
- EXTERNAL - MPS ~ ARP - MAINT. TESTS
A DONNEES DE SUPPORT J A DONNEES DE SUPPORT A
Figure 1. Emplacement des composants du systéme de combat des FCP
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Les essais ont lieu suivant un ordre logique

et par ordre croissant de complexité du matériel.
Les étapes sont les suivantes:

a. Essais par le fournisseur.
b. Essais dans les installations 2 terre.
c. Essais a bord des navires.

Pour réduire les risques de problémes, cing

étapes principales ont été prévues en ce qui
attrait aux systémes de combat de la FCP:

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

2. Essais au cours de la construction des
navires.

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

Toutes ces €tapes sont reprises plus en détail

dans le présent article.

Programme d’essai — projet FCP

Le programme définit les modalités selon

lesquelles le systéme de combat des frégates
doit étre testé au CSTSFE, dans d’autres instal-
lations a terre ainsi qu'a bord des navires, et
ce afin de s'assurer du respect intégral des

Les inspections et les essais du systéme de

combat comptent cing niveaux:

Niveau 1 — Inspection a la réception. Les
inspections visent & s'assurer visuellement
que le matériel ainsi que la documentation
regus au CSTSF et aux installations de I'en-
trepreneur. Ce niveau fait partie du pro-
gramme d’assurance de la qualité et, donc,
n'est pas inclus dans le programme général
d'essai. Par ailleurs, les représentants du
service d'assurance de la qualité surveillent
les opérations pour le compte du Gouverne-
ment.

Niveau 2 — Inspections et essais pendant
Iinstallation. Les essais et les inspections
de ce niveau portent sur le matériel, le
ciblage, les guides d'ondes, la tuyauterie, la
ventilation, etc. et ils visent a s'assurer que
les travaux d'installation ont été effectués
conformément aux régles approuvées par le
BP FCP. Ce niveau fait aussi partie du pro-
gramme d’assurance de la qualité et les ins-
pections sont effectuées par les représen-
tants du service d'assurance de la qualité.

Niveau 3 — Inspections et essais dumatériel
installé. Les essais de fonctionnement pré-
vus au niveau 3 visent a s'assurer que le
matériel remplit bien les fonctions pour les-
quelles il a été congu. Ces inspections et ces

chent les systtme complet. Les travaux in-
clus dans ce niveau s'appliquent & la mise en
oeuvre du matériel et ils font partie du pro-
gramme d'essai. La surveillance des essais
reléve du service d'assurance de la qualité,
mais les représentants du MDN qui appar-
tiennent a des groupements d’ingénierie
sont présents.

Niveau 4 — Essais des composants d'un
systéme. Les essais prévus au niveau 4 vi-
sent & s'assurer que le matériel composantun
systéme fonctionne correctement, suivant
les limites et les tolérances prescrites. Les
essais indépendants d’intégration du maté-
riel et la certification ainsi que le débogage
des logiciels se font a ce niveau. La surveil-
lance des essais reléve du service d'assu-
rance de la qualité, comme pour le niveau 3.

Niveau 5 — Essais de plusieurs systémes.
Les essais prévus au niveau 5 visent a s'as-
surer que deux systeémes ou plus sont correc-
tement reliés et qu'ils fonctionnent correcte-
ment, suivant les spécifications. Les essais
d’intégration de ces systémes et la certifica-
tion ainsi que le débogage des logiciels se
font a ce niveau. La surveillance des essais
releve du service d'assurance de la qualité,
comme pour le niveau 3.

Niveau 6 — Essais a bord du premier navire

spécifications. essais sont indépendants de ceux qui tou- de la classe. Les essais prévus au niveau 6
VERIFICATION DU
FONCTIONNEMENT
DU SYSTEME
DE COMBAT
NIVEAU 7
| 1
VERIFICATION DU VERIFICATION DU VERIFICATION DU
FONCTIONNEMENT FONCTIONNEMENT FONCTIONNEMENT
AAW ASW SSW
CERTIFICATION ESSAI
NIVEAU 6 LOGICIEL DE 72 HEURES
OPERATIONNEL (LOGICIEL)
INTEGRATION
DU
NIVEAU 5 SYSTEME DE COMBAT
[ 1 | — 1
: INTEGRATION INTEGRATION INTEGRATION INTEGRATION
f",}ff,;"’mo" + NAV « NAV - SAWS + NAV - SAWS + NAV - SAWS
- RADAR + RADAR - RADAR + RADAR - UCCS + RADAR - UCCS
« EWS - EWS « EWS « EWS + COMM/MET
Figure 2. Essais au CSTSF — étapes 5 a 7.
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ont lieu & bord du premier navire de la classe
et ils visent a s'assurer que les systémes
donnent toute satisfaction, des points de vue
conception et rendement. Si les résultats
sont concluants, la conception et le rende-
ment des systémes sont jugés satisfaisants et
ces essais ne porteront pas sur les autres
navires de la classe. De nouveau, la surveil-
lance des essais reléve du service d’assu-
rance de la qualité, comme pour le niveau 3.

Niveau 7 — Essais de fonctionnement. Les
essais prévus au niveau 7 visent a s'assurer
que les systémes du navire fonctionnent cor-
rectement; ces essais ont lieu au CSTSE, a
I'aide de simulations si nécessaire. Le fonc-
tionnement du navire n'est cependant en-
tierement vérifié qu'a la fin des essais en mer
prévus au niveau 7. Une fois les essais pré-
vus a un niveau jugés concluants, il est per-
mis de passer aux essais du niveau suivant;
les essais prévus a chacun des niveaux sont
ainsi effectués de fagon a s'assurer que les
navires et les installations donnent toute
satisfaction.

Il faut souligner que les essais et les pro-
grammes d'essai mutuellement exclusifs, c’est-
a-dire distincts et adaptés a un matériel donné,
sont préparés par l'entrepreneur dans le cas des
niveaux 3 & 7. Les essais prévus aux niveaux 4
et aux niveaux suivants comportent une partie
spécialement destinée a I'essai des logiciels.

