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Collaboration speciale
Ingenieurs des systemes du G MAR :
des genies de P organisation
Texte : le capt(M) J.R.Y. De Blois,
Directeur - Systemes de combat naval

En cette periode de compressions et de
privatisation, il est tout a fait pertinent de
proceder a une introspection et d'etablir exac-
tement ce que le G MAR apporte a la Marine.
Autrement dit, quelle est notre «valeur ajou-
tee»? Apres tout, il existe deja de nombreux
ingenieurs qui sont prets a offrir leurs services,
alors a quoi bon conserver un GPM d'inge-
nieurs maritimes? De toute evidence, notre
valeur se situe bien au-dela de nos competen-
ces professionnelles et de notre habilete a
manoeuvrer en uniforme.

Notre «valeur ajoutee» est la somme de
nos connaissances techniques specialisees, de
notre experience des navires et de notre con-
naissance du fonctionnement de 1'appui mate-
riel au Ministere. Toutefois, un seul de ces
elements ne peut suffire a justifier 1'existence
du G MAR. Notre valeur fondamentale reside
dans le fait que nous sommes en mesure
d'allier operations, technologie et precedes.
Dans quelle mesure doit-on faire intervenir
chacun de ces elements?

La tentation est forte de dire qu'on
n'acquiert jamais trop d'experience opera-
tionnelle. Sans 1'existence des operations,
element fondamental dans notre milieu, nous
n'aurions aucune raison d'etre. A 1'extreme,
1'experience d'un ingenieur maritime qui
aurait travaille en mer toute sa vie ne pourrait
pas servir a un ingenieur effectuant un travail
different; ce dernier ne pourrait pas non plus
acquerir la meme experience. Quel que soit le
niveau ideal d'experience operationnelle, il
sera vraisemblablement difficile a atteindre
dans la pratique : etant donne le nombre
limite de plates-formes ouvertes aux inge-
nieurs de systemes maritimes et aux inge-
nieurs de systemes de combat, il est peu
probable que Ton puisse atteindre ce niveau
ideal d'experience operationnelle.

Qu'en est-il des connaissances techniques?
Combien en faut-il? De quel genre de con-
naissances a-t-on besoin? Dans une certaine
mesure, il en faut suffisamment pour combler
de fagon rentable 1'ecart entre les besoins
operationnels et les fournisseurs de services.
Un tel ecart n'existerait pas si, au lieu de

diriger une flotte de navires de guerre, la
Marine avail une flotte d'automobiles. Le
marche de 1'automobile etant autonome, les
voitures deviennent plus performantes et les
prix baissent, ce qui offre une certaine pro-
tection aux consommateurs. Ce n'est pas le
cas des navires de guerre ou de leur appa-
reillage. Fondamentalement, la Marine doit
etre en mesure d'acheter, d'utiliser et d'entre-
tenir son materiel de fagon intelligente.

«Ceux qui songent a devenir
specialistes feraient peut-
etre mieux de changer
de carriere et de laisser
la place aux veritables
ingenieurs maritimes.»

Les membres du G MAR doivent done
etre d'abord et avant tout des ingenieurs de
systemes capables de faire preuve de logique
en mettant a profit leurs connaissances spe-
cialisees. Les reductions qui nous sont impo-
sees ne nous permettent pas de nous offrir
des specialistes en uniforme, des militaires
qui s'attendent a travailler exclusivement
dans une specialite, comme les logiciels ou
les lubrifiants. Cela ne signifie pas que nous
n'avons pas besoin de services specialises,
mais plutot qu'il est plus avantageux de faire
affaire avec des fonctionnaires ou des entre-
preneurs pour nous les procurer. Ceux qui
songent a devenir specialistes feraient peut-
etre mieux de changer de carriere et de
laisser la place aux veritables ingenieurs
maritimes. Le G MAR exige une vaste con-
naissance des systemes et un grand savoir
technique pour etre en mesure de bien
exploiter les services specialises offerts sur
le marche. II n'est done pas necessaire de les
connaitre tous, ni de les assurer tous, quand
il existe d'autres possibilites plus rentables;
il suffit de savoir y recourir intelligemment.

Enfin, quelle experience un ingenieur
maritime doit-il posseder dans le domaine
de 1'appui materiel? Si 1'on tient compte du
secteur prive et Ton perc.oit ['ensemble des
services d'appui materiel comme un systeme,
alors le role de 1'ingenieur maritime reste
celui de 1'ingenieur de systemes. Nous som-
mes indispensables a la Marine dans la
mesure ou nous pouvons comprendre pour-
quoi et comment fonctionne un systeme et
ainsi le mettre au service de la Marine. Les
membres du G MAR doivent done acquerir
1'experience de 1'appui materiel et en connai-
tre tous les aspects. Les consequences pour-
raient etre desastreuses si les ingenieurs en
systemes de combat ne connaissaient que les
radars et prenaient leurs decisions uniquement
en fonction de ceux-ci, sans songer aux effets
possibles sur 1'ensemble du systeme de com-
bat. Les consequences seraient tout aussi
graves si chaque element de 1'appui materiel
travaillait de facon isolee, sans egard a son
influence sur les autres elements. Une bonne
manoeuvre en ce qui concerne le radar pour-
rait bien faire couler le navire, et ce qui est
bon pour une unite pourrait bien s'averer nui-
sible pour la Marine. Les ingenieurs subalter-
nes sont appeles a analyser 1'aspect technique
des systemes; les ingenieurs principaux doi-
vent en plus considerer les aspects au niveau
de tout le systeme d'appui materiel. Cette
vaste expertise qu'offre le G MAR dans le
domaine de 1'appui materiel en fait un outil
de valeur pour la Marine.

Les operations, la technologie et 1'appui
materiel ne sont que des elements de 1'organi-
sation de la Marine. Notre role est de savoir
les combiner efficacement. Les ingenieurs
maritimes se doivent d'etre polyvalents, du
point de vue organisationnel autant que tech-
nique. Le G MAR doit eviter de devenir
1'equivalent organisationnel du «poseur
d'oeillets». En fin de compte, notre veritable
valeur dans la Marine reside dans notre habi-
lete a orchestrer tous les elements et a rendre
1'organisation efficace. —
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Chronique du commodore
Quelques cartes maitresses

Texte : le commodore F.W. Gibson, OMM, CD
Directeur general - Gestion des programmes d'equipement (Mer)

Dans la derniere livraison de la Revue,
j'ai fait part des changements qui se presen-
tent a nous et du role qui nous est devolu a
cet egard. Depuis lors, le QGDN a amorce
la mise en oeuvre integrale de 1'operation
Excelerate et le COMAR s'est attaque a la
mise en ceuvre de 1'examen des activites de
maintenance du Genie naval (EAMGN). Les
organisations et les processus sont en evolu-
tion constante — plus rien n'est comme avant
et tout cela porte a confusion. Existe-t-il un
plan directeur? Y a-t-il quelqu'un qui sail
vraiment ou Ton va? Permettez-moi d'eclairer
votre lanterne et de vous montrer le fil con-
ducteur qui parcourt tous ces changements.

Premierement, il est important que nous
mettions en relief le rapport couts-avantages
d'un projet ou d'une activite. II faut mesurer
les bienfaits d'un element en fonction de ce
qu'il en coute pour le realiser si Ton veut le
situer correctement dans un programme. Peu
importe que nous soyons le collecteur de

1'information ou le decideur, nul ne peut
fonctionner dans la marine actuelle sans
disposer de ces donnees fondamentales.

Deuxiemement, notre soutien doit davan-
tage reposer sur des assises «commerciales»
pour que nous puissions 1'offrir de la facon la
plus rentable qui soit. Bien entendu, cette
evaluation ne sera possible qu'a condition
de bien comprendre la notion d'«efficacite»
et de disposer des moyens d'en mesurer
les couts.

Troisiemement, il nous faut determiner les
risques que nous sommes prets a courir pour
fournir notre soutien. Le risque est un element
tres important de notre activite — le fait de
ne cibler aucun risque fait monter les couts,
tandis qu'un niveau trop eleve de risque est
inacceptable. Combien de fois faut-il revoir
quelque chose avant de 1'approuver officiel-
lement? II est important de trouver le juste
equilibre dans tous les cas.

Transparence financiere, sens des affaires,
gestion des risques — voila les cartes mai-
tresses qui pourront nous orienter. Notre lot
a toujours ete de faire face au changement.
(Vous vous rendez-compte, n'est-ce pas, que
plus ga change, plus c'est la meme chose.)
Le defi consiste a nous accommoder des con-
traintes et a les utiliser a notre avantage.

Nous devons en outre profiler de 1'occa-
sion qui s'offre a nous et faire en sorte que le
changement atteigne ses objectifs. Cela exige
de tenir compte de tout facteur externe pou-
vant avoir une incidence et de s'y adapter.
Encore une fois, il nous faut saisir 1'occasion
de faconner notre avenir, sinon 1'operation
Excelerate et 1'EAMGN n'auront ete que de
vulgaires exercices de reduction d'effectifs
et la marine ne pourra obtenir le soutien
escompte dont elle a absolument besoin. i
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Lutte centre les avaries des systemes de combat
Texte : le Icdr Bruce Grychowski

Le groupe d'intervention d'urgence du
service de genie des systemes de combat
existe depuis un certain temps deja. II a
comme mandat de reparer les systemes de
combat lors des situations d'urgence et de
combat. C'est ce qui est indique dans le
Manuel de genie naval, vol. 2, le Manuel de
lutte contre les avaries et les Ordres perma-
nents du navire. Malheureusement, il n'y a
aucun renseignement sur la fa9on de proceder
et aucune formation n'est donnee. La Division
de la Formation maritime a effectue de nom-
breux exercices avec le groupe d'intervention
dans toutes les classes de navires, ce qui a
permis de constater qu'il y avail une diffe-
rence marquee entre la reparation du materiel
en situation normale et la reparation du mate-
riel en situation d'urgence ou de combat. La
difference, le facteur temps, dicte les metho-
des a utiliser, les elements a prendre en con-
sideration et les renseignements a fournir.

L'image qui nous vient a 1'esprit lorsqu'on
pense a la lutte contre les avaries est celle de
mecaniciens en train de combattre des incen-
dies et des inondations dans le noir, a travers
des nuages de fumee, leurs voix deformees
par leurs masques Chemox pendant qu'ils
trament des tuyaux d'incendie vers les lieux
de 1'incendie ou qu'ils travaillent avec fero-
cite, de 1'eau (toujours froide) jusqu'a la
taille. Leur devise est flatter, se deplacer,
combattre. Cette image ne represente qu'une
partie de la realite de la lutte contre les ava-
ries. Se deplacer et combattre sont interchan-
geables, selon le point de vue et la mission
du navire. II est certain que si vous ne flottez
pas, vous etes en mauvaise posture, mais si
vous pouvez vous deplacer mais ne pouvez
pas combattre, il est preferable de vous
deplacer rapidement.

La lutte contre les avaries des systemes de
combat consiste a redonner le maximum de
capacite, le plus rapidement possible, au
navire qui a subi des pertes de materiel et qui
est toujours a risque. Cela ne signifie pas la
reparation complete du materiel endommage.
La perte de materiel peut etre directement
reliee aux combats, a un incendie, a une
inondation, a un choc, a une perte de service
ou a une defectuosite. Quelle que soil la

cause, les dommages doivent etre identifies,
evalues, isoles, contournes, puis repares. Tout
le concept repose sur une connaissance
detaillee du navire, des systemes et de la
situation, et s'il n'est pas mis en oeuvre de
maniere efficace, cela influera sur les capaci-
tes de combat du navire, qui sera expose a
plus de dommages.

Les pertes de pression d'air, d'eau de
refroidissement ou d'air de refroidissement
peuvent mettre du materiel hors service. Une
interruption de courant peut non seulement
rendre inutilisables des systemes ou du mate-
riel de haute importance, mais meme lorsque
le courant est retabli, les logiciels doivent
etre recharges, ce qui entraine des delais
inevitables. Les incendies, les inondations
et les contraintes physiques peuvent causer
plusieurs types de pannes y compris des
dommages aux raccords de cables, des
courts-circuits, des arrets de production de
chaleur et des dommages physiques. II faut
des plans, des procedures et des programmes
de formation efficaces pour regler chaque
situation et redonner au navire le plus de
capacites possibles. Les attaques modernes
etant de tres courte duree, il se peut qu'il soil
impossible d'effectuer 1'entretien correctif
normal, faute de temps, mais il sera toujours
possible de contourner le probleme, et c'est
ce qui correspond a la lutte contre les avaries
des systemes de combat.

Comment s'entraine-t-on pour la lutte
contre les avaries des systemes de combat?
Que faut-il comme outils et materiel? Ou se
trouve la documentation d'orientation et qui
est responsable? A mon avis, la documenta-
tion devrait se trouver dans le Manuel de
genie naval vol. 2 et le Manuel de lutte
contre les avaries. La personne responsable
devrait faire partie du quartier general supe-
rieur et devrait etre un membre actif du
comite consultatif sur la lutte contre les ava-
ries et de son groupe de travail. II devrait y
avoir un sous-comite charge d'analyser les
preoccupations de la lutte contre les avaries
des systemes de combat et celui-ci devrait
maintenir des liens etroits avec le comite con-
sultatif. Des analyses detaillees de scenarios
d'avaries devraient etre effectuees pour

determiner les outils et le materiel requis et
etablir les principes de communication, la
position du groupe d'intervention, les
tableaux de situations, les moyens de stockage
et d'obtention de renseignements et les effec-
tifs necessaires. La formation devrait faire
partie integrante des cours de qualification
des officiers, des chefs et des OM 1 du ser-
vice de genie des systemes de combat et tout
le personnel du service devrait suivre a
1'occasion des cours de recyclage appropries.

La lutte contre les avaries des systemes de
combat a besoin d'etre orientee de fa9on
claire et precise pour devenir une activite de
competence professionnelle. Jusqu'a mainte-
nant, les services de genie des systemes de
combat de chaque navires ont du etablir des
systemes et adapter du materiel en fonction
des circonstances. Les resultats obtenus sont
varies et comme il n'y a pas de norme, des
commandants et des services de combat ont
fait etat de leur scepticisme sur 1'utilite du
groupe d'intervention pour la lutte contre les
avaries des systemes de combat. La Division
de la Formation maritime a apporte certains
changements qui ont permis d'ameliorer
I'efficacite et de creer un certain esprit
d'equipe mais les avantages de ces change-
ments sont perdus chaque fois qu'il y a un
mouvement important de personnel. II est
done temps de poser des gestes concrets pour
redresser la situation.

Get article vise a identifier un probleme et
n'a pas ete ecrit dans le but de froisser des
gens ou des organisations; la situation se
devait d'etre mise a jour. Les services de
genie des systemes de combat des navires
font un tres bon travail malgre leur isolement
mais ils ont besoin d'aide, de formation et
d'outils pour lutter contre les avaries de
maniere efficace et professionnelle. Des navi-
res de guerre fonctionnels, voila notre raison
d'etre, mais il semble qu'a 1'exterieur des
navires, on n'a pas porte suffisamment atten-
tion a une partie importante de 1'objectif vise.

Le Icdr Grychowski est I'OGSC de la
Division de la formation maritime, Atlantique.
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Experience acquise dans la construction
des fregates canadiennes de patrouille
Texte par le capt(M) B. Blattmann et le cdr H.V. Archibald

(Photos courtoisie de la Saint John Shipbuilding Limitee)

II a fallu cinq annees et demie a la Saint
John Shipbuilding Limited (SJSL) pour cons-
truire le NCSM Halifax, premiere fregate
canadienne de patrouille (FCP). Par centre,
la construction de la cinquieme fregate, le
NCSM Fredericton, n'a dure que trois ans et
demi, avec 45 p. 100 d'heures-personnes de
moins! La SJSL prevoit que la construction
de la derniere FCP, le NCSM Ottawa, ne
durera que trois ans et necessitera un peu
moins de 50 p. 100 des heures-personnes
consacrees a la construction du NCSM
Halifax. En raison de cette performance, la
SJSL menera a bien le projet de construction
des fregates canadiennes de patrouille, en res-
pectant le budget et le calendrier preetablis.

Le plus important projet gouvernemental
jamais mene au Canada est une formidable
reussite, particulierement lorsqu'on considere
qu'il faut presque le meme nombre d'heures-
personnes pour radouber cinq navires a
vapeur que pour construire une fregate de
patrouille. Le present article tente de demon-
trer comment on a su utiliser des techniques
de construction navale de pointe pour rattra-
per le retard pris au debut du projet de cons-
truction des fregates de patrouille et ainsi
faire une reussite de celui-ci. II dresse un
tableau de 1'experience acquise qui, nous
1'esperons, profitera avantageusement aux
ingenieurs navals qui travailleront sur des
projets dans 1'avenir.

Methodes de construction utilisees
a la SJSL

Traditionnellement, la conception et la
construction des navires sont executees selon
des etapes distinctes au cours desquelles les
divers composants des navires (appareil pro-
pulsif, ventilation, installation electrique,
canalisations, etc.) sont dessines et con9us.
Les lots de travaux sont determines en fonc-
tion de ces composants, tandis que la main-
d'oeuvre du chantier naval est divisee en
ateliers specialises. La majorite des travaux
de finition est effectuee lorsque la coque du
navire est terminee.

En 1984, au tout debut de 1'avant-projet
detaille concernant les FCP, la SJSL, avec
1'aide du MDN, a revise cette demarche tra-
ditionnelle et a introduit des techniques de
construction navale de pointe. S'appuyant sur
une utilisation generalisee de techniques de
preachevement, la SJSL optait pour un mode
de construction de type modulaire.

Les navires ainsi construits sont assembles
a partir d'une serie de modules. La concep-
tion du navire est divisee en parties et en
sous-ensembles (modules provisoires), les-
quels sont ensuite groupes selon les exigen-
ces de production. La similitude entre les
modules provisoires permet 1'utilisation
d'analyses statistiques pour ameliorer conti-
nuellement la precision de ceux-ci et la qua-
lite globale du navire. Le chantier naval est
divise par centre d'activite ou par etape de
production. Les modules provisoires sont
finalement assembles pour former des modu-
les toujours plus grands sur une chame de
fabrication. L'objectif general consiste a
reduire au minimum les couts de production
et la periode de construction par 1'optimisa-
tion du precede de fabrication, de 1'assem-
blage et du montage des modules provisoires.

La maximisation du nombre de travaux
de finition effectues avant 1'assemblage du
navire est particulierement importante dans
des pays tels que le Canada oil le climat ne
permet pas toujours le travail a 1'exterieur.
D'une maniere generate, si un travail effectue
au moment propice dans un atelier prend une
heure, il faudra trois heures pour faire le
meme travail a un moment non propice,
cinq heures dans le bassin de radoub et
sept heures au quai de finition.

II faut proceder a un important remanie-
ment des ressources de 1'entreprise pour
appliquer ces techniques et adapter la
sequence de construction restructuree qui
constitue la source de cette efficacite. Un tel
changement exigera enormement des equipes
de construction, de planification et d'appro-
visionnement du fait que leurs modules
devront etre livres plus tot dans la sequence
de construction. Qui plus est, il faut mettre
en application un nouveau mode de concep-
tion et de construction si 1'on veut passer
d'une methode traditionnelle de construction
a un mode de construction modulaire (Fig. 1).

II n'a pas ete facile de concevoir un
navire de guerre canadien a partir de zero.
Non seulement les exigences etaient-elles
rigoureuses, mais plus de 20 ans s'etaient
ecoulees depuis la conception et la construc-
tion du dernier navire de guerre important au
pays. Comme on pouvait s'y attendre,
d'importants retards sont rapidement surve-
nus dans 1'achievement des diverses phases
de la conception (y compris dans 1'elabora-
tion des dessins d'execution finaux), particu-
lierement lorsqu'on a decide d'adopter un
mode de construction modulaire a mi-chemin
du processus de conception. En outre,
comme la construction des premieres FCP se
poursuivait alors qu'on travaillait encore a

DEMARCHE TRADITIONNELLE:

DESSINS CONTRACTUELS

CONCEPTION DETAILLEE

CONSTRUCTION

DEMARCHE MODULAIRE:

DESSINS CONTRACTUELS

CONCEPTION UTILITAIRE

PLANIFICATION DE LA TRANSITION

CONCEPTION DES ZONES

PLANIFICATION DES ETAPES

CONSTRUCTION

Fig. 1. Etapes de la conception des navires
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Fig. 2. Disposition des installations de la SJSL

finaliser la conception detaillee, les dates de
livraison n'ont pu etre respectees. Examinons,
en revoyant la succession des techniques de
construction employees au cours de ce projet,
comment la SJSL a reussi a renverser une
situation initiale defavorable et a faire du
projet des FCP un succes.

NCSM Halifax (premier navire)

Le 8 juin 1986, lorsqu'on a commence a
couper 1'acier pour construire le NCSM
Halifax, les installations de la SJSL dispo-
saient du plus long bassin de radoub de Test
du Canada. Les trois grues employees dans le
bassin etaient capables de soulever des char-
ges d'environ 200 tonnes jusqu'aux postes de
travail. La plus grande partie des activites
touchant les structures d'acier, 1'assemblage

et le preachevement ont etc executees dans le
hall d'assemblage des structures d'acier, bati-
ment d'une longueur de 285 metres que Ton
venait de doter d'un dispositif de coupage par
jet de plasma, de deux soudeuses a raidis-
seurs automatiques a deux tetes MK et d'une
meilleure installation de grutage. L'atelier de
tuyauterie, qui est 1'un des differents ateliers
transferes dans les nouvelles installations, de
1'autre cote du bassin, a ete dote de ceintreuses
a tuyaux automatisees (Fig. 2).

La SJSL a applique les principes de la
construction modulaire au Halifax en divi-
sant, d'une part, le navire en quatre zones, a
savoir la proue, les compartiments machines,
la poupe et la superstructure et en determi-
nant, d'autre part, le meilleur endroit pour
effectuer le travail dans chaque zone.

DECAPAGE
AU.IET

DE SABLE
ET PEINTURE

ETAPE
N'2DU

PREACHEVEMENT

IAFROID)

ERECTION
DES MODULES

Fig. 3. Schema de production de la SJSL

Le travail a ete divise en huit etapes, lesquel-
les correspondent aux centres d'activite dans
le chantier. Le navire a ensuite ete subdivise
en groupes de parties semblables (modules
provisoires) pouvant etre fabriquees et instal-
lees par lots a 1'etape et au moment les plus
appropries (Fig. 3).

La construction du Halifax a necessite
1'assemblage de 57 modules provisoires, cha-
cun mesurant une hauteur de pont et ayant au
moins une cloison principale transversale.
Les modules provisoires ont ete assembles
en des ensembles de deux, trois et quatre
niveaux de pont pour former 26 modules
partiellement acheves (figures 4 et 5). Le
navire a ete erige a partir de ces derniers
dans le bassin de radoub. Le navire a ensuite
ete mis a 1'eau, puis avance dans le bassin ou
Ton a precede aux derniers travaux de fini-
tion; 1'assemblage du navire suivant pouvait
alors commencer.

La construction (du debut des travaux
jusqu'a la mise a 1'eau) devait durer 19 mois.
Elle a toutefois dure 23 mois dans le cas du
Halifax, le retard de quatre mois s'etant pro-
duit pendant 1'assemblage des modules pro-
visoires. De la meme fafon, les travaux fails
de la mise a 1'eau jusqu'a la livraison, qui
devaient durer 20 mois, se sont echelonnes
sur 37 mois, faisant passer 1'echeance pour la
reception provisoire de trois ans et demi a
plus de cinq ans. A notre avis, la difficulte
principale, c'est que la conception prelimi-
naire ne respectait pas le calendrier global.
En consequence, le degre de preachevement
s'est revele moindre et des problemes de
synchronisation, d'accessibility et d'entretien
sont survenus. En outre, il a fallu proceder a
d'importants travaux de rectification, comme
ce fut le cas lorsque la SJSL a du refaire les
calculs sur les passages de cables; ceux-ci,
installes avant 1'achevement des plans de
cablage, etaient deja utilises a pleine capacite.

NCSM Vancouver

Le 6 decembre 1986, on commenjait,
deux mois plus tot que prevu, a couper
1'acier pour la construction de la deuxieme
fregate, le NCSM Vancouver. La SJSL, forte
de F experience acquise avec la construction
du Halifax, voulait prolonger la periode de
construction pour atteindre un degre de pre-
achevement superieur. Malheureusement, en
raison du faible ecart entre la mise en chan-
tier des deux navires, le Vancouver a connu
bon nombre des problemes ayant marque la
construction du premier navire. En outre,
lorsqu'on relevait des problemes du cote du
Halifax, on tentait de les corriger sur le
Vancouver, ce qui en a retarde la construc-
tion de six mois.

Ainsi, il a fallu 18 mois pour construire la
quille, que Ton prevoyait achever au depart
en 12 mois et qui avail ete realisee en huil
mois dans le cas du Halifax. L'assemblage
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final et 1'achevement de la construction ont
ete retardes de trois autres mois. On accusait
done un retard de sept mois pour la mise
a 1'eau du navire, malgre les deux mois
d'avance pris au debut des travaux. Cepen-
dant, le preachevement additionnel effectue
sur le Vancouver a permis la realisation
d'economies importantes sur le plan des heu-
res-personnes. Le navire a necessite quelques
12 p. 100 d'heures-personnes de moins qu'il
n'en a fallu pour le Halifax (Fig. 6). Nean-
moins, le nombre de travaux de rectification
relies aux revisions conceptuelles
ont repousse de deux ans la livraison du
Vancouver (Fig. 7).

Fig. 4. Unite d'assemblage du NCSM
Halifax

NCSM Toronto

En raison des problemes rencontres au
cours de la construction des deux premiers
navires et du fait que la construction du
Vancouver s'est revelee plus longue que pre-
vue, la SJSL a retarde la fabrication de 1'acier
pour le NCSM Toronto (designee FCP-04, il
s'agit de la troisieme fregate a etre fabriquee
par la SJSL) pour que Ton puisse faire la mise
a jour des volets ingenierie et conception. On
a finalement commence a couper 1'acier pour
le troisieme navire en Janvier 1988, un an
apres avoir commence le Vancouver et quatre
mois plus tard que prevu.

Environ a cette epoque, la SJSL decidait
d'agrandir ses installations et de mettre sur
pied un concept «megamodulaire». Elle espe-
rait ainsi augmenter le degre de preacheve-
ment et maximiser le nombre de travaux
pouvant etre effectues dans un environnement
controle et beaucoup plus productif. En avril
1988, on commenfait la construction d'un
hall d'assemblage des modules (voir le plat
recto) en vue de remplacer les abris tempo-
raires (Fig. 8) sous lesquels les modules des
deux premieres fregates ont ete acheves.
Le bailment, qui etait erige en fevrier 1990,
a permis 1'assemblage de neuf megamodules

CONSTRUCTION
D'UN MODULE

MEGAMODULES

a partir de 26 modules
(Fig. 5) avant 1'assem-
blage final. Pour trans-
porter ces nouveaux
megamodules dans le
bassin de radoub, la SJSL
a loue deux portiques
de dechargement de
materiaux Scheurle de
350 tonnes ainsi qu'une
grue Manitowac d'une
capacite de levage de
600 tonnes. Le chantier
pouvait maintenant
construire des modules
depassant 450 tonnes,
une amelioration impor-
tante par rapport a
la limite initiale de
200 tonnes.

Un changement si
radical du procede de
construction constituait
un risque considerable
au moment oil le chantier
adoptait un concept de
construction modulaire,
mais les dirigeants etaient prets a courir ce
risque. Us se rendaient compte que s'ils
n'effectuaient pas une revision radicale du
procede, il leur serait tout simplement impos-
sible de rattraper le temps perdu. Le Toronto
est devenu la premiere des FCP construite
selon le nouveau procede lorsque quatre
modules formant la proue ont ete assembles
en un megamodule de 350 tonnes. En octobre
1990, le megamodule etait descendu dans
le bassin avec huit elingues en Kevlar de
125 mm d'epaisseur, une premiere dans la
construction navale. Jusqu'alors, les lourdes
charges etaient toujours deplacees avec des

Fig. 5. Construction par megamodules par rapport a la
construction par modules.

cables d'acier classiques. On s'est servi d'un
systeme a commande hydraulique pour mettre
le megamodule en place dans le bassin au lieu
d'utiliser la methode de la moufle a chaine
qui est peu expeditive et qui necessite beau-
coup de main-d'reuvre.