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

Les essais portant sur des installations,
comme le CSTSF, le centre de formation sur
systéme de combat et I'installation de soutien
pour l'artillerie, sont effectués par I'entrepre-
neur qui doit prouver que chaque installation
répond parfaitement aux besoins,

D’autres essais ont également lieu, comme
les-essais d'acceptation effectués en usine. Ces

essais sont faits par un sous-traitant, dans ses
installations, et ils visent a s'assurer que le ma-
tériel fourni satisfait aux spécifications indi-
quées dans le contrat. Les essais ont lieu sous la
surveillance de techniciens et de représentants
du service d’assurance de la qualité de Paramax
et de représentants de Saint John Shipbuilding
et du MDN. Des rapports sont rédigés a la suite
des essais et ces rapports font état de toute
défaillance du matériel ou de tout écart par
rapport aux spécifications. Ces rapports per-
mettent aussi de déceler les écarts pouvant
exister en matiére de conception, ce qui permet
de prendre les mesures correctives.

Programme d’essai — CSTSF

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

a. La certification des programmes infor-

matiques.

b. L'intégration du matériel et des pro-
grammes informatiques.

PROGRAM
GENERATION ;E':)";‘/:NAL
CENTER 0 BRIDGE
OPS ROOM (PMU)
(PMU/FMU)
SIMULATION CONTROL CENTER \
57MM GUN
Siu HULL-MOUNTED SONAR
TORPEDO LAUNCH DATA PROCESSING TACTAS
SONOBUOY DATA BUS NIXIE (TORPEDO DECOY)
DEPTH SOUNDER DATA DISPLAY SHIELD
JVC CANISTER (2) RDU HARPOON
VSuU
SALLE 7 SALLE 5
FMU
SEULEMENT
AN/SPS-49
COOLING INTERIAL
SPACE by
EXTERIOR/INTERIOR COMMUNI- AFT STIR
CATION FWD f}':’sps'“ RAMSES ECM | SEA
EMERGENCY RADIO STIR SPARROW
CANEWS PASSIVE ESM
HF XMTR PHALANX
TACAN
SEA GIRAFFE | NAV SWBD
NAV RADAR TORPEDO
SALLE 8 SALLE 1 SALLE 2
SALLE 3 SALLE 4
ANTENNES (A L'EXTERIEUR)
AN/SPS-49 RDF AFT
FORWARD i NAV RDAR e STIR
STIR
SEA KING NAVSTAR
SEA GIRAFFE
Figure 3. Aménagement intérieur — CSTSFE.
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c. La mise au point et validation des con-
signes pour les essais a bord des navires.

Les travaux effectués dans les secteurs ré-
servés aux PMU/FMU se répartissent en quatre
étapes qui, nécessairement, se recoupent.

Ces étapes sont les suivantes:

a. Installation et vérification du matériel.

b. Mise au point et certification des
logiciels.

c. Intégration des systémes.

d. Mise au point et certification des mé-
thodes d’essai.

Le principal objectif des travaux effectués
au CSTSF est de s'assurer qu'une fois un sys-
teme de combat installé a bord d’'une frégate de
patrouille, ce systéme peut étre mis en service le
plus rapidement possible aprés un minimum
d’essais a bord du navire, et ce en dérangeant le
moins possible la poursuite d’autres travaux.
Pour atteindre cet objectif, la mise au point du
systéme intégré de combat des frégates de pa-
trouille se fait au CSTSF, a I'aide de simulations
si nécessaire. Le premier systtme de combat
opérationnel (PEO) ainsi obtenu constitue une
plate-forme expérimentale permettant la mise
au point et la vérification des logiciels et des
méthodes d’essai.

Les méthodes d'essai de ce premier systéme
de combat opérationnel (PEO) sont définies par
Paramax et approuvées par le chantier naval
(Saint John Shipbuilding); I'accord du BP FCP
est essentiel. Une fois les méthodes d’essai véri-
fiées, elles sont jugées acceptables si les essais
sont satisfaisants. Ces méthodes sont ensuite
consignées par écrit, ce qui constitue le premier
document descriptif du programme d’essai; ce
document doit étre approuvé par le BP FCP.
Les systémes de combat destinés a étre installés
a bord des six premieres frégates (01 a 06)
doivent subir des essais dans la salle de prépara-
tion finale du CSTSE Ces essais doivent per-
mettre de s'assurer que I'intégration de chaque
systtme de combat avec le systtme de com-
mande du navire est parfaite.

L'installation et la vérification du matériel
(INCO) dans les secteurs PMU et FMU sont
suivies d’essais répartis en trois étapes et ces
essais sont effectués de la méme fagon que ceux
des navires. L'installation et la vérification se
font dans I'ordre suivant:

a. Les différents composants sont re-
groupés et une inspection a lieu dans le
cadre du programme d’assurance de la
qualité, avant I'installation.

b. Le matériel est installé et branché.

Le matériel est mis sous tension.

d. Les parametres sont vérifiés alors que le
matériel fonctionne.

(2]
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En résumé, les objectifs des essais qui ont
lieu au CSTSF sont les suivants:

a. S’assurer que le matériel fonctionne con-
formément aux spécifications indiquées
dans les documents contractuels.

b. S’assurer de la parfaite intégration du
systtme de combat.

¢. Recueillir des preuves du bon fonction-
nement du matériel de fagon que le pre-
mier systéme de combat opérationnel de
Paramax Inc. soit accepté par le chantier
naval (Saint John Shipbuilding).

Programme d’essai a bord des navires

Les essais qui ont lieu au CSTSF permettent
de sassurer que le matériel fonctionne correcte-
ment lorsque les conditions d'essai sont con-
trolées et peuvent étre répétées, mais ces essais
sont limités du fait que I'installation se trouve a
terre. La vérification finale du fonctionnement a
lieu a bord du navire, au cours des essais en mer.

L'objet des essais d’intégration 2 bord du
navire est de vérifier la validité des résultats déja
obtenus au cours d'essais a terre.