A la mise a 1'eau, le delai initial de quatre
mois du Toronto etait passe a 14 mois,
principalement en raison de ressources limi-
tees. Le Halifax et le Vancouver faisaient
alors 1'objet des derniers travaux et essais
relatifs au SICM et aux systemes d'armes.
Neanmoins, la SJSL a su tirer profit de la

120%

100%

80%

60%

40%

20%

01 02 04 07 08 09 10 11 12

12% D'APPRENTISSAGE

A PARTIR DE LA FCP-01 A PARTIR DE LA FCP-04 A PARTIR DE LA FCP-07

ECONOMIES REALISEES AVEC

LES MEGAMODULES = 1,5 MILLION D'HEURES-PERSONNES

Fig. 6. Courbe d'apprentissage de la SJSL

REVUE DU GENIE MARITIME, JUIN 1995



CPF-01

HALIFAX

CPF-02
VANCOUVER

CPF-03
VILLE DE QUEBEC

CPF-04

TORONTO

CPF-05
REGINA

CPF-06
CALGARY

CPF-07
MONTREAL

CPF-08

FREDERICTON

CPF-09

WINNIPEG

CPF-10

CHARLOTTETOWN

CPF-11

ST. JOHN'S

CPF-12

OTTAWA

S.

A.

S.

A.

S.

A.

S.

A.

S.

A.

S.

A.

S.

A.

S.

A.

S.

A.

S.

A.

S.

A.

S.

A.

CALENDRIER DES FCP

DEBUT DE LA
CONSTRUCTION

31-May-86

08-Jun-86

14-Feb-87

OE-Dec-86

02-Mav-87

25-May-87

26-Sep-87

16-Jan-88

07-Nov-87
11-Aug-88

06-Feb-88

21-Feb-89

17-Dec-88

14-Jan-89

17-Mar-M

03-Jul-90

15-Dec-W

02 Jul-91

07-Dec-91

19-Apr-92

26-Sep-92

26-Jul-92

05-Jun-93
31-May-93

MISE SUR CALE

14-Mar-87
)9-Mar-87

OS-Feb-88
19-May-88

17-Oct-88
17-Jan-89

17-Dec-88
24-Apr-89

18-Jun-88
06-Oct-89

18-Jun-88

15-Jun-91

13-Jan-90

08-Feb-9f

IO-Nov-90

2S-Apr-92

24-Aug-91

19-Mar-93

H-Jiil-92

18-Dec-93

22-May-93

24-Aug-94

29-Jan-94
(27-Apr-95)

MISE A L'EAU
OU LANCE (L)

09-Jan-88

30-Apr-88

IO-Dec-88

Q8-Jul-89

27-May-89
1 6-May-91 (L|

21-Oct-89

18-Dec-M

19-May-90
25-Oct-91 (L)

24-Feb-90

26-Aug-92(L)

29-Jitn-91
26-Feb-92

21-Mar-92

13-Mar-93

19-Sep-92

11-Oec-93

18-Sep-93
31-Oct-94

11-Jun-94
(4-Jlll-95)

18-Mar-95
|24-Dec-95)

DEBUT DES

ESSAIS EN
MER

20-May-89
06-AUB-90

12-May-9D
10-Fob-92

16-Jlin-98
16-May-93

15-Dec-90
21-Sep-92

15-Jun-91
27-NOV-93

1I-Jan-92

19-Jun-94

19-Sep-92

20-Jun-93

12-Jun-93
23-Jan-94

12-Mar-94

06-Sep-94

17-Dec-94

(27-Mar-95)

16-Sep-95

(13-NOV-95)

15-Jun-96
(27-May-96)

LIVRAISON

25-Oct-89

*Z8-Jtm-91

24-Sep-90

11-Sep-92

29-Jan-91

23-Sep-93

29-Apr-91

23-Dec-92

15-0ct-91
02-Mar-94

29-Apr-92

3D-Aug-94

29-DBC-92

27-Jol-93

29-Sep-93

24-Feb-94

29-Jun-94

11-Oct-94

29-Mar-95

(28-Apr-95)

29-D6D-95
{10-Dec-95)

29-Sep-96
|30-Jun-96)

NOTA:
S = DATE SELON LE CALENDRIER PREVU AU CONTRAT

A = DATE REELLE
(DATES PREVUES ENTRE PARENTHESES)

* DATE DE RECEPTION PROVISOIRE DE LA FCP-01 : 28 JUIN 1991; DATE DE LIVRAISON REELLE : 23 DECEMBRE 1992.

Fig. 7. Calendriers : prevu au contrat, reel et prevu

phase de construction prolongee du Toronto
pour ameliorer ses techniques de construction
et planifier la construction megamodulaire,
rehaussant ainsi le degre de preachevemenl.
Citons, entre autres choses, la baisse du
taux de refus de soudures radiographiees au
hasard qui est passe de presque 25 p. 100
pour le Halifax a 5 p. 100 pour le Toronto.
Meme si le Toronto comptait 20 mois de
retard a la livraison, le 23 decembre 1992,
il avail necessite environ 18 p. 100 d'heures-
personnes de moins que le Vancouver.

NCSM Montreal

La SJSL, ayant demontre qu'il etait possi-
ble d'utiliser et de manutentionner des mega-
modules en toute securite, enchainait avec la
construction du NCSM Montreal (FCP-07),
qui comptait six megamodules et onze
modules classiques (Fig. 9). Les travaux
ont debute un an apres ceux du Toronto,
le 14 Janvier 1989, avec seulement un mois
de retard sur le calendrier initial. Cependant,
1'erection ne commengait que le 8 fevrier
1991, c'esl-a-dire pres de 13 mois apres la
date prevue initialement pour les structures

non megamodulaires. Dans le cas du
Toronto, le retard etait attribuable en grande
partie a la SJSL qui procedait a 1'adoption de
nouveaux precedes et tentait d'executor
un maximum de travail dans 1'etape de
construction.

Des six megamodules ayant servi a la
construction du Montreal, le megamodule
un, la proue, est peul-elre celui qui presente
le plus d'interet pour les ingenieurs. La
SJSL, se basant sur son experience, a eiudie
la possibilite d'installer le canon entier en
atelier (Fig. 10) avant de deplacer le mega-
module dans le bassin de radoub. II s'agis-
sait d'un changement radical du fait que
1'installation et le reglage du canon avaient
toujours ele effectues apres 1'assemblage
final. L'entreprise audacieuse de la SJSL
devint une premiere mondiale. Le reglage
final du canon a toujours constitue une pre-
occupation, mais la SJSL a reussi en grande
partie grace a son service de controle de
la precision.

Le controle de la precision occupe une
place unique et cruciale au sein de la SJSL
en raison du role qu'il joue dans tout le

chantier naval. L'equipe du service de con-
trole de la precision surveille presque chaque
precede, de la coupe de 1'acier jusqu'a
1'assemblage des megamodules. La base de
donnees numeriques constitute par 1'equipe
fournit des renseignements statistiques utili-
ses par les services de planification, de sou-
dure et de production pour mettre en pratique
des methodes de production innovatrices.
Ces donnees ont ete utilisees pour ameliorer
les sequences de soudage et pour reduire la
deformation et tout non-respect des tolerances
entre les modules, ce qui a donne au chantier
naval 1'assurance necessaire pour entrepren-
dre la construction megamodulaire.

La SJSL, qui a reussi a inlegrer six
megamodules dans le Montreal, a egalement
execute le plus de travail possible au niveau
du preachevement. Par exemple, la SJSL a
reconnu que les travaux de rectification et de
peinture ainsi que les autres correctifs appor-
tes apres 1'execution de travaux a haute
temperature effectues apres les etapes du
decapage au jet de sable et de la peinture ont
accru de fa9on importante les couts de cons-
truction et constituent un domaine ou 1'on
pourrait faire de grandes economies. Ce
n'elail qu'un des nombreux points abordes
juste avant la construction du Montreal par
les responsables du programme d'ameliora-
tion continue de la SJSL (Continuous
Improvement Program), programme sembla-
ble aux initiatives de gestion de la qualite
totale ayant cours dans la Marine. L'un des
resultats immediats du programme, c'est
qu'un certain nombre d'ameliorations de la
productibilite ont ete introduites pendant la
construction du Montreal.

En consequence, le Montreal a ete
premier navire a beneficier considerablement
de la construction megamodulaire et du pro-
gramme d'amelioration continue. Lorsque le
premier module a ete erige, le navire avail
environ 13 mois de retard sur le calendrier
mais, le jour de sa mise a 1'eau, le 6 fevrier
1992, le retard avail ete reduit de cinq mois.
Pour la premiere fois, Fenlreprise a egale-
menl ele capable de rallraper le lemps perdu
au cours de la mise a 1'eau de sorle qu'a la
livraison, le 27 juillel 1993, It Montreal
n'affichait que sept mois de retard sur le
calendrier etabli six ans auparavant. L'ame-
lioration du respecl du calendrier a marque
un lournanl dans le projel el indiquail com-
ment 1'avenir allait se presenter. La SJSL a
reussi une fois de plus a reduire le nombre
d'heures-personnes consacrees a la produc-
tion de plus de 14 p. 100 celle fois, compara-
livemenl au Toronto.

NCSM Fredericton, Winnipeg et
Charlottetown

La tendance s'esl poursuivie avec le
NCSM Fredericton (FCP-08), cinquieme
fregate de palrouille conslruile par la SJSL.
Ce navire a ele le premier a elre construil
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presque entierement a partir de megamodules
(c.-a-d. huit megamodules). Sa construction
a necessite environ 12 p. 100 d'heures-
personnes de moins que ses predecesseurs.
L'un des nouveaux megamodules, le septieme
(pont, salle des operations, coquerie et mat),
pesait 450 tonnes, soit la capacite de levage
maximale de la SJSL (Fig. 11). Le preacheve-
ment atteignait un nouveau degre dans le
megamodule huit. Les sorties de gaz etaient
maintenant entierement calorifugees, les
locaux etaient peints et les inspections finales
etaient effectuees avant 1'assemblage dans le
bassin de radoub.

Du debut de la construction a la livraison,
il a fallu un peu plus de trois ans et demi, ce
qui est une reussite digne de mention. Pour la
premiere fois, la SJSL avail reduit le temps
de construction (Fig. 12) et croyait pouvoir
reduire celui-ci suffisamment, pour les pro-
chaines FCP, pour rattraper le temps perdu a
la FCP-10 (NCSM Charlottetown) et livrer
les deux derniers navires plus tot.

La SJSL a precede a d'autres ameliora-
tions au chapitre du preachevement du
Winnipeg (FCP-09), particulierement dans le
module du hangar (Fig. 13).Le systeme de
defense a courte portee, 1'equipement de
manutention des torpilles, le radar arriere de
surveillance et de recherche d'objectif ainsi
que les antennes de telecommunication ont
ete installes au cours des travaux de preas-
semblage; ainsi, il n'a pas ete necessaire de
recourir a Paramax pour effectuer ces taches
a 1'exterieur. Lorsque le hangar fut edge,
il presentait un degre d'achevement de
85 p. 100. U achievement des soudures a
franc-bord des circuits principaux de tous les
megamodules dans 1'atelier a represente une
autre amelioration qui permettait le debut des

Fig. 8. Abri temporaire pour le NCSM Halifax

travaux de soudure des circuits principaux
aussitot le megamodule mis en place dans
le bassin.

Lorsque le Winnipeg a ete livre, a la fin
de 1994, le nombre d'heures-personnes avail
encore ete reduit de pres de 8 p. 100, ce qui
averait les allegations de la SJSL voulant que
si on avait employe, des le debut, la vraie
demarche megamodulaire avec le Montreal,
on aurait amorce une nouvelle courbe

NOUVEAU
MEGAMODULE

MEGA 5 MEGA 4 MEGA 3
390 TONNES 263 TONNES 425 TONNES

ZONE 3 ZONE 2 ZONE1

CONTRAT REEL

Fig. 9. Construction et calendrier du NCSM Montreal

d'apprentissage de 12 p. 100 dans la construc-
tion navale. La difference entre une courbe
type de 12 p. 100 etablie a partir du Toronto
et les projections actuelles etablies a partir du
Montreal est directement attribuable a la
construction megamodulaire et se chiffre a
1,5 million d'heures-personnes! L'initiative
audacieuse prise par la SJSL, au debut des
annees 90, est manifestement rentable.

La SJSL a continue a soumettre les
methodes de construction megamodulaire a
des etudes afin d'en maximiser 1'efficacite.
Par exemple, a compter du septieme navire de
la SJSL, le NCSM Charlottetown, on a ajoute
la salle des machines auxiliaires au megamo-
dule trois, ce qui reduisait d'un mois de temps
d'immobilisation par navire. Cela ameliore
grandement 1'installation des tuyaux, des
cables, etc. qui vont, depuis les generatrices
diesel, les chaudieres auxiliaires, les unites
«ROD» et tout autre piece d'equipement,
jusqu'a la salle des machines avant (Fig. 14).
Pour economiser davantage de temps, les
reservoirs du Charlottetown feront, pour la
premiere fois, 1'objet d'un essai pneumatique
dans le hall d'assemblage des modules plutot
que d'un essai hydraulique. De plus, le dispo-
sitif «Ball» du CRDS sera installe dans les
sorties de gaz avant 1'erection du megamo-
dule huit. Lorsque le Charlottetown a ete mis
a 1'eau, il etait termine a environ 69,3 p. 100,
ce qui representait le plus haul degre de fini-
tion jamais atteint a la mise a 1'eau. En raison
des ameliorations apportees, la livraison du
Charlottetown a la Marine est prevue pour
avril 1995, seulement un mois apres la date
projetee en 1987.
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Fig. 10. Megamodule 1 avec canon

Meme si le projet est en voie d'etre
termine, la SJSL n'a pas attenue son desir
d'innover. Une grue additionnelle Manitowac
sera installee au printemps 1995 pour accroi-
tre la capacite de levage du chantier a 800
tonnes. L'on prevoit augmenter la grosseur
des megamodules pour le NSCM Ottawa,
notre douzieme et derniere FCP. Ce concept
veut combiner les megas quatre et cinq, en
plus d'installer le train d'engrenage, les tur-
bines a gaz et leurs fondations dans le mega
trois, et ce, avant la construction. Une autre
proposition qui voudrait creer deux «super»
megamodules des megas deux, sept et huit
est aussi a 1'etude (Fig. 15). Ces change-
ments sont con9us pour augmenter la produc-
tivite et reduire le temps de construction et
devraient aider la SJSL a eviter le «syndrome
du dernier navire» si commun dans les pro-
grammes de cet envergure.

Experience

Avantages des techniques de construction
navale de pointe

L'aspect le plus important de 1'experience
acquise par la SJSL dans la construction des
FCP, c'est que la maximisation du preacheve-
ment en atelier presente des avantages impor-
tants. L'entreprise a clairement demontre que
des couts de construction inferieurs, une
qualite amelioree et un temps de construction
moindre ne sont pas 1'apanage des chantiers
dont les employes sont experimentes. Une
planification rigoureuse et un cadre de ges-
tion serieux mettant en oeuvre de bons con-
cepts d'ingenierie industrielle de base
peuvent aboutir a de tels resultats. En reussis-
sant a mettre en pratique ces techniques et
pratiques, la SJSL s'est imposee comme
entreprise concurrentielle dans le marche
mondial de la construction navale.

Processus de conception

On a egalement acquis de 1'experience au
niveau de 1'exploitation du chantier. Comme
nombre de gens le savent, la strategic d'appro-
visionnement du projet des FCP etait passa-
blement innovatrice, comparativement aux
strategies anterieures. L'entrepreneur s'est vu
confier 1'entiere responsabilite du projet, y
compris 1'execution des dessins contractuels
et du projet detaille. On voulait que 1'entre-
preneur livre, cles en main, des fregates con-
formes aux exigences de
rendement prescrites. Pour
assurer 1'independance du
gouvernement, on avait
applique une politique dite
de «mise en garde» pendant
la phase de definition du
projet. Or, c'est cette poli-
tique de mise en garde qui
doit etre reconsideree car
elle a fait en sorte que le
gouvernement et 1'industrie
n'ont pas travaille comme
des partenaires au cours des
premieres etapes du projet,
mais plutot comme des enti-
les pratiquement indepen-
dantes. Un telenvironnement
n'est pas favorable a la mise
en oeuvre des concepts de
productibilite rattaches a la
construction modulaire.
Ceux-ci necessitent une
certaine cooperation entre la
Marine et le constructeur du
navire et ce, au tout debut du
projet, afin que se cree une
atmosphere favorable a
1'atteinte des compromis
necessaires.

Les avantages de 1'integration de strategies
et de concepts de productibilite a partir des
premieres etapes ont largement ete demontres
dans le projet des FCP. Toutefois, comme les
economies importantes n'ont ete realisees
qu'apres la livraison de la FCP-07 (Montreal),
la veritable deception, c'est de ne pas avoir
tire tous les avantages qu'aurait amene
1'introduction des nouveaux concepts au
cours des premieres phases du processus de
conception. Plusieurs autres avenues auraient
egalement pu etre prises en consideration (la
construction d'un navire a structure integrate,
laquelle est plus lourde mais plus simple,
p. ex.), mais elles exigent la participation du
constructeur du navire des le debut au proces-
sus de conception pour favoriser une elabora-
tion simultanee des produits et des precedes.
Dans le cas des FCP, ce n'est que tard dans le
processus de conception detaillee que 1'elabo-
ration du precede de construction a com-
mence. En outre, cette derniere ne s'est
reellement terminee qu'apres Pachevement
du septieme navire. II importe done, avant la
construction, de prendre en consideration la
productibilite et le precede de construction
dans toutes les etapes de la conception.

Au nombre des concepts appliques actuel-
lement par les Forces navales des Etats-Unis
pour rendre plus efficaces la conception des
navires et le precede de construction et ren-
dre ce precede a la fois plus expeditif et plus
economique, on souhaite une participation
plus hative du constructeur du navire au pro-
cessus de conception. La Marine canadienne
en tient egalement compte dans les concepts

Fig. 11. Megamodule 7, superstructure
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Fig. 12. Duree de la construction navale a la SJSL

initiaux relatifs a un processus d'elaboration
d'un navire de soutien polyvalent (Revue du
Genie maritime, juin 1994), lequel prevoit la
participation d'une equipe de conception
composee de representants de 1'entrepreneur
et de la Marine. Neanmoins, la demarche
doit etre uniforme et systematique si Ton
veut evaluer les consequences des concepts
de productibilite. Des criteres doivent etre
etablis afin que les compromis concernant la
productibilite soient fails afin que la Marine
soit assuree d'obtenir le produit final sou-
haite. Le succes d'une telle initiative neces-
site egalement la formation des ingenieurs
navals et des ingenieurs de 1'entrepreneur.

Strategic pour le premier navire

Lexperience demontre egalement qu'il
importe de conserver un delai suffisant entre
le premier navire et les navires suivants. Le .
contrat original prevoyait un delai de seule-
ment un an entre la livraison du premier et
du deuxieme navire. Les problemes occa-
sionnes par ce faible delai ont ete aggraves
par le fait que le calendrier original
n'allouait que trois ans pour la construction
de chaque navire. Nous savons maintenant
que le temps requis pour construire une pre-
miere fregate type est d'environ cinq ans et
que, meme dans les circonstances les plus
favorables, la construction du deuxieme
navire prendra environ quatre ans. En conse-
quence, du premier navire aux navires sub-
sequents, tout concourait a la repetition des
problemes rencontres relativement a la cons-
truction et aux materiaux, sans compter les
couts des travaux de rectification qu'il a
fallu executer. La situation s'est deterioree
au moment ou la conception detaillee a
commence a chevaucher la periode de

construction reelle des autres navires. La pre-
miere partie du calendrier prevu au contrat
est vite devenue completement irrealiste.
Aussi 1'entrepreneur a-t-il eu de la difficulte
a prevoir les dates de livraison et le nombre
d'heures-personnes necessaires pour terminer
chaque navire.

L'execution de modifications et de travaux
de rectification est chose courante dans
n'importe quel nouveau projet de construc-
tion. Toutefois, un nombre important d'heures-
personnes auraient pu etre economisees si le
delai avait ete fjlus grand entre les deux pre-
miers navires. A la lumiere de 1'experience
acquises avec les FCP, on
pourrait facilement reunir
des arguments pour
appuyer le recours a un
prototype. Si Ton disposait
d'un delai adequat entre la
livraison du premier navire
et celle du navire suivant,
une grande partie des
defauts de construction et
de conception pourraient
etre releves et elimines
avant que la pleine produc-
tion ne soit entreprise. A
moins d'un contrat distinct,
ce qui pourrait etre impos-
sible pour des raisons de
maintien de 1'emploi sur le
chantier naval, il faudra
obligatoirement achever la
conception detaillee avant
le debut de la construction
et conserver un delai suffi-
sant. Voila probablement
la plus importante legon
apprise dans le cadre du
projet des FCP.

Conclusion

Les objectifs initiaux du projet etaient a)
de construire de nouveaux navires de guerre
polyvalents satisfaisant aux exigences de la
Marine, b) d'engendrer des retombees indus-
trielles pour le Canada et c) de creer un cen-
tre d'excellence en construction navale au
Canada. La conception et le rendement des
FCP constituent de veritables reussites. Le
NCSM Halifax a parcouru, jusqu'a mainte-
nant, plus de 40 000 milles marins et est tres
bien adapte aux missions prolongees menees
sous toutes les conditions meteorologiques.
Le Halifax, le Toronto et le Montreal ont ete
utilises lors des operations de maintien de la
paix de 1'ONU dans la mer Adriatique, tandis
que le Vancouver a servi en Extreme-Orient a
litre d'element integre d'une force operation-
nelle. Comme le commandant d'une FCP 1'a
fait remarquer au retour de sa premiere mis-
sion prolongee, il ressorl que les FCP sont
egales ou superieures a n'importe quel autre
navire de guerre polyvalent de dimensions
comparables.

Le Projet de la fregate canadienne de
patrouille a genere des retombees industrielles
considerables (plus de 70 p. 100 du travail a
ete effectue au Canada). En pleine periode de
construction, le maitre d'reuvre et ses sous-
traitants principaux assuraienl a eux seuls
plus de 6 000 emplois directs. En outre, bon
nombre des entreprises canadiennes (plus de
200) fournissant de 1'equipement pour les
navires et les installations auxiliaires sont
devenues des exemples de reussite.

Toutefois, le plus important, c'est peut-
etre que la SJSL possede maintenant des ins-
tallations de construction navale modernes et
qu'on reconnait sa capacite de concevoir et

Fig. 13. Hangar du NCSM Winnipeg
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de construire des navires de premiere qualite
d'une maniere efficace et economique. La
Marine et la SJSL ont souvent collabore pour
apporter des changements qui s'averaient
avantageux pour les deux parties. Cette colla-
boration est non seulement importante du
point de vue national, mais elle est mainte-
nant reconnue sur le plan international. La
SJSL vise actuellement un certain nombre de
debouches sur les marches etrangers. Un seul
d'entre eux pourrait remettre le Canada bien
en vue en tant que constructeur naval. En con-
sequence, grace a ses qualites de chef, a ses
innovations et a ses realisations, la SJSL s'est
merite a juste raison le litre de centre d'excel-
lence en construction navale. Aussi les
Canadiens peuvent-ils en etre fiers.
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Incident en mer :
Explosion du circuit d'alimentation en
oxygene a bord du NCSM Cormorant
Texte par le Icdr Jim Muzzerall, Stephen Dauphinee et le Icdr Kevin Woodhouse

Le 18 novembre 1992, le personnel du
NCSM Cormorant, bailment de soutien pour
les operations de plongee de la marine,
menait des operations au large des cotes de la
Nouvelle-Ecosse lorsqu'une petite explosion
s'est produite dans le compartiment des bou-
teilles de plongee. Le personnel du navire
venait tout juste de terminer les operations de
plongee avec le sous-marin crache-plongeurs
SDL-1 et se preparail a effectuer le remplis-
sage des reservoirs d'oxygene du submersible
lorsque 1'explosion a eu lieu. Le remplissage
des reservoirs est une procedure normale
apres une plongee. Or, il s'agissait du pre-
mier transfer! d'oxygene depuis les travaux
de radoub effectues sur le Cormorant six
mois auparavant.

Le compartiment des bouteilles contient
28 bouteilles d'oxygene et 20 bouteilles
d'helium-oxygene. Ces gaz, slockes sous une
pression de 1 650 lb/po2, sont destines aux
plongeurs, aux deux submersibles (SDL-1 et
Pisces) et a la chambre de recompression du
navire. Sur ce dernier, 1'alimentation en gaz
de plongee et en air comprime est assuree
par les collecteurs et les conduites de
distribution.

Pour remplir les reservoirs d'oxygene du
SDL-1 a la pression de 3 000 lb/po2, on a
ouvert les vannes pour pressuriser la pompe
de surpression servant au transfer! du gaz.
L'oxygene stocke a 1 650 lb/po2 dans les
bouteilles du compartiment du pont n° 2 a
alors refoule dans la conduite jusqu'a 1'orifice
d'aspiration de la pompe de surpression qui
est siluee a 1'exterieur du compartiment.
L'orifice de refoulement de la pompe devait
etre raccorde aux reservoirs d'oxygene du
SDL-1; toutefois, une vanne avail accidentel-
lement ete laissee fermee. Au moment ou la
pompe de surcompression faisait passer la
pression de 1'oxygene de 1 650 lb/po2 a
3 000 lb/po2, une explosion s'est produite a
1'interieur du compartiment des bouteilles.

Heureusement, les hommes qui effec-
tuaient le remplissage des reservoirs d'oxy-
gene se trouvaient pres de la pompe de
surpression, juste a 1'exterieur du comparti-
ment. Us ont entendu une forte detonation
mais ont pense qu'il s'agissait de 1'ouverture
de la soupape de detente. (Elle etait reglee a
3 050 lb/po2, pour une pression de fonction-
nement de 3 000 lb/po2.) Us ont arrete la
pompe et sonne I'alarme des qu'ils ont

apercu une epaisse fumee grise et rougeatre.
L'equipe d'intervention rapide est arrivee
sur les lieux et a actionne manuellement le
systeme au halon. Une fois a 1'interieur du
compartiment des bouteilles, 1'equipe
d'intervention a localise le foyer d'incendie
et a constate que les cloisons et les plafonds
etaient roussis (Fig. 1).

On n'a pas realise immediatement
1'importance de 1'incident et les risques pour
le personnel et I'equipement. A son arrivee a
Halifax, le Cormorant etait attendu par des
tuyauteurs de 1'URFC (A) prets a enlever les
pieces endommagees, par des redacteurs de
specifications de 1'UGN (A) charges d'eva-
luer 1'importance des travaux de reparation
et par le personnel technique de 1'escadron
pour faire une evaluation directe des dom-
mages. C'est alors que le personnel de
1'escadron a constate que 1'incendie avail, en
fait, ele provoque par une explosion decou-
lant de la defaillance cataslrophique d'un
composanl du circuit d'alimentation en oxy-
gene. Le compartimenl a ete mis en quaran-
taine immediatement. Aucune reparation ne
pouvail elre effecluee avanl la tenue d'une
enquete technique.

NCSM Cormorant
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Fig. 1. Compartiment des bouteilles endommage par I'incendie a bord du
NCSM Cormorant, navire de soutien des operations de plongee.