Essais en cours de construction. Ces essais
sont effectués par le chantier naval (Saint John
Shipbuilding) ou son représentant au cours de la
construction des navires. Ils incluent des ins-
pections structurales ainsi que des essais, des
inspections avant et aprés installation et des
essais de mise en marche du matériel et d’inté-
gration du matériel. Toutes ces activités sont
coordonnées par le chantier naval suivant son
propre programme d’inspection et d’essai. La
figure 4 indique la position de ces catégories
par rapport aux essais des étapes 1a 7.

Des essais a quai et en mer sont effectués
par le chantier naval (Saint John Shipbuilding)
ou par le BP FCP (pour le compte du chantier
naval) afin d’évaluer le fonctionnement du maté-
riel, des sous-systémes et du navire. Les essais
du navire comportent trois catégories, qui sont
les suivantes:

Catégorie 1. Ces essais sont entierement
effectués par le chantier naval, qui fournit
aussi les installations et les ressources
nécessaires.

NIVEAU 1 2 3 4 5 6 7
Pl CAT |
NAVIRE 1]
AVANT
ARMEMENT i
Pll CAT |
NAVIRE :
APRES
ARMEMENT
]
NI
CSTSF k\\ \%\\\\
/]
Plll
CAT |
CSTC A
1]
n
CAT |
GSF/PTC
1]
1]}

Figure 4. Répartition des essais par piéce, par catégorie et par étape.
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Catégorie II. Ces essais sont entierement
effectués par le chantier naval, mais le Gou-
vernement fournit des ressources ou des ser-
vices particuliers.

Catégorie IlI. Ces essais ont lieu aprés I'ar-
mement du navire; ils sont effectués par le
BP FCP pour le compte du chantier naval.
Le BP FCP fournit des ressources ou des
services particuliers. Le chantier naval est
responsable du fonctionnement des sys-
temes et il doit effectuer les éventuelles ré-
parations requises conformément aux termes
de la garantie figurant dans le contrat.
L'acceptation du systéme par le Gouverne-
ment canadien a lieu a la fin des essais des
catégories I et II. L'acceptation est toutefois
sujette & l'exécution d'essais particuliers et a
I'élimination d'éventuelles anomalies, rensei-
gnements qui figurent dans le rapport d'inspec-
tion. Les essais de la catégorie I1I et les essais
incitatifs suivant I'armement du navire font
aussi partie des essais particuliers mentionnés
dans le rapport.

Les essais incitatifs peuvent étre prévus et
effectués par le chantier naval ou le BP FCP,
selon la catégorie. Ces essais permettent a I'en-
trepreneur de prouver que le systtme ou les
sous-systémes atteignent ou dépassent les cri-
téres de fonctionnement mentionnés dans les
spécifications faisant partie des documents
contractuels.

Dans ces cas, le profit de I'entrepreneur est
augmenté en fonction de la qualité de fonction-
nement du matériel livré. Les essais incitatifs
effectués a bord du navire n'ont lieu qu'a bord
du premier navire. Les essais faisant partie de la
catégorie 11 doivent étre faits moins de dix-huit
mois apres la livraison et I'acceptation du pre-
mier navire.

Essai des installations

L'entrepreneur doit effectuer les essais des
installations 2 terre utilisées dans le cadre du
projet des Frégates canadiennes de patrouille. 11
doit aussi préparer un calendrier de ces essais et
le présenter au BP FCP pour approbation.

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

a. Installation d'essai et de soutien — sys-
t2me de combat (Montréal).

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

1) Centre de formation sur systtme de
combat (CSTC).

2) Centre de formation sur systtme de
propulsion (PTC).

c. Installation de soutien — artillerie
(Dartmouth).
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Les essais des installations visent a s'assurer
que ces installations conviennent aux besoins
spécifiés. Certains essais portent sur les bati-
ments méme, c'est-a-dire la structure et les ser-
vices et d'autres portent sur le matériel ou les
systemes (matériel et logiciel) destinés aux fré-
gates et devant étre soumises & des essais dans
ces installations.

Comme mentionné précédemment, il existe
deux installations a terre, autres que les PMU/
FMU du CSTSF, dans lesquelles ont lieu des
essais, et ces deux installations font partie de
I'Ecole de la flotte des Forces canadiennes
(Halifax). Il s'agit surtout d’installations desti-
nées a la formation, bien que certains essais
puissent s’y faire pour appuyer les essais effec-
tués aux PMU/FMU ou pour résoudre certains
problémes qui surviennent a bord des navires.

Le centre de formation sur systéme de pro-
pulsion, situé, comme le centre de formation
sur systtme de combat, dans I'installation de
formation du personnel, renferme un simulateur
du systéme intégré de commande des machines
(IMCS) fourni par Paramax. Le simulateur se
compose d'une partie du systéme intégré de
commande (IMCS), d'un ordinateur pour la si-
mulation, de la console de I'instructeur, des
émulateurs du panneau de commande du tech-
nicien et des périphériques requis pour utiliser
le systéme.

L'équipement du centre de formation sur
systtme de combat vient en dernier dans le
cadre du projet FCP. Cette derniére partie exige
le transfert, des PMU/FMU de Montréal a
Halifax, sous la responsabilité de Paramax, de
tout le matériel acheté par le Gouvernement. La
marche a suivre détaillée pour le démontage
du matériel et son expédition est en cours de
préparation.

Le plan d’installation au centre de formation
sur systtme de combat est aussi en cours de
préparation, comme le plan des PMU/FMU.
Une fois le plan d'installation terminé ainsi que
la vérification et le préparation finale des PMU/
FMU et une fois que I'usage aura sanctionné le
tout, le matériel subira les modifications jugées
nécessaires pour installation au centre de for-
mation sur syst¢tme de combat.

L'installation de soutien pour l'artillerie
(GSF), située dans le batiment 21 du dépot
d’armement naval de Dartmouth, renferme le
canon Bofors de 57 mm, I'armement de défense
rapprochée, une partie des lanceurs ainsi que les
salles de cours, le tout destiné a former le per-
sonnel qui utilisera et entretiendra I'armement.
Linstallation de tout le matériel se fait suivant
un programme d’essai qui inclut I'assurance de
la qualité et touchant le batiment ainsi que le
matériel qui s'y trouve. Un autre programme
d’essai permet de s'assurer que I'installation, la
vérification et la préparation finale du matériel
destiné aux frégates et situé dans le GSF sont
conformes aux exigences.