L'enquete technique a permis de decouvrir
une soupape de detente eclatee et un tuyau
de transfert brule (Fig. 2). L'inspection
rapide d'un tuyau de transfert non endom-
mage sur le circuit a permis de decouvrir la
presence d'un bouchon de protection en
chlorure de polyvinyle (Fig. 3) qui aurait du
etre enleve. II etait done probable qu'un bou-
chon semblable soil demeure a 1'inlerieur du
tuyau endommage. On a en outre decouvert
une quanlile excessive de graisse de silicone
sur les raccords Union du collecteur d'oxy-
gene. Puisque la presence d'un tel contami-
nant signifie qu'il y a eu negligence, voire
sabotage, 1'enquete technique a recommande
de tenir une enquete sommaire afin de deter-
miner la cause de 1'explosion et s'il y avail
bel et bien eu negligence grave. L'enquete
recommandait aussi de prendre des mesures
afin qu'un tel incident ne se reproduise pas.

Enquete sommaire

L'enquete sommaire a debouche sur les
conclusions suivantes.

• Le circuit des gaz de plongee
n'avait fait 1'objet d'aucune certifi-
cation de proprete ni d'essai de
fonctionnement.

• Certaines vannes et certains
raccords Union du circuit avaient
ete lubrifies abondamment avec de
la silicone, substance qui se com-
porte comme un carburant dans
une atmosphere riche en oxygene1.

• Un bouchon de protection en PVC
avail ete accidentellemeni laisse a
1'interieur d'un luyau de iransferl
en acier inoxydable. Or, a 1'inle-
rieur d'une conduile d'oxygene, un
lei bouchon conslilue a la fois un
obstacle el un carburant2

La contamination a la silicone elait une
cause possible de 1'explosion. La graisse
de silicone trouvee a 1'interieur du circuit
s'enflamme plus facilement el degage plus de
chaleur, une fois enflammee, que les graisses
fluorees. Le bouchon en PVC trouve a 1'inte-
rieur du circuit pourrail aussi expliquer
1'explosion. «La presence d'un bouchon simi-
laire dans le tuyau de transfert detruit pour-
rail avoir fourni le carburanl necessaire au
declenchement de I'incendie ainsi qu'a la
destruction de la soupape de detente el de
la conduile de lransfert.»4 A 1'exception de
1'erreur de procedure, le fail que la vanne ail
ele fermee n'a eu aucune incidence sur le

remplissage. En fait, cela n'a fait que declen-
cher plus tot 1'ouverture de la soupape de
detente. A la lumiere des conclusions de
Penquele, 1'explosion a 1'inlerieur du circuit
de transfert d'oxygene a probablemenl ete
causee par un contaminanl d'entretien (c'esl-
a-dire la presence du bouchon en PVC ou de
la graisse de silicone). Ce conlaminanl aurait
servi de carburant, 1'oxygene elanl le combu-
rant et 1'oxygene hauie pression assujelli a
une compression adiabalique provoquanl
rinflammation.

A tilre indicalif, il y a compression
adiabatique lorsqu'un gaz haute pression est
inlroduil rapidemenl dans un circuil basse
pression el rencontre un obstacle. L'augmen-
tation de pression entraine une hausse de
temperature spectaculaire. En theorie, 1'oxy-
gene soumis a une compression adiabatique
provoquee par une admission, a 3 000 lb/po2,
dans un circuil a la pression d'une almos-
phere et a une temperature de 20 °C, atleini
1 066 °C. Le PVC, mele a de 1'oxygene pur
el a une almosphere, s'enflamme a environ
390 °C. Manifeslemenl, la temperature Iheo-
rique causee par la compression adiabalique
etait beaucoup plus elevee que la temperalure
d'inflammation du bouchon de protection
en PVC.

La pressurisation du circuit d'oxygene
conlamine a provoque 1'ouverlure de la sou-
pape de detente, permetlanl au gaz sous pres-
sion (3 000 lb/po2) d'enlrer en contact avec le
bouchon en PVC. Ce n'etail qu'une question
de secondes avant que la compression adia-
batique de 1'oxygene fasse augmenter la tem-
perature et provoque rinflammation du
bouchon. Une fois allume, le feu a gagne les
reserves d'oxygene pur et, comme un chalu-
meau coupeur, s'esl propage a 1'inlerieur du
luyau d'acier inoxydable (Fig. 4), utilisant ce

Fig. 2. Soupape de detente et tuyau de transfert endommages du compartiment
des bouteilles.
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dernier comme carburant. L'incendie a
atteint le corps de la soupape de detente
ouverte et 1'a fragilise, ce qui a provoque un
bris mecanique et 1'explosion subsequent^.
Cela a eu pour effet de disperser le laitier et
de bruler la surface des cloisons, des pla-
fonds, des canalisations de transfert et des
accessoires connexes du compartiment des
bouteilles.

A un moment donne le combustible a du
manquer, car la chaleur de la flamme et du
comburant etait toujours presente. (L'oxy-
gene a continue a s'echapper des bouteilles
jusqu'a ce que 1'equipe d'intervention rapide
penetre dans le compartiment et ferme les
vannes). II est probable que 1'incendie n'ait
dure que quelques secondes. La chaleur
intense s'est dissipee tellement rapidement a
1'interieur du compartiment qu'elle n'a pas
declenche le systeme d'extinction au halon.
Compte tenu des dommages mineurs,
1'incendie etait eteint bien avant que 1'equipe
d'intervention d'urgence n'actionne le
systeme d'extinction au halon.

Comment expliquer cet incendie?
Comment le contaminant s'est-il retrouve
a 1'interieur du circuit d'oxygene du
Cormorant? Comment se fait-il qu'il n'ait
pas ele detecte? Comment a-t-on pu approu-
ver 1'utilisation du circuit d'alimentation en
gaz de plongee? Voila certaines des ques-
tions qui ont mene a la decouverte de plu-
sieurs problemes concernant 1'entretien du
circuit d'oxygene.

Contamination du systeme

Le bouchon en PVC trouve a 1'interieur
du tuyau d'acier inoxydable avail probable-
ment ete oublie. Les tuyaux neufs sont livres

Pill si '• I

Fig. 3. Bouchon en PVC trouve dans le tuyau de transfert non endommage qui
n'etait pas pressurise lors de 1'explosion.

avec des bouchons pour les proteger de la
contamination. Dans le cas present, on a
oublie un bouchon en PVC et le responsable
de 1'AQ ne s'en est pas apercu.

Sur certaines conduites d'oxygene, on a
releve la presence d'une quantite excessive
de graisse de silicone, substance dont 1'usage
sur les circuits d'oxygene n'est pas approuve
en raison des risques d'incendie associes a
ses caracteristiques d'inflammation. (La
seule graisse approuvee pour les circuits de
plongee est la Christo-Lube MCG III.6)
II est possible que la graisse non approuvee

Fig. 4. Tuyau de transfert en acier inoxydable detruit au cours de 1'explosion.
II servait a raccorder une soupape de detente a une conduite de
recuperation de I'oxygene soumis a une pression excedentaire.

irouvee dans le circuit de gaz de plongee ait
ete introduite au cours des travaux de radoub
ou d'entretien. Les travaux de maintenance
courants du navire pourraient done etre la
cause de la presence de cette graisse.
L'enquete a decouvrir que la maintenance de
premier echelon des circuits d'alimentation
en gaz de plongee n'a pas ete effectuee par
le service technique, mais par des plongeurs
qui ne sont pas toujours au fait des procedu-
res techniques courantes concernant les
essais et 1'assurance de la qualite.

Pourtant, meme si un circuit de gaz de
plongee avait ete contamine au cours de tra-
vaux de maintenance, cela aurait du etre
decele par les verifications et les essais du
circuit. Malheureusement, ceux-ci n'ont pas
ete fails car les travaux sur le circuit d'oxy-
gene du Cormorant n'etaient pas encore
achieves a la fin de la periode de radoub. La
fiche d'inspeclion FC 1148 indique qu'aucun
conlre-essai n'a ele realise en raison d'une
defaillance, ni consigne comme ayant ele
effeclue. II convienl de noter que 1'essai de
fonctionnement specific dans les Iravaux de
radoub n'exigeait pas que les soupapes de
detente soienl soumises a des essais sur
place. En consequence, le fonclionnemenl de
ces soupapes est verifie a 1'occasion du pre-
mier programme de maintenance semestriel
ou, comme cela s'est produit, des qu'une
soupape de delenle se souleve.

En derniere analyse, nous ne pouvons
dire avec certitude qui esl responsable de la
presence du bouchon en PVC et de la graisse
de silicone. Nous pouvons toutefois affirmer
qu'il y a eu des lacunes sur le plan de 1'assu-
rance de la qualite, et que celles-ci sont atlri-
buables a 1'entrepreneur, au DSTFC, a
1'URFC (A) ou au personnel du batimenl.
La produclion de materiel de reparalion et de
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Fig. 5. Contaminants possibles du circuit d'oxygene.

maintenance incertain est egalement en
cause. L'existence de ces lacunes lemoigne
d'une mauvaise connaissance, de la part de la
communaute du genie maritime, des risques
associes aux circuits d'oxygene.

Reparations

Un mois apres 1'explosion, a la conclusion
de 1'enquele sommaire, 1'UGN (A) avait pre-
pare une instruction de 30 pages (qui ressem-
blait elrangemenl a 1'instruction initiale
concernant les travaux de radoub). Ce serait
a L'URFC (A) d'effectuer ces travaux, tandis
que les plongeurs du Cormorant seraient
charges de 1'assurance de la qualite.

La procedure de base en matiere de
reparation et de revision des soupapes et
des conduites consistait a :

• deposer les soupapes afin de les
nettoyer;

• rincer les conduites en installant
des raccords temporaires a 1'empla-
cement des soupapes;

• reinslaller les soupapes sur les
conduites;

• effectuer des essais de pression;

• prelever un echantillon de gaz;

• effectuer un essai de fonctionne-
ment du circuit.

Une fois deposees, les soupapes ont etc
demonlees et les composants de metal et de
plastique separes. Les composants de metal
ont etc nelloyes dans un bain ultrasonique
contenant du freon, puis tous les composants
ont etc laves avec un delersif chirurgical et
rinces a 1'eau. On a inspecle les pieces sous

lumiere noire afin de s'assurer qu'il n'y avait
pas de traces d'hydrocarbures, puis elles ont
ete reassemblees et soumises a des essais de
pression avec de 1'azote ou de 1'helium purs.
Finalement, des bouchons d'exiremile ont ete
poses et les soupapes ont ete mises dans des
sacs hermetiques de plastique epais auxquels
on a attache les etiquettes de certification.
Les soupapes ont ensuite ete retournees au
bailment pour fins d'installation.

A bord du bailment, les conduites du cir-
cuit d'alimentation en gaz de plongee onl ete
rincees pendant 30 minutes avec du freon,
puis rincees a nouveau pendant 15 minutes
avec du freon frais. Un echantillon de freon a
par la suite ete preleve dans une boite de
Petri et place dans une salle blanche ou on
1'a inspecte sous lumiere noire pour deceler
la presence d'hydrocarbures. On a ensuite
laisse le freon s'evaporer pour permettre
1'inspection visuelle, sous lumiere noire, de
la boite de Petri, afin de deceler toute trace
de residus. Apres avoir certifie la proprete, on
a purge les conduites avec de 1'azote gazeux
chaud pour eliminer le freon. Par la suite, les
extremites ont ete recouvertes d'un bouchon
et de plastique epais et on a fixe 1'etiquette
de certification.

On a reinstalle les composants nettoyes et
on les a soumis a des essais de pression pour
s'assurer de leur resistance et de leur etan-
cheite. Les essais se sont deroules sans inci-
dent, sauf dans le cas de sur certains flexibles
en teflon qui ont laisse des molecules
d'helium s'echapper. Bien qu'ils aient
tous reussi 1'epreuve de resistance, certains
composants ont echoue 1'essai d'etancheite.
Les flexibles de rechange n'ont pas donne de

meilleurs resultats, mais on s'en est quand
meme servi temporairement, ce qui a permis
d'utiliser le circuit jusqu'a 1'installation des
flexibles de remplacement entierement con-
formes cinq mois plus tard.

La derniere partie du processus de repara-
tion consistait a envoyer un echantillon de
gaz aux laboratoires Mann de Toronto pour
fins d'analyse. A la lumiere des resultats,
1'IMCME a certifie que le gaz ne representait
aucun danger pour la plongee. Le personnel
du bailment a examine les documents de
FURFC (A) afin de s'assurer qu'ils etaient
complete el que lout elail en ordre pour la
plongee. Celle-ci a eu lieu a la fin de mai
1993. Quelques jours plus lard, nous avons
recu un message nous avisanl que 1'essai de
fonclionnemenl avail ete couronne de succes,
que rien n'avait saule el que 1'air elail de
bonne qualile.

Problemes

Le processus de reparation ne s'esl pas
effeclue sans heurts. Premieremenl, le freon
n'a pas permis 1'enlevemenl de la graisse de
silicone. II a done fallu proceder au nelloyage
chimique des soupapes el au nettoyage a la
vapeur des conduites, ce qui a contribue
a augmenler de beaucoup la duree des
reparations.

Deuxiememenl, meme apres 1'elimination
de la silicone, les premiers rinjages reve-
laienl encore des traces d'hydrocarbures.
Apres de nombreuses reflexions, on a conclu
que le milieu de travail en elait la cause pre-
miere. II semble que le circuit et les echan-
lillons elaienl exposes a une foule de
conlaminants potenliels (Fig. 5). Meme si
celte condition n'est pas specifiee expresse-
ment dans les ITFC, il est logique d'amena-
ger des endroits propres ou Ton peut neltoyer
les soupapes et rincer et eprouver les condui-
tes. La proprete du circuit d'alimentation en
gaz est essenlielle si Ton veul fournir de 1'air
sain aux plongeurs el prevenir les risques
d'explosion. Afin d'assurer la proprele du cir-
cuil, un certain nombre d'lTFC decrivenl les
exigences et les procedures generales relatives
a 1'entretien des circuits d'alimentation en
gaz de plongee el au prelevemenl des echan-
lillons de gaz. Si Ton exige que le gaz soil
pur, quel doit etre le degre de proprete des
soupapes et des conduites? Fondamentale-
menl, tres eleve. Ces elements doivent
presenter :

• aucune Irace d'hydrocarbures;

• moins de 5 ppm de residus dans le
liquide de neltoyage;

• aucun residu a 1'inlerieur des
composants.

II convient de souligner que meme des
particules de moins de 10 microns de diame-
tre (matiere invisible) peuvent elre source de
conlaminalion. Or, meme 1'essai au ganl
blanc standard du MDN ne permettrail pas de
les deceler.
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Une aire de travail desinfectee a done ete
amenagee a bord du batiment. Completement
isolee, elle etait alimentee en air filtre et pres-
surisee pour empecher 1'entree des contami-
nants. L'agent de rincage au freon et les
echantillons de freon etaient soigneusement
proteges centre toute forme de contamina-
tion. On a aussi amenage une salle blanche a
1'interieur de 1'edifice W7, a Dartmouth, qui
comprenait une salle de travail a acces
reserve, un etabli et une installation pour les
essais de pression. A la suggestion du person-
nel du Cormorant, la salle a ete nettoyee con-
formement au mode de disinfection utilise
dans les salles d'operation des hopitaux.
L'acces etait limite par des rideaux de plas-
tique a toutes les entrees et par des ecriteaux
interdisant 1'entree. Toute personne penetrant
dans 1'une ou 1'autre des salles blanches
devait porter une combinaison blanche non
ouatee. Lorsque les operations de rin9age ont
repris, la contamination a disparu.

Finalement, nous avons manque de refri-
gerant (freon) au cours du rinjage. En raison
de tous les problemes de contamination,
1'URFC (A) a vite epuise ses barils de
45 gallons. Qui plus est, les stocks de freon
etaient a peu pres epuises partout. Que faire?
Nous pouvions utiliser du phosphate triso-
dique, mais nous estimions que les risques
techniques etaient trop grands. Finalement,
on a decide de recycler le freon. L'atelier de
tuyauterie a construit un evaporateur maison
en un temps record. Peu de temps apres, la
production a pu reprendre.

Experience acquise

Dans 1'ensemble, 1'experience acquise est
double : elle porte sur le cas particulier du
Cormorant et sur les points qui s'appliquent a
tous les circuits de gaz de plongee hyperbares.
De fajon generale, la plus grande le^on tiree
de cet incident est liee a la necessite de con-
fier les travaux sur le circuit d'alimentation
en gaz de plongee a un membre du personnel
du Cormorant qui utilise et connait bien ce
circuit. Apres tout, si la vie d'une personne
depend du bon fonctionnement du circuit,
cette personne ne manquera pas d'examiner
tous les aspects relatifs a la securite.

Compte tenu des dangers inherents aux
soupapes de detente haute pression, nous
recommandons 1'installation d'un ecran de
protection en acier autour des soupapes, ce
qui permettra de reduire au minimum les
blessures ou les dommages en cas d'explo-
sion. Nous recommandons egalement que
soit installe, a 1'exterieur du compartiment,
un dispositif qui permettra de couper 1'ali-
mentation en gaz des bouteilles. Au cours de
1'incident, 1'equipe de secours a du penetrer a
1'interieur du compartiment pour couper 1'ali-
mentation en gaz. La pression d'ouverture de
la soupape de detente a aussi ete examinee.
Le fait qu'elle ne soit que de 50 lb/po2

superieure a la pression maximale de 3 000
lb/po2 constitue une marge beaucoup trop ser-
ree, surtout que le manocontact du compres-
seur s'enclenchait a une pression superieure.
La soupape de detente du circuit d'oxygene a
ete reglee a la pression de service plus 10 %,
soit a 3 300 lb/po2. Ainsi, le compresseur sera
mis hors circuit bien avant que la soupape
soit prete a se soulever. En outre, celle-ci ne
se soulevera que si le fonctionnement du
compresseur n'est pas interrompu.

L'explosion et les dommages resultant
d'une operation courante, nous avons du
reexaminer les procedures d'entretien des
circuits d'alimentation en gaz de plongee
utilisees dans la marine canadienne. Les repa-
rations effectuees sur le circuit du Cormorant
ont ete bien faites, grace en grande partie au
fait qu'un seul organisme, 1'URFC (A), etait
responsable de tout ce qui touchait les repara-
tions et la certification. Les membres de
1'URFC (A) ont demonte le circuit, nettoye
les soupapes et les conduites, remonte le cir-
cuit, preleve des echantillons d'air et certifie
que le circuit etait propre. De nombreux pro-
blemes sont survenus au cours de 1'etape de
reassemblage, mais ils ont ete resolus grace
aux efforts combines de 1'URFC (A), du per-
sonnel du Cormorant, du personnel de 1'esca-
dron, de 1'Unite de plongee experimentale de
Toronto et de 1'UGN (A).

Combien de temps a-t-il fallu consacrer a
tout ceci? Les reparations ont dure six mois.
Les enquetes (technique et sommaire) se sont
echelonnees sur un mois. Si les travaux ne
s'etaient limites qu'a la reparation des dom-
mages causes par 1'explosion, environ un
mois et demi aurait suffi. Mais il a fallu con-
sacrer approximativement 3 mois et demi de
plus aux travaux de reparation en raison de la
forte contamination a la silicone.

Pourquoi tout cet interet pour les
circuits d'alimentation en gaz de plongee?
Premierement, tous les navires et tous les
sous-marins sont dotes de circuits d'alimenta-
tion en gaz pour les scaphandre autonome. Et
contrairement a la croyance populaire, c'est
1'officier des services techniques, et non les
plongeurs, qui est charge de 1'entretien de ces
circuits. Vous pourriez en fait etre affecte a
une equipe de plongee ou votre premiere res-
ponsabilite serait non pas les moteurs de pro-
pulsion d'un navire de soutien d'operations
de plongee, mais le circuit d'alimentation en
gaz de plongee. Alors, il faut se rappeler que
la proprete est critique pour ces circuits.
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Le sondage le dit!
Nous avons les resultats de notre sondage d'octobre
1994. Voulez-vous queje vous enparle?
Texte par Brian McCullough

«Encore plus de systemes de combat!»

«A bat les systemes de combat!
Plus sur les systemes maritimes!»

«Trop technique!»

«Pas assez professionnel!»

Vous etes-vous deja retrouve au beau
milieu d'une bataille d'oreillers? Lorsque
nous avons commence a recevoir les repon-
ses au sondage que nous avons effectue en
octobre dernier aupres de nos lecteurs, notre
premiere reaction a ete de nous mettre a
Fabri. Surtout lorsque les as de la haute tech-
nologie de 1'etage au-dessus de nos bureaux
ont commence a nousfaxer leurs reponses.
Heureusement, nous avons survecu a 1'expe-
rience et nous allons vous en parler.

Tout d'abord, nous avons ete enchantes de
la participation. Nous avons obtenu les com-
mentaires d'un bon echantillonnage de nos
lecteurs et avons recu assez de fleurs et de
pots pour nous tenir occupes pendant long-
temps encore. Les repondants ont parfois
laisse transparaitre leurs couleurs, mais ils
ont reussi a s'entendre sur quelques points
importants. Nous avons constate que la majo-
rite des gens etaient satisfaits de la Revue du
Genie maritime, mais qu'ils etaient prets a
nous sauter dessus en raison de notre distri-
bution inefficace.

Parmi les 1 550 personnes a qui nous
avons poste un exemplaire de la Revue,
303 ont pris le temps de repondre a notre
questionnaire. De ce groupe, 53 (surtout des
militaires de grades subalternes) ont retourne
des questionnaires vierges, indiquant simple-
ment qu'ils n'avaient jamais entendu parler
du magazine (nous en prenons bonne note).
Deux autres (un matelot de 1™ classe et un
lieutenant) exigeaient, dans un style plutot
lourdaud, la cessation immediate de la publi-
cation par souci d'economie (53 aussi, c'est
note), mais n'avaient rien de constructif a dire.

Par consequent, pour des raisons d'exacti-
tude des resultats et d'equite a 1'egard de
ceux qui ont formule des reponses eclairees,
nous avons fonde le reste de nos conclusions
sur les 248 autres reponses — ce qui reste un
taux de participation impressionnant de 16 %.
(Au cours de notre sondage de 1987, nous
avions re$u 93 reponses pour 1 400 exem-
plaires postes, soil une participation de 7 %.)
D'apres ce que les gens nous ont dit dans le

questionnaire, nous avons estime, de facon
tres conservatrice, que le nombre total
de nos lecteurs se situait aux environs de
3 100 personnes, ou encore deux lecteurs
pour chaque exemplaire poste.

Qui a dit quoi dans le sondage

Les repondants a notre questionnaire
provenaient des bases et quartiers generaux
(58 %), des centres d'instruction (16 %), des
chantiers maritimes et des navires (15 %).
La plupart des autres travaillaient dans
d'autres ministeres du gouvernement et dans
des bureaux de projet. Parmi les participants
a notre sondage, il y avail 62 % de militaires,
dont les trois quarts etaient des lieutenants et
des lieutenants-commanders des groupes de
la mecanique navale et du genie des systemes
de combat. Nos sous-officiers superieurs
etaient egalement bien represented (23 %), la
presque totalite d'entre eux etant des m 1 et
des m 2 des metiers techniques du genie. Sur
les 38 % de repondants civils, nous avons
denombre des ingenieurs (25 %), des techno-
logues (18 %) ainsi que quelques gestionnai-
res de 1'AQ, gestionnaires financiers, agents
de projet, agents de soutien administratif et
commis.

Sur le plan linguistique, 87 % des repon-
dants lisent la Revue en anglais, 3 % en
francais et 7 % dans les deux langues (dans
certains cas pour exercer leur franfais). Juste
pour nous confondre, une personne, qui lit
apparemment le magazine en francais, a
repondu au questionnaire en anglais. Une
autre a 1'esprit diabolique a fait le contraire
— un soi-disant lecteur anglophone a rempli
le questionnaire en fran§ais, indiquant du
meme coup qu'il n'etait aucunement en
mesure de juger de la qualite du texte fran-
cais! Hum! (Parmi les 41 personnes qui ont
evalue la traduction, 14 1'ont trouvee tres
bonne, 26 bonne et 1 mauvaise.)

Contenu du magazine

L'interet manifeste par les lecteurs pour les
diverses sections de la Revue etait encoura-
geant, 1'une ou Fautre des sections etant lues
en moyenne par 67 % des lecteurs. Etonnam-
ment, 52 % des repondants ont indique qu'ils
lisaient le magazine de debut a la fin (un autre
12 % disaient le lire en entier, a Fexception
d'un article ou d'une rubrique). Pour ce qui
est des sections les plus populaires, pres de la

moitie des repondants preferaient les articles
(aucun sujet ne semble prefere), 21 %
aimaient mieux le Bulletin d'information,
19 % appreciaient da vantage la Tribune
libre et 18 % optaient pour la Retrospective.
Quant aux autres sections, elles etaient
cotees a 12 et 15 %. Meme si la plupart des
gens ont refuse d'indiquer une section mains
appreciee, chacun de nos quatre articles de
fond a recu quelques claques.

Les lecteurs etaient generalement satis-
faits de la complexite des articles; en effet,
70 % ont dit que les articles etaient parfaits,
tandis que les autres pretendaient, a part
egale, qu'ils etaient trop techniques ou trop
generaux. De meme, deux tiers des repon-
dants se sont dit satisfaits des articles d'inte-
ret general, mais dans ce cas, la majorite des
autres estimaient que le contenu non tech-
nique etait trop futile. Les repondants etaient
plus categoriques (83 %) pour nous dire
qu'ils aimaient la variete des articles dans
chaque numero.

A la question «A quelle frequence
devrions-nous publier?», les lecteurs ont eu
diverses reponses allant de deux fois par
mois (ouille!} a jamais (peuh!). Une per-
sonne a meme suggere de publier «aussi
souvent que necessaire». La reponse de loin
la plus populaire etait tous les trois mois
(34 %), suivie de la frequence actuelle, soit
trois fois par annee (19 %), puis une fois par
mois (13 %) et six fois par annee (10 %).
En ce qui a trait aux frais d'abonnement,
une extreme prudence etait de rigueur.
Cinquante-huit pour cent etaient carrement
centre, tandis qu'un pourcentage surprenant
de 30 % etaient d'accord pour payer de
tels frais (compte tenu, bien entendu, du
montant exige).

Si vous croyez que le telescope spatial
Hubble avait des problemes d'optique, nous
n'avons certainement pas fait un bon coup de
relations publiques lorsque nous avons (ou
plutot j'ai) omis les civils et la plupart des
groupes professionnels du genie chez les MR
dans la liste des publics vises a la question
11. Un repondant vexe a alors refuse de
poursuivre le sondage. Bien fait pour lui.

Ce que nous avons retenu a la fin, c'est
qu'on aimerait bien que la Revue soit diffu-
see dans tous les secteurs du genie maritime,
y compris le secteur commercial. On nous a
demande, tout particulierement, d'inclure
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plus d'articles et commentaires rediges par
(ou qui presenters un interet pour) les MR
des metiers techniques et les entrepreneurs
civils qui assurent un soutien en matiere de
genie maritime.

Objectifs de la Revue

Nous sommes restes perplexes devant le
nombre de gens qui nous ont demande quels
etaient les objectifs du magazine. Nous les
publions dans chaque numero. Peut-etre est-
ce comme les gens qui ne remarquent plus le
papier peint apres un certain temps. Quoi
qu'il en soil, 68 % des repondants ont indi-
que que les objectifs devraient demeurer
inchanges, et 21 % n'avaient aucune opinion
a ce sujet.

Plusieurs personnes nous ont dit que le
magazine etait trop superficiel sur le plan
technique pour etre une revue professionnelle
de la branche du genie. Nous devrions avant
tout chercher, comme nous le suggerait
quelqu'un d'autre, a susciter 1'interet, a faire
connaitre et a sensibiliser. Par ailleurs, cer-
tains proposaient d'elargir nos horizons, de
fafon a nous situer dans 1'Industrie et sur la
scene Internationale. D'autres recomman-
daient d'axer davantage la publication sur les
MR qui constituent la majorite de la branche.
Un ingenieur a meme mis en doute la nomi-
nation d'un membre superieur du G MAR
au poste de redacteur en chef. «Tant que le
redacteur en question sera un capt (M),
ecrivait-il, la Revue ne sera jamais une
tribune libre, car les militaires de grades
inferieurs se sentiront intimides.» Dans une
meme veine, une autre personne a mentionne
que nous n'offrons pas un forum adequat ou
tous les points de vue semblent bienvenus —
«trop de discipline de parti».