Remarques finales

Le programme d'essai du projet FCP permet
de s'assurer que les systeémes et les installations
requis dans le cadre du projet FCP sont con-
formes ou dépassent les exigences figurant dans
le contrat. Il incombe a l'entrepreneur de prou-
ver le bon fonctionnement des systemes desti-
nés aux frégates de patrouille.

Ce programme d’essai a été€ congu en fonc-
tion de la parfaite intégration des syst¢émes
comme I'illustre bien le fait qu'un méme pro-
gramme régit tous les essais effectués au
CSTSE, a bord des navires ou ailleurs.

Le résultat de tous ces efforts d'intégration
est que le navire, les systemes, les sous-
systémes et le matériel atteignent ou dépassent
les exigences mentionnées dans les documents
contractuels.

Références

1. CPF Concept of Operations, Test and Trials,
PMO CPF, janvier 1987.

2. CPF Implementation Contract, 29 juillet
1983.

Le lieutenant David MacDougall est 'officier
responsable des essais du MDN a ['installation
de soutien des essais du systéme de combat
(CSTSF), chez Paramax Electronics, a
Montréal.
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Exigences influant sur la conception des réducteurs
a engrenages destinés a la Marine canadienne

par D.K. Nicholson, Ing. P.

Document adapté d'un exposé présenté au
«Naval Propulsion Gearing Symposium » tenu
a Royal Schelde, Vlissingen, Pays-Bas, les 3 et
4 septembre 1987.

Introduction

En 1950, grace a son destroyer d’escorte de
classe St-Laurent (DDE-205), la Marine royale
canadienne fut présumément la premiére ma-
rine 2 utiliser pour toute une classe de navires
des réducteurs a engrenages rectifiés et ayant
subi une trempe superficielle. Cette pratique
s'est poursuivie pour les classes suivantes de
destroyers, jusqu'aux destroyers de classe
COGOG (DDH-280). Certains milieux ont
peut-étre été surpris lorsque la Marine cana-
dienne a convenu d'utiliser, en 1983, des réduc-
teurs a engrenages a chevrons arasés et A déve-
loppante de cercle, de type «acier dur sur acier
doux », dans son programme relatif 2 la Frégate
canadienne de patrouille.

Le présent document vise 2 présenter un
survol et une appréciation des exigences chan-
geantes et de leur influence sur le type de réduc-
teurs a engrenages destinés a la Marine cana-
dienne et sur sa construction au cours des
35 derniéres années, surtout en ce quia traita la
réduction du bruit. Bien qu'on ait généralement
pensé que les exigences concernant les réduc-
teurs a engrenages destinés a la Marine cana-
dienne visaient a inciter le développement tech-
nologique, celles-ci, en réalité, sont établies
simplement en fonction des résultats réalisables
a un colit abordable.

Exigences dominantes

La figure 1 montre comment les exigences
dominantes influant sur la conception des ré-
ducteurs a engrenages ont changé depuis
I'avénement de la classe DDE-205. En plus du
degré élevé de fiabilité — la plus importante
exigence a laquelle doivent satisfaire tous les
réducteurs a engrenages destinés a la marine —
les réducteurs destinés aux navires de type
Y-100 et de classe DDE-205 devaient surtout
faire I'objet d'une diminution de poids et d’en-
combrement. Ces exigences ont certainement
joué un réle important dans le cas d'un destroyer
de 2 600 tonnes et ont nécessité la mise au point
d'un réducteur 2 engrenages dont la denture
offrait la plus grande résistance possible 2 la
rupture (par exemple les engrenages rectifiés
ayant subi une trempe superficielle).
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DDE-205 DDH-280 FCP
(1952) (1966) (1983)
Fiabilité (&) ® o
Poids et encombrement minimums ®
Faible bruit ® @

Coiit de durée utile

Figure 1. Réducteur principal — Exigences dominantes
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Le faible niveau de bruit ne constituait pas
une exigence sur le St-Laurent (DDE-205). A
1'époque, en raison de la politique de disponibi-
lité de I'industrie pour répondre aux besoins de
la défense, les colts ne constituaient pas un
facteur dominant pour la mise en oeuvre d'ins-
tallations pour la construction au Canada de
réducteurs a engrenages destinés a la Marine.

Vers 1966, au moment de choisir le type de
réducteurs A engrenages pour la classe DDH-280,
les exigences en matieére de lutte anti-sous-
marine prescrivaient le maintien des niveaux de
bruit et de vibrations des machines a leurs va-
leurs minimales. Ces niveaux ont pu étre at-
teints sur la classe DDH-280 grice a des en-
grenages rectifiés et ayant subi une trempe su-
perficielle; cependant la résistance a la rupture
spécifique de la denture des engrenages était
plus faible: il fallait donc un encombrement et
un poids spécifiques plus grands que dans le cas
de la classe DDE-205. (Ces valeurs étaient ad-
missibles pour un navire de 4 500 tonnes.)

Dans le cas de la Frégate canadienne de
patrouille (FCP), d'un déplacement nominal de
4 600 tonnes, la conception du réducteur a en-
grenages principal et son type ont surtout été
motivés par les exigences de bruit faible —
beaucoup plus rigoureuses que pour le DDH-280
— et par les colts, y compris les coiits de durée
utile. Les considérations de faible encombre-
ment et de poids réduit étaient aussi impor-
tantes, mais n'étaient pas des facteurs domi-
nants dans ce cas.

Cas du réducteur a accouplement
transversal

A la suite de la crise du pétrole de 1973, la
consommation de combustible et les cofits pré-
vus de ravitaillement pendant la durée utile du
matériel ont grandement influé sur le choix des
installations de propulsion. Dans le cas de la
FCP, des facteurs comme les cofits d'investisse-
ment et d’exploitation en service ont largement
contribué a favoriser I'utilisation de réducteurs &
engrenages & accouplement transversal, as-
surant ainsi une utilisation optimale d'un seul
moteur et de deux arbres.