La dure realite

II a ete tres instructif de demander aux
lecteurs d'evaluer 1'utilite de la Revue. Tandis
que 67 % la trouvaient utile, 27 % signalaient
qu'elle leur etait presque d'aucune utilite.
Certaines personnes n'aimaient pas notre
choix de mots, affirmant qu'ils jugeaient le
magazine plus educatif qu'utile. (Nous
aurions peut-etre du demander aux lecteurs
d'evaluer 1'importance de maintenir une
revue.) Pour ce qui est des impressions gene-
rales, 17 % des gens se disaient Tres favora-
bles a 1'egard de la Revue, 56 % etaient
Favorables et 3 %, Defavorables. Ce qui
nous ennuie, c'est que 19 % ont donne une
reponse neutre. Si Ton replace le tout dans le
contexte global du sondage, il semble evident
que a) les gens veulent une revue plus
d'actualite et plus axee sur le travail, et que
b) notre distribution au petit bonheur nous tue.

Alors, qu'allons-nous faire? Ce qui
compte, bien entendu, c'est d'ameliorer la
Revue pour vous, les lecteurs. Nous avons
recu bon nombre de suggestions, certaines
tres populaires et d'autres delicieusement
contradictoires. L'aspect le plus impression-
nant, a mon avis, etait la profondeur de votre

interet pour la Revue du Genie maritime.
Voici un echantillon de vos commentaires :

Politique et production

• assurer une livraison reguliere;

• decerner un prix pour l'«Article de
l'annee» afin de promouvoir 1'excel-
lence dans la redaction d'articles;

• elargir la portee de la Revue de fa§on a
representer tous les GPM maritimes;

• faire davantage appel aux organisa-
tions maritimes commerciales et aux
universites;

• rendre la Revue plus accessible et plus
agreable a lire;

• adapter davantage le magazine aux
grades subalternes (p. ex., creer des
postes de MR redacteurs techniques et
une Rubrique des MR);

Presentation

• assurer une publication electronique
(courrier electronique ou CD-ROM);

• separer les sections anglaise et fran-
9aise pour economiser de 1'argent;

• s'inspirer d'autres revues comme
Journal of Naval Engineering,
Proceedings, les revues de 1'IEEE,
Popular Science;

• imprimer sur du papier recycle ou des
materiaux recyclables;

• utiliser plus de couleur et plus de
photos;

• adopter un format tabloid pour
economiser de 1'argent.

Plus de nouvelles sur...

' raises a jour de projets, nouveaux
developpements dans 1'industrie;

• tendances et problemes dans le
domaine du genie;

• calendriers des conferences et des
colloques;

• changements organisationnels
(p. ex., Operation Excelerate);

• interets propres a la branche
(p. ex., formation des MR, analyse
professionnelle du G MAR);

• qui fait quoi au sein du genie maritime
canadien.

Editoriaux/Enonces d'opinion

' etablir des sections regulieres pour les
grandes organisations de genie et les
conseillers des GPM;

• discuter plus ouvertement de sujets
controverses — moins de niaiseries,
moins de procedures;

• inciter les officiers superieurs a rediger
plus d'articles sur 1'orientation future;

• discuter davantage du leadership;

• creer une rubrique de questions et
reponses.

Articles

• aborder plus de questions d'interet
professionnel (p. ex., etudes de cas);

• presenter des rapports sur des questions
d'actualite en matiere de politique
technique;

• publier plus d'articles sur les systemes
des navires et sur le travail «salissant»;

• mettre davantage 1'accent sur le genie et
la gestion de projet;

• elaborer sur 1'aspect historique de
certains sujets techniques;

• publier plus d'articles sur les systemes
de combat et le genie logiciel;

• donner plus de place a 1'humour
(p. ex., caricatures ou photos droles);

• publier des «Nouvelles de la mer»;

• publier des resumes de theses de
maitrise.

Defacon generate...

• Ne faites rien — c'est deja assez
mauvais...;

C'est formidable, continuez —
ne changez rien;

Finis les sondages!

Voila, vous savez tout. Grace a votre
excellente participation, le comite de redaction
peut planifier 1'avenir en prenant des decisions
plus eclairees sur le but et 1'orientation du
magazine. II ne s'agit que du deuxieme son-
dage effectue aupres des lecteurs de la Revue
en 13 ans d'existence. L'objectif que nous
visons cette fois, c'est de reorienter la Revue,
de fafon a repondre aux besoins de la collecti-
vite du genie maritime canadien en cette
nouvelle ere de gestion financiere plus
responsable.

Au moment ou vous lirez ces lignes, nous
aurons deja pris des mesures pour corriger
notre probleme numero Un — la distribution.
II y aura forcement des pepins, mais avec votre
aide et votre humeur toujours excellente, nous
pourrons remettre la machine en marche le plus
rapidement et le plus rondement possible.
Merci de vos bons mots d'encouragement et
aussi pour vos critiques mordantes. (Peut-etre
qu'un jour nous pourrons vous rendre la
pareille.) Nous serons heureux de publier
tous vos articles dans la Revue.

A la prochaine. 4

Brian McCullough est chef de production pour
la Revue du Genie maritime depuis 1985.
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Elimination du brouillage au moyen
d'un systeme de reception HF a antenne
adaptative (HFAARS)
Texte par le lt(M) Michael P. Craig

Introduction

Les progres importants en matiere de
traitement numerique des signaux (DSP) ont
des consequences sur tous les aspects des
systemes de combat militaires. Le debit plus
eleve ainsi que la reduction des dimensions
et de la consommation obtenus grace aux cir-
cuits DSP ont permis le developpement de
sous-systemes qui am61iorent la performance
globale des systemes. Le systeme de recep-
tion haute frequence a antenne adaptative
(HFAARS) tire partie de ces avantages.

Les systemes de reception a antenne
adaptative annulent le brouillage du signal
dans les communications radio. Le brouillage
peut etre cause par d'autres emetteurs fonc-
tionnant sur la meme bande de frequences,
par du bruit artificiel ou par des phenomenes
naturels comme les orages electriques. Dans
le domaine precis des communications mili-
taires, le brouillage peut aussi prendre la
forme de signaux brouilleurs emis par

1'ennemi. Le traitement adaptatif de signaux
de reseaux d'antenne combat le brouillage en
constituant un diagramme d'antenne compo-
site qui reduit dans une grande mesure le
gain dans la direction d'une source de
brouillage et ameliore le gain dans la direc-
tion d'origine d'un signal utile (fig. 1).

Dans la description simplifiee du systeme
de la fig. 2, le signal provenant de chacune
des antennes d'un reseau est regu par des
recepteurs HF independants, numerise et
transmis a un circuit DSP qui effectue le fil-
trage, le decalage de frequence et la genera-
tion des donnees complexes. Les donnees
filtrees sont ensuite examinees pour detecter
le debut du signal de communication et eta-
blir la synchronisation. Des valeurs de ponde-
ration sont calculees pour rehausser les
caracteristiques de reference connues inte-
grees au signal de communication et eliminer
par la meme occasion les autres signaux
(brouilleurs). Les valeurs de ponderation

Scenario typique s'appliquant
aux antennes-reseaux adaptatives

Diagramme de reception modifie en ajustant
la ponderation des elements du reseau
Zones d'annulation dirigees vers les signaux non voulus
Gain eleve maintenu:
- dans la direction d'interet (contrainte de direction)
- dans la direction du signal d'interet (contrainte de

signal de reference)

Fig. 1. Scenario typique s'appliquant aux antennes-reseaux adaptatives

reglent la phase et 1'amplitude de chacun des
signaux provenant des antennes. A la fin, les
signaux sont combines de maniere a annuler
les signaux brouilleurs et fournir un rapport
signal utile/signal brouilleur maximal.

Recherche et developpement au MDN

Le systeme de reception HF AN/FRQ-26
HF fabrique par Andrew Corporation fait
appel aux techniques adaptatives de suppres-
sion du brouillage en utilisant quatre recep-
teurs et antennes HF identiques. II peut
annuler le brouillage produit par un maxi-
mum de trois brouilleurs independants pour
ameliorer la reception de la Liaison 11 et des
signaux en MDF (modulation par deplace-
ment de frequence). Ce systeme particulier
(le seul de son espece en production commer-
ciale) a ete achete en 1991 dans le cadre d'un
projet de R&D gere par DSCN 6, et parraine
et finance par le Chef de la recherche et du
developpement (CR Dev).

DSCN 6 a entrepris des recherches sur
Felimination du brouillage au milieu de
1990. II avail pour objectif 1'etude et le deve-
loppement d'un systeme d'antenne HF per-
fectionne au Centre de recherches sur les
communications (CRC) a Shirley's Bay, pres
d'Ottawa. Jusqu'a present, les techniques de
traitement des signaux et le logiciel temps
reel ont ete developpes principalement pour
1'usage de la Marine. II a ete demontre que ce
systeme peut assurer des communications fia-
bles dans la bande HF en presence d'a peu
pres tout type de brouillage naturel ou inten-
tionnel. Les techniques de traitement peuvent
s'etendre a d'autres applications militaires
ou civiles, comme la radio cellulaire mobile
terrestre.

Le projet de recherche et developpement
du HFAARS s'est poursuivi en se concen-
trant sur le developpement d'algorithmes
DSP de defense contre les systemes
brouilleurs intelligents afin de maximiser les
debits de donnees HF dans des environne-
ments hostiles. Les travaux menes jusqu'a
present au CRC ont produit des algorithmes
DSP mis au point pour tirer parti des protoco-
les specifiques de transmission de donnees en
HF servant dans les communications avec
des unites amies. L'objectif vise est de detec-
ter le debut d'un signal de communication
ami et de synchroniser automatiquement le
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materiel recepteur en temps reel dans un envi-
ronnement hostile. Les messages sont ensuite
separes des signaux brouilleurs, demodules
et decodes.

Deux protocoles de communication HF
recemment elabores ont ete choisis pour le
developpement des algorithmes et du logiciel.
Ce sont la forme d'onde STANAG 4285 de
1'OTAN et la forme d'onde Mil-Std-188-
110A des Etats-Unis. Ce sont toutes deux des
formes d'ondes tonales serie pour la transmis-
sion numerique de donnees qui sont concues
pour tirer parti du codage optionnel pour la
correction d'erreurs. Les algorithmes anti-
brouillage developpes par le CRC aux fins de
systemes HFAARS component les procedures
de traitement fondamentales suivantes :

• detection du signal de communication
et etablissement de la synchronisation;

• elimination des signaux brouilleurs de
diverses formes d'ondes, y compris les
signaux a variation temporelle et le
brouillage impulsif;

• desimbrication des donnees et du code
correcteur d'erreurs;

• demodulation et decodage.

Les travaux menes jusqu'a present sur le
systeme HFAARS ont permis d'ameliorer la
reception de la forme d'onde STANAG 4285
en presence de divers types de brouillage. La
plus grande part de la recherche a porte sur
1'elaboration d'algorithmes logiciels et sur
F amelioration du materiel de traitement
numerique des signaux. L'augmentation de la
puissance de traitement a pour consequence
que le systeme peut reconnaitre automatique-
ment la forme d'onde STANAG 4285 et
rejeter d'autres signaux brouilleurs sans inter-
vention humaine. Le systeme HFAARS a ete
teste en presence des signaux brouilleurs sui-
vants : signaux a tonalite fixe, a compression
d'impulsion, a bruit continu et a bruit pulse.

L'environnement naval presente des exi-
gences tres elevees en matiere de systemes de
reception a antennes adaptatives. Le systeme
doit pouvoir s'adapter rapidement aux mou-
vements du navire qui tendent a eloigner le
point d'annulation du diagramme d'antenne
de la source de brouillage. Les harmoniques
RF et les bruits d'intermodulation generes par
le navire ajoutent a la complexite de cet envi-
ronnement. En outre, la direction d'origine
des signaux brouilleurs et des bruits du navire
est pratiquement inconnue et elle peut chan-
ger rapidement. Les signaux non voulus
peuvent aussi etre consideres comme non
statiques du point de vue statistique —
c'est-a-dire qu'ils peuvent se comporter
comme du bruit impulsif.

Lors d'essais sur le terrain, les algorithmes
de traitement des signaux elabores au CRC
ont permis d'atteindre des taux tres eleves de
detection des signaux ainsi que des taux tres
faibles d'erreurs sur les bits en presence des

SIGNAL UTILE
SIGNAL PONDERATION SIGNAL
UTILE APPLIQUEE TRAITE

SORTIE
AODITIONNEE

SIGNAL COMBINE
DE SORTIE DE RECEPTION

Fig. 2. Description du systeme — traitement d'une antenne-reseau adaptative

brouillages les plus nuisibles (c.-a-d. des rap-
ports signal brouilleur/signal utile depassant
30 dB). Parmi les divers types de brouillage,
le brouillage par bruit impulsif est considere
comme 1'un des plus graves et des plus diffi-
ciles a combattre.

Les quatre recepteurs du HFAARS sont
bien accordes en phase et en amplitude, une
caracteristique essentielle a 1'efficacite de la
suppression du brouillage. Le coeur de ce
systeme est un processeur DSP program-
mable. Ce DSP est le lieu du traitement adap-
tatif en temps reel du signal et des donnees.
Le materiel initial du HFAARS fourni par
Andrew comportait des transputeurs pour
assurer le traitement des signaux. On les a
toutefois remplaces par un seul processeur
de signal numerique TMS320C40 (C40 en
court) de Texas Instruments. Bien que les
algorithmes relatifs au STANAG 4285 n'exi-
gent qu'un seul C40, des algorithmes a venir
exigeant une plus grande puissance de traite-
ment pourront etre satisfaits en ajoutant tout
simplement d'autres CI C40.

Techval S/859 a bord du NCSM
Saskatchewan

A la fin de 1993, la recherche sur le sys-
teme HFAARS avait suffisamment progresse
pour qu'on envisage une evaluation tech-
nique (TECHVAL) a bord d'un navire. Cette
evaluation visait a valider les travaux effec-
tues au CRC et a determiner quels autres tra-
vaux seraient necessaires pour transformer ce
systeme en un produit final. En fevrier 1994,
on a done precede a la TECHVAL (S/859) du
HFAARS pendant une semaine a bord du
NCMS Saskatchewan. Cette evaluation tech-
nique a ete faite a quai et en mer dans les
lies Gulf et le detroit de Georgie. Le NCSM
Restigouche, agissant a litre de navire
ennemi brouilleur, et la SFC Aldergrove (a
Matsqui), qui emettait les signaux du message-
source, ont collabore a cette evaluation.

L'evaluation technique a demontre que le
HFAARS peut donner un bon rendement
dans un environnement operationnel hostile
au moyen des antennes existantes du navire
en executant ralgorithme antibrouillage
pour la forme d'onde STANAG 4285. Elle a
aussi demontre que ralgorithme MDF anti-
brouillage accroit considerablement les per-
formances en presence d'un signal brouilleur.
II faut savoir que c'etait la premiere fois que
la SFC Aldergrove emettait des messages a
un debit de 2400 bauds a une unite operation-
nelle en mer. L'utilisation de formes d'ondes
tonales serie (c'est-a-dire la fonction modem
RF-5710) avec le HFAARS accroitra grande-
ment la fiabilite et le debit du trafic de mes-
sages en mer.

L'avenir du HFAARS

Les travaux de developpement a venir
accroitront les possibilites du HFAARS en
elaborant de nouveaux algorithmes qui assu-
reront notamment la mise a jour des fonc-
tions antibrouillage s'appliquant a la MDF et
a la liaison 11, ainsi que 1'amelioration de la
reception de la nouvelle forme d'onde Mil-
Std-188-110A. L'amelioration de la reception
des signaux HF recus par des trajets de pro-
pagation par onde ionospherique, avec les
deformations par etalement Doppler et les
retards de propagation par trajets multiples
qui leur sont associes, est aussi prevue.

Les algorithmes et le logiciel actuels sont
congus pour tourner avec le systeme de
reception HF a antenne adaptative AN/FRQ-
26 de la Andrew Corporation. Ce systeme est
utilise au CRC comme bane d'essai pour eva-
luer la performance des algorithmes et logi-
ciels de traitement des signaux en laboratoire,
mais son encombrement est trop grand pour
ses possibilites et il utilise une technologie
du DSP quelque peu depassee (il utilise des
transputeurs). II apparait evident qu'une nou-
velle architecture materielle sera requise pour
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1'execution des nouveaux algorithmes.
Comme le nouveau logiciel est ecrit en Ian-
gage C, il serait logique de lui apporter les
legeres modifications necessaires pour le por-
ter a d'autres plate-formes de traitement des
signaux semblables.

Grace a la nouvelle technologic electro-
nique, les versions futures du systeme de
reception a antenne adaptative seront beau-
coup plus petites et moins onereuses. La
nouvelle norme VXI (extension VME pour
appareils), une version RF de 1'architecture
de bus VME, est 1'architecture hole envisagee
pour les circuits DSP C40 component les
algorithmes antibrouillage. Le marche offre
aujourd'hui des modules de recepteur HF, des
modules DSP comportant les CI C40 et des
controleurs d'ordinateurs a base de 486, qui
sont tous compatibles VXI. Si ce type de

materiel est utilise, les travaux de developpe-
ment consisteront a effectuer 1'integration
logicielle de ces modules et a implanter les
algorithmes de reception adaptatifs.

Un central a ete conclu recemment avec
SED Systems de Saskatoon en vue de fabri-
quer un prototype de systeme HFAARS (base
sur 1'architecture VXI). Les travaux effectues
dans le cadre de ce central devraient etre ter-
mines pour le debut de 1996. II y aura ensuite
des evaluations operationnelles de ce proto-
type qui dureront jusqu'a 6 mois et qui tien-
dront compte de la reaction des usagers. II est
ensuite prevu d'acheter des unites «de pro-
duclion» pour chacun des principaux navires
de guerre. Le systeme de reception a antenne
adaptative pourrait vraisemblablement evo-
luer en un systeme radio multivoies, multi-
bandes et multifonctions entierement

programmable. Un tel systeme satisferait la
plupart des besoins en matiere de communi-
cations navales de temps de paix et de guerre
jusqu'a une periode avancee du siecle a venir.

Le lt(N) Craig est I'officier de R&D pour
DSCN 6.

L'hydrogene sulfure :
un compagnon mortel
Texte par le lt(M) K.W. Norton

La plupart des ingenieurs navals connais-
sent bien les dangers que constituent les espa-
ces confines. Toutefois, une nouvelle menace
est apparue a la suite de la mise en applica-
tion, a 1'echelle nationale et internationale, de
reglements sur la prevention de la pollution.
Les changements apportes aux modes opera-
toires et 1'installation de systemes d'epuration
des eaux-vannes, des eaux grises et des eaux
mazouteuses en vue de satisfaire a ces exi-
gences ont accru les risques de degagement
d'hydrogene sulfure toxique (H2S).

La plupart des gens connaissent bien
1'odeur «d'oeufs pourris» associee a 1'hydro-
gene sulfure, mais seules quelques personnes
sont conscientes des dangers que represente
ce produit. La USN, la RAN ainsi que des
organismes civils ont fait etat de cas de mor-
talite a la suite de 1'inhalation de H2S. Lors
d'un accident survenu recemment sur le
navire de soutien de maintenance NASM
Stalwart, du H2S provenant d'un reservoir
d'eaux mazouteuses a entrame la mort par
asphyxie de trois marins et 1'hospitalisation
de 56 autres.

L'hydrogene sulfure, un gaz asphyxiant, est
produit lorsque du sulfure de fer reagit avec de
1'acide sulfurique ou chlorhydrique dilue. Ce
gaz est aussi forme lors du metabolisme anae-
robie par des bacteries sulfatoreductrices de

constituants soufres de matieres organiques
telles que produits petroliers, detergents, eaux
d'egout, residus d'aliments et produits chi-
miques de traitement. De telles conditions
anaerobies peuvent exister a 1'interface entre
1'eau et des matieres organiques dans des
milieux aussi divers que du petrole, des com-
bustibles et des eaux d'egout. On trouve cou-
ramment des bacteries sulfatoreductrices dans
I'environnement marin et, ainsi, dans le fond
de cale des navires, mais plusieurs facteurs
importants doivent etre reunis pour que
ces bacteries soient presentes en grandes
quantites :

a. La croissance des bacteries sulfatore-
ductrices n'est possible que dans un
milieu anaerobie, c'est-a-dire un
milieu depourvu d'oxygene. Dans un
environnement riche en matieres
organiques biodegradables, de telles
conditions peuvent etre facilement et
rapidement atteintes par la multiplica-
tion de bacteries aerobics qui con-
somment de 1'oxygene.

b. Pour assurer la croissance des bacte-
ries sulfatoreductrices, il faut aussi
une quantite suffisante de sulfate (ou
d'une autre forme de soufre reducti-
ble). Comme le sulfate est un impor-
tant constituant des sels presents dans

1'eau de mer, on en trouve normale-
ment de grandes quantites dans 1'eau
de cale et dans les systemes d'eaux-
vannes fonctionnant par gravite.
Toutefois, il y a lieu de noter que la
limite superieure des risques associes
au H2S depend de la quantite de soufre
utilisable present.

c. La croissance des bacteries sulfatore-
ductrices et d'autres bacteries dans des
eaux usees exige aussi la presence
d'une source de carbone oxydable
pour assurer les besoins en energie et
en matiere cellulaire. Les detergents
biodegradables presents dans les eaux
de cale et les systemes d'eaux-vannes
peuvent satisfaire a ces besoins, soil
directement soil indirectement par
degradation partielle par d'autres bac-
teries presentes dans les eaux usees.

d. D'autres substances secondaires, dont
des phosphates, des mineraux presents
a 1'etat de traces et des vitamines, sont
egalement essentielles a la croissance
des bacteries. Ces substances peuvent
penetrer dans les eaux de cale et les
systemes d'eaux-vannes par 1'addition
de produits chimiques, comme des net-
toyants et des detergents, et par le rejet
de residus d'aliments et de dechets.
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500 ppm

600 a
1000 ppm

4300 ppm
et plus

odeur perceptible

irritation des yeux et des voies respiratoires superieures

limite d'exposition (TLV, exposition de 8 heures)

odeur tres prononcee mais toujours supportable

la personne exposee se plaint d'irritation des yeux,
halo autour des sources lumineuses, maux de tete, perte
de I'odorat, na usees, sensation d'aprete dans la gorge,
toux et difficultes respiratoires

une fatigue olfactive apparait rapidement
(perte de I'odorat)

evanouissement apres une exposition de quelques minutes

evanouissement rapide apres seulement quelques
respirations, stimulation du centre de la respiration
et respiration rapide

arret respiratoire et evanouissement apres une seule
respiration

risque d'explosion — temperature d'inflammation : 500°F

Tableau 1 : Effets de diverses concentrations d'hydrogene sulfure

En general, il faut plusieurs jours avant
qu'il n'y ait degagement d'hydrogene sul-
fure; la vitesse de production de H2S aug-
mente rapidement par la suite. Le temps qu'il
faut pour atteindre des conditions anaerobies
(et pour que le risque de degagement de H2S
soil accru ulterieurement) est plus court
lorsque la temperature est elevee, la plupart
des activites microbiennes etant favorisees a
une temperature comprise entre 20 et 40 °C.
Une pellicule microbienne s'accumule a la
surface au fur et a mesure que les bacteries
sulfatoreductrices se multiplient. Cette pelli-
cule cree un environnement de plus en plus
anaerobie en raison de la consommation
d'oxygene par les bacteries aerobies, meme si
la plus grosse partie du melange est oxygene.
Cette desoxygenation peut se produire a
1'interface entre 1'eau et la matiere organique.

Actuellement, les eaux mazouteuses et les
eaux-vannes sont couramment conservees sur
les navires pendant des periodes de beaucoup
superieures au temps necessaire pour pro-
duire du H2S. De plus, les eaux de cale, les
reservoirs d'eaux-vannes et d'eaux grises,
ainsi que les eaux mazouteuses et les reser-
voirs dans lesquels elles sont stockees consti-
tuent des milieux ideals pour la croissance
des bacteries sulfatoreductrices. On sous-
estime le risque de degagement de gaz par
perturbation de ce depot a ces endroits.

L'hydrogene sulfure est plus lourd que
1'air et peut s'accumuler en concentrations

elevees dans les endroits mal ventiles. Le
H2S n'est pas toxique en faibles concentra-
tions (< 10 ppm), mais son odeur desagreable
caracteristique d'oeufs pourris degrade grave-
ment la qualite du milieu de travail a ces fai-
bles teneurs. Malheureusement, 1'odeur n'est
pas un bon indice de la presence de concen-
trations toxiques de H2S dans 1'air. Comme le
montrent les donnees du tableau 1, I'odorat
ne permet pas (en raison de la paralysie
olfactive que provoque cette substance) de
deceler 1'hydrogene sulfure en concentrations
constituant un grave danger de toxicite pour
le personnel. Les nerfs olfactifs deviennent
rapidement fatigues et ne reagissent plus aux
concentrations moderees. La presence de
cette odeur dans 1'air ne doit pas etre prise a
la legere dans les endroits ou le H2S peut
atteindre des concentrations elevees ou dans
les cas d'accidents ou il y a eu asphyxie a la
suite d'inhalation d'hydrogene sulfure. II y a
lieu dans ces cas de proceder a des preleve-
ments a 1'aide d'appareils de controle appro-
pries pour determiner 1'importance du risque.

La reduction au minimum de la quantite
d'hydrogene sulfure degagee par des dechets
stockes a bord des navires est essentiellement
un probleme «d'entretien menager» dont la
meilleure solution est la prevention. L'inci-
dence de H2S sera d'autant plus controlee si
les eaux usees ne favorisent pas la presence
des bacteries sulfatoreductrices. Le nettoyage
des cales a 1'aide uniquement de nettoyants
approuves constitue la meilleure fa9on de

minimiser la production de H2S dans ces
endroits. La plupart des detergents contien-
nent les elements nutritifs necessaires a la
croissance des bacteries sulfatoreductrices.
On ne doit pas, et cette exigence est tres
importante, stocker des eaux mazouteuses
pendant des periodes plus longues qu'il ne le
faut, surtout lorsqu'il fait chaud.

Bien entendu, le fond de cale n'est qu'un
endroit parmi d'autres ou il peut y avoir pro-
duction d'hydrogene sulfure. Ce gaz peut
aussi se former dans les ballasts, ainsi que
dans les reservoirs et les conduites de com-
bustible et d'huile de graissage. On a meme
signale un cas ou il y a eu formation d'hydro-
gene sulfure dans le carter d'un moteur die-
sel. Les reservoirs d'eaux usees sont tres
susceptibles a cet egard, car on y retrouve les
conditions ideales a la formation d'une cou-
che de boue. II est absolument essentiel de
suivre a la lettre les instructions d'entretien
preventif relatives au rinjage et a la vidange
de ces reservoirs.

Pour eviter les situations dangereuses, il
faut faire preuve de bon sens et posseder une
connaissance approfondie des dangers que
constitue 1'hydrogene sulfure. L'application
de bonnes mesures d'entretien et de metho-
des etablies pour penetrer dans des espaces
en etant muni d'un appareil respiratoire non
de type Chemox, ainsi que 1'utilisation d'un
detecteur de gaz, comme le detecteur Exotox-
50, assureront un bon niveau de protection. 4
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Le Lt(N) Norton est I'ingenieur de projet
DOME 5 pour les systemes de dechets
liquides.
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Retrospective

NCSM Fraser — Dernier navire de classe ISL
Lorsqu'il a ete condamne, le 5 octobre 1994, le Fraser etait
le dernier des sept escorteurs rapides canadiens de la classe
Saint