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

La figure 3 montre le pourcentage de vitesse
réalisable pour un certain nombre de configu-
rations des machines étudiées pour la FCP,
notamment: deux turbines a gaz principales,
deux turbines a gaz de croisiere, une turbine a
gaz principale et un diésel de croisiére. En étu-
diant la consommation de combustible des ma-
chines (voir la figure 4) en barils par heure pour
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ces quatre configurations, on peut facilement
apprécier I'économie de combustible réalisée a
partir du fonctionnement d'une seule turbine a
gaz principale ou d'un seul diésel de croisiere.
L'exploitation avec un seul moteur réduit la con-
sommation de combustible et I'entretien des
moteurs; cependant, il convient de disposer
d'un réducteur a engrenages a accouplement
transversal pour entrainer les deux arbres porte-
hélice, car une hélice non entrainée peut produire
une trainée et un degré de bruit inacceptables.

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

Poids et encombrement

Des propositions présentées en matiére de
réducteurs 2 engrenages rectifiés et trempés
superficiellement, au moins une a €té jugée ca-
pable de satisfaire aux exigences rigoureuses

uant aux niveaux de bruit et de vibrations.
Etonnamment, l'acceptation de la proposition
relative au réducteur a engrenages «acier dur
sur acier doux» arasés et a développante de
cercle ne s'est pas faite au dépens d'une addition
indue de poids et d'encombrement. La taille de
la roue principale qui doit transmettre le couple
maximum 2 l'arbre porte-hélice, donne une
bonne indication de la taille et du poids du
réducteur a engrenages.

La figure 6 compare la taille de roues princi-
pales et de poids spécifiques de réducteurs a
engrenages destinés au DDE-205, au DDH-280
et a la FCP. Compte tenu du poids supplémen-
taire du réducteur a accouplement transversal
sur la FCP, on peut constater que I'écart des
poids spécifiques est trés faible entre le réduc-
teur du DDH-280 et celui de la FCP, tous deux
congus pour satisfaire 2 des exigences de faible
bruit. La figure 7 présente clairement la taille
du réducteur A accouplement transversal de la
FCP.

Réduction du bruit et des vibrations

La figure 8 montre en coupe I'installation du
réducteur a bord de la FCP. Le réducteur est
porté par quatre supports €lastiques longitudi-
naux qui assurent protection contre les chocs et
réduction des vibrations.

Les exigences quant aux vibrations et aux
bruit des machines du navire sont évidemment
établies de maniere a satisfaire au rendement
voulu en matiére de bruit sous-marin. Il est
pratique courante dans la Marine canadienne de
définir des niveaux équivalents de vibrations
maximales admissibles et mesurés au bordé du
navire a des vitesses données. C'est au construc-
teur du navire qu’incombe la responsabilité de
déterminer le type de réducteur et de ses ac-
cessoires de fixation ainsi que leur conception
pour qu'ils satisfassent aux niveaux prescrits de
vibrations 2 la coque. Dans le cas de la FCP, le
constructeur a confirmé le besoin de poser les
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Figure 4. Consommation de combustible par rapport
au pourcentage de vitesse

Barils/h
2 TG principales 15
1 TG principale 10
2 TG de croisiére
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Figure 5. Consommation de
combustible a 15 noeuds

DDE-205 DDH-280 FCP
Puissance a I'arbre/arbre 15,000 25,000 23,000
Réduction 25.3 15.6 17.2
Roue Il — diamétre (mm) 1720 2516 2500
face (mm) 350 500 688 + 120
Poids
kg/puissance a I'arbre/arbre 1.14 1.82 2.36
Poids relatif par
unité de couple a l'arbre 1.0 1.67 1.92

Figure 6. Comparaison entre la puissance, le poids et la taille —
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supports €lastiques sous les réducteurs, puis il a
calculé que les niveaux de vibrations maxi-
mums acceptables au-dessus des supports a
15 noeuds doivent étre respectés pendant les
essais sous charge partielle a I'atelier menés sur
le premier groupe de réducteurs embarqués.

La figure 9 présente les niveaux de vibra-
tions calculés a 15 noeuds pour les réducteurs
des navires de classe DDE-205 et DDH-280;
ces niveaux sont exprimés en valeurs relatives
de I'octave en fonction des exigences d’essai en
atelier des réducteurs de la FCP. 11 est a noter
que les niveaux de vibrations du DDE-205 au-
raient été plus élevés d’au moins 3 VdB si le
réducteur avait été monté sur supports élasti-
ques comme ce fut le cas pour le DDH-280. En
méme temps, le niveau de référence a
15 noeuds pour le réducteur embarqué de la
FCP pourrait étre plus élevé de 3 VdB par rap-
port a la valeur au moment de I'essai sous
charge partielle a latelier. Le réducteur du
DDH-280 présente sans aucun doute des ni-
veaux de vibrations bien meilleurs que ceux de
la vieille classe DDE-205. On peut constater la
fagon dont les niveaux de vibrations sous les
supports ont pu influer sur I'établissement de
niveaux de vibrations désirés a la coque et dont
les valeurs sont aussi indiquées a la figure 9.

Les niveaux de vibrations au-dessus des
supports, mesurés pendant les essais sous
charge partielle a I'atelier du premier groupe de
réducteurs de la FCP se comparent trés favora-
blement avec ceux prescrits dans les exigences
d’essai a l'atelier. Pendant I'essai, la charge cor-
respondait environ aux valeurs pour un navire
filant & 13 noeuds, mais le niveau de vibrations
prescrit & 15 noeuds est probablement réalisable.
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Charge spécifique exercée sur les dents

Les réducteurs a engrenages de la FCP ont
sans conteste atteint un niveau remarquable de
rendement en matiére de bruit et de vibrations
par rapport a la puissance et a la taille des
appareils utilisés. Compte tenu de I'utilisation
de rapports appropriés de recouvrement et de
contact des dents, et de I'obtention de la plus
grande précision possible des engrenages, les
résultats quant a la FCP pourraient bien sug-
gérer que le faible bruit des réducteurs dépend
également de l'utilisation de charges spécifi-
ques plus faibles sur les dents; ces charges plus
faibles permettent d'exécuter l'arasage des
engrenages.

Bien qu'il ne soit pas prouvé que les réduc-
teurs a engrenages rectifiés avec précision et
congus pour une méme charge seraient plus
silencieux, ils devraient au moins I'étre autant.
La question qui se pose cependant est la sui-
vante: «Dans le cas des réducteurs a engre-
nages rectifiés et trempés superficiellement,

jusqu'a quel point les efforts en flexion et les,

charges sur les dents peuvent-ils étre accrus
avant qu'il y ait augmentation des niveaux de
vibrations ?»

Il est trés difficile de concevoir des réduc-
teurs pouvant fonctionner en douceur sous de
fortes charges parce qu'il faut d'abord arriver a
minimiser, voire supprimer, les effets néfastes
attribuables aux déformations des dents. Le fait
de modifier le profil et I'hélice de la denture de
maniére a satisfaire également aux conditions
idéales de répartition de la charge et d'engréne-
ment tant a plein régime qu'aux régimes de
fonctionnement doux est encore jugé comme
une situation faisant appel a des exigences
incompatibles.

La figure 10 compare la charge exercée sur
les dents de réduction secondaire pour les trois
classes de batiments. Compte tenu du fait que
les réducteurs du DDH-280 et de la FCP ont été
construits selon des normes trés élevées de pré-
cision, il est a se demander jusqu'a quel point et
de quelle fagon I'écart relativement faible des
charges sur les dents et de la taille des modules
des deux classes peut étre associé a I'écart me-
suré des niveaux de vibrations. A partir de la
comparaison, il est au moins possible d'admet-
tre comme hypothése qu'un réducteur silen-
cieux ne peut actuellement pas fonctionner aux
charges maximales exergables sur les dents,
que les engrenages des réducteurs soient durcis
superficiellement ou trempés a coeur.

Jusqu'a présent, I'encombrement et le poids
minimums n’'ont pas eu de conséquences indues
sur I'aptitude a satisfaire les exigences quant au
fonctionnement doux des réducteurs a en-
grenages dans la Marine canadienne. Ces con-
sidérations ont permis d'utiliser des facteurs de
charge modestes sur les dentures des engre-
nages tant durcis et rectifiés que ceux arasés et a
développante de cercle. Il est a prévoir que les
exigences a venir en matiére de réducteurs a
engrenages destinés aux navires de surface et
certainement aux futurs sous-marins, impo-
seront des limites rigoureuses de poids et d'en-
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combrement. Comme on recherche des couples
de sortie de plus en plus élevés, ces exigences
feront inévitablement appel a des augmenta-
tions des charges spécifiques sur les dents
jusqu'aux niveaux prévus pour la classe
DDE-205, voire au-dela de ces niveaux. Par
conséquent, il pourrait étre nécessaire d'utiliser
la résistance maximale aux charges qu'il n’est
possible d'obtenir qu'avec les engrenages rec-
tifiés et durcis superficiellement.

Conclusion

Avec ces exigences a venir dans le domaine
des réducteurs a engrenages, il est a prévoir que

la Marine canadienne continuera a faire avancer
la technologie dans ce domaine. Elle s'adressera
plus particulierement aux fabricants de réduc-
teurs pour répondre au défi que posent les exi-
gences 2 venir en matiére de réducteurs a en-
grenages destinés 2 la propulsion des batiments
de 1a Marine et qui fait appel a des appareils plus
compacts et plus résistants aux charges, tout en
présentant des niveaux de bruit et de vibrations
au moins aussi intéressants que ceux obtenus
par la Frégate canadienne de patrouille.

Figure 8. Coupe de la disposition des réducteurs de la FCP
(vue de l'arriére)




Figure 10. Charge sur les dents des engrenages de deuxiéme réduction
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Figure9. Vibrations des réducteurs principaux de la FCP (essai en atelier)
DDE-205 DDH-280 FCP
Matériau (pignon) Cémenté Cémenté Nitruré
(engrenage) Cémenté Nitruré Trempé a coeur

Facteur K N/mm?2 2.83 1.62 1.37

(11b/po?) (411) (235) (198)

Module 9.00 8.32 8.07 Don Nicholson est un expert de réputation in-
ternationale en matiére de réducteurs a en-
grenages destinés aux batiments de guerre.

Unité de charge/ 90.54 74.74 61.44 Lorsqu'il a pris sa retraite de la fonction publi-

module normal N/mm?2 que au mois de septembre dernier, M. Nichol-

son était chef de la section des systémes de

propulsion — DMGE 3, au QGDN .
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Portrait de:%i l.ﬂ

Un visage familier a la Division du génie mari-

time du QGDN,

par le lcdr (R) Brian McCullough

Demandez a Gloria Jessup de vous dire ce
qu'elle a le plus aimé au cours des trente années
qu'elle a passées en tant qu'employée civile a la
marine, et elle vous répondra: ““Les gens que je
rencontre au travail”. Demandez-lui ce qu'elle
appréciait le plus dans son travail de secrétaire
particuliere du DGGMM pendant les dix-huit
dernieres années, et elle vous dira que c’était de
ne jamais savoir a l'avance ce qu'elle aurait a
faire.

“Une chose est certaine” a-t-elle dit lors de
I'entrevue qui s'est déroulée en janvier, “quand
je me léve le matin, je ne sais pas ce que j'aurai a
faire durant la journée — un peu comme si je
devais m’attendre a tout — et c’est ce qui fait
que c’est intéressant.”

Aussi désorganisé que cela puisse paraitre, il
s'agit plus d'une indication des changements
rapides qui peuvent se produire en l'espace
d'une journée que d'une description du style de
gestion du bureau. *“Il m’arrive d’avoir des pro-
blemes”, a-t-elle admis, **mais je dois les ré-
soudre au plus vite. Je le fais, c’est mon travail.”

En écoutant le ton déterminé de sa voix, il est
difficile d'imaginer qu'il y a déja eu un temps ol
Gloria manquait de confiance en elle. Elle a
raconté qu'au début de sa carriere en 1958, soit
I'année de l'ouverture de la Voie maritime du
Saint-Laurent, elle était une secrétaire trés
génée travaillant au service hydrographique de
la marine. Elle venait tout juste de terminer le
cours commercial au Fisher Park High School
d'Ottawa, ou elle avait appris son métier de la
maniére traditionnelle, mais cela ne la préparait
pas vraiment a la frustration qu'elle allait
éprouver en essayant de vaincre son manque de
confiance avec les gens et sa peur de se servir du
téléphone.

Pour des raisons qu'elle est incapable de
préciser, Gloria nous a dit qu'elle avait toujours
voulu étre secrétaire et que sa carriére s'était
déroulée en majeure partic comme elle I'avait
désiré. Une seule fois, celle-ci a pris une
mauvaise tournure; ce fut lorsqu’apres cinq an-
nées de travail au service hydrographique de la
marine Gloria alla occuper un poste de secré-
taire au service du personnel de la marine.

Ce changement d’emploi a été une erreur.
Travailler pour un homme qu'elle ne peut que
qualifier de misérable lui a fait beaucoup regret-
ter I'esprit d'équipe du service hydrographique,
et aprés un an, elle a pris la décision de tenter de
décrocher un autre poste — celui de secrétaire
du directeur de projet pour le FHE-400 (hydro-
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ptere). Il y a eu toutefois une note peu réjouis-
sante: son patron au service du personnel de la
marine lui dit de ne pas se donner la peine de
revenir si elle venait a décider, apres I'entrevue,
que le poste au bureau du projet d’hydroptére ne
lui convenait pas. Cela n’a fait qu'ajouter a sa
détermination. Elle releva donc le défi. ““Je suis
allée passer l'entrevue,” nous a confié Gloria,
‘et je ne l'ai jamais regretté.”

Les six années qui suivirent furent parmi les
plus agréables de sa vie professionnelle. Elle
travailla d’abord au projet d’hydroptére et, une
fois celui-ci exécuté, entra au service du direc-
teur de projet pou le programme du DDH-280,
alors a ses tout débuts. Puis en 1970, 'occasion
se présenta pour elle de décrocher un poste
auquel elle révait depuis toujours: secrétaire
particuliére du grand patron, le Directeur géné-
ral — Génie maritime et maintenance. “Ce fut

un peu stressant, ‘‘dit-elle, en se rappelant
qu’elle navait pas été initiée a ce nouveau travail
par celle qu'elle remplagait. *J'ai mis un certain
temps a m’y retrouver.” Aujourd’hui, prés de
vingt ans plus tard, elle est devenue une véri-
table mine de renseignements et, en quelque
sorte, une institution au sein de la Division du
génie maritime.

Le pire, c’est la quantité toujours croissante
de paperasse que I'on doit traiter a la Division.
A présent, Gloria peut compter sur I'aide d'une
adjointe, mais il y a trois ans, elle s'en occupait
encore toute seule. “Lorsque j'y pense, je me
demande comment j’ai pu faire pour y arriver”,
dit-elle. Pour ce qui est de la correspondance du
bureau, Gloria convient facilement qu'elle est
perfectionniste. “Les gens me trouvent peut-
étre difficile, mais ¢a ne me touche pas vrai-
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ment. Je préfere que le travail se fasse comme il
doit étre fait.”

Selon le commodore Boyle, DGGMM,
Gloria est beaucoup plus une directrice adjointe
qu'une secrétaire particuliére. **Je dirige la Di-
vision, et c'est Gloria qui me dirige”, dit-il.
*“Elle s'occupe de mon emploi du temps et elle
le fait trés bien. Son jugement lui permet de
déterminer ce qui est important et ce qui ne I'est
pas.

Le commodore Boyle, qui doit étre promu
au rang de contre-amiral a la fin d'avril et
nommé Chef-Génie et maintenance, nous a dit
que la directrice adjointe joue un peu le role
d'un chien de garde, car elle filtre les appels
téléphoniques de maniere a limiter les interrup-
tions inutiles. “Gloria fait ¢ga avec classe, et
personne ne s'en trouve irrité ou offensé. Mais
les importuns savent trés bien qu'il leur sera
impossible d'obtenir la communication.”

Limiter I'acces au bureau du patron exige du
jugement, un mélange subtil de tact et de fer-
meté, et, a l'occasion, le recours a des subter-
fuges polis a I'endroit d’interlocutuers trop in-
sistants. D'aprés Gloria, cela fait partie du
travail. “Comme je le congois, dit-elle, mon
travail consiste a assurer le bon renom de mon
employeur. J'estime que c¢’est mon devoir. Mon
patron ne doit jamais sembler détestable ou
incompétent.”

En faisant abstraction des défis de tous les
jours que pose la gestion du bureau, les change-
ments qu'ont apportés les divers directeurs gé-
néraux qui se sont succédé au cours des ans ont
fait que le travail de Gloria est demeuré intéres-
sant. Pour citer ses paroles: *“Ils sont tous diffé-
rents et ils veulent que les choses soient faites
différemment. Méme si vous gardez le méme
emploi, ¢’est comme si vous occupiez un autre
poste, ou presque.”

Lorsque le commodore Broughton de-
viendra le DGGMM en mai, il sera le 8¢ DG
pour lequel aura travaillé Gloria. Quatre d'entre
eux sont devenus contre-amiral. Gloria con-
naissait déja plusieurs des huit DG, y compris
le commodore Broughton, lorsqu'ils avaient
le grade de lieutenant ou de lieutenant-
commander, et elle a dit qu'il n’y avait rien de
spécial a travailler pour eux une fois qu'ils
étaient devenus de haut-gradés. “‘Je suis
contente qu'ils soient devenus commodores,”
dit-elle, *“J'en suis trés heureuse.”

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

“I'y ai pensé, nous a-t-elle dit, en s’arrétant
pour mieux trouver ses mots. “Je me dis que
j'amais celui-la parce que . . . ou que j'aimais
cet autre pour telle raison . . ., mais tous
avaient leurs bons c6tés. Ils étaient tous fantasti-
ques. C'étaient de vrais gentlemen.”

Méme si Gloria peut choisir de travailler
cing autres années, elle découvre qu'aprés
I'avoir fait pendant trente ans et élevé ses deux
enfants, elle songe de plus en plus a la retraite.
Ses plans 2 ce sujet ne sont pas encore précis,
mais elle a dit qu'elle aimerait passer plus de
temps a cultiver les fleurs de son jardin, et faire
du bénévolat.

Pour ce qui est de sa vie professionnelle,
Gloria pense avant tout aux bonnes choses. Elle
dit n'éprouver aucun regret. “Si c¢'était a re-
faire,” dit-elle, *‘j'agirais exactement de la
méme fagon. J'ai bien aimé mes trente années

de travail.”
H

Rétrospective: L’assemblage de la premiere boite
d’engrenage du DDH-280

par Steve Dauphinee, DMGE 2

Cette remarquable série de photos, prise a
I'usine Maag a Zurich en 1968, demontre
trés bien I'assemblage final de la premiére
boite d’engrenage du DDH-280.

1. Premiérement, la roue principale de 8
pied de diamétre est placée dans le carter
inferieur.
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2. Le carter superieur est descendu au
dessus de la roue principale et attaché au
carter inferieur.

3. Puis, le pignon d'entrée de la machine de
croisiére . ..
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4. ... le pignon et engrenage intermediaire
de la machine principale

7. ... et les couverts de palier installés.

5. ... et le pignon d'entrée et embrayage de

la machine principale sont placé dans le
carter superieur.

8. La tugauterie d'huile de lubrification est
attaché.

9. Finallement, le couvert de carter est
installé, et quand les sondes de
temperature sont attachées, I'engrenage
est prét pour les tests en atelier.

Nouvelles en bref

Le Systeme canadien de
surveillance par réseaux

remorqués
(CANTASS) est lancé!

En février, on a installé a bord du NCSM
Annapolis le modele avancé de la partie non
immergée (c.-a-d. le matériel d'affichage et de
traitement du systéme sonar tracté CANTASS),
puis on I'a intégré au récepteur, a I'antenne
tractée AN/SQR-19 et aux apparaux de ma-
noeuvre et d'arrimage du sonar du navire. Le
nouveau systeme est actuellement soumis a de
nombreux essais; les lecons que I'on tirera de
ces essais seront mises a profit au moment de la
fabrication des huit unités d'affichage et de trai-
tement qui seront installées définitivement a
bord d'autres NCSM.

L'installation du modéle avancé de la partie
immergée du syst¢tme marque presque I'abou-
tissement de quatre années d’efforts intensifs
déployés dans le cadre du projet CANTASS par
la marine et la Computing Devices Company
Ltd. de Nepean (Ontario). On s’attend a ce que
les essais du modele avancé soient terminés cet
été.
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Systéeme de guerre anti-
aérienne de 'OTAN

Le programme de développement du Sys-
ttme de guerre antiaérienne de I'OTAN
(AAWS) a été mis en branle I'année derniére,
et six pays y prennent part: le Canada, I'Al-
lemagne, les Pays-Bas, I'Espagne, le Royaume-
Uni et les Etats-Unis. Le Canada a jugé bon de
se joindre & ce programme, car il sagit pour lui
de la seule fagon économiquement viable de
participer au développement de méthodes de
guerre antiaérienne et d'avoir accés aux tech-
niques de pointe dans ce domaine.

On concevra le AAWS de fagon a ce qu'il
satisfasse aux exigences suivantes: télédétec-
tion améliorée grice a des capteurs multiples,
temps de réaction réduit pour I'attaque d'objec-
tifs en course et capacité accrue d'attaque de
nouveaux objectifs. Par le moyen du pro-
gramme AAWS, qui se déroulera en trois
temps, on vise & mettre au point, dici 1998, un
systéme qui satisfera pleinement aux exigences
de I'état-major de 'OTAN, et a développer, d'ici
1994, des versions améliorées des modules du

systtme de guerre antiaérienne actuel, qui
seront utilisées dans un systéme intérimaire.

En octobre dernier, les six pays susmen-
tionnés ont signé un protocole d’entente en
vertu duquel ils consentent & participer & la
phase d'exploration des concepts, qui colitera
35 millions de dollars américains. Au cours de
cette phase initiale du programme, les contrats
d'étude de nature industrielle seront adjugés a
trois consortiums internationaux, et les expéri-
ences et les études ayant trait a I'ingénierie
seront menées dans les laboratoires ou des in-
stallations gouvernementales. Les Etats-Unis
ont contribué au financement de cette phase du
programme dans une proportion de 47 pour
100, tandis que les cinq autres pays participants
se sont partagés le reste, soit 53 pour 100.



Féte de sainte Barbe, édition
1987

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

Tous les ans, début décembre, les collegues
du champ de tir de I'Ecole de la flotte, qui est
situé a3 Osborne Head en banlieue d'Halifax,
célebrent la féte de sainte Barbe; ils invitent
alors les artilleurs de la flotte a prendre part une
journée de jeux et de divertissements. Selon le
lieutenant-commander Tom Willdey, responsa-
ble du champ de tir, il s'agit d'une journée
agréable, ol tous s'amusent bien."”

Sainte Barbe (alias le maitre de 2¢ classe
Bruce Raymond, technicien d’armes navales) a
honoré de sa présence les célébrations de 1987;
elle a méme accepté de se laisser photographier
en compagnie du capitaine de vaisseau Thomas
F. Brown, commandant de I'Ecole de la flotte,
et d’'un invité, le commodore D.R. Boyle,
DGGMM. Le capitaine Brown s'est dit ravi que
I'ingénieur principal de la marine ait pu trouver
le temps d’assister a cette féte tenue en 'honneur
de la patronne des artilleurs.

Systeme de répartition du travail
— un plan détaillé pour la construction des FCP
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— A venir en septembre
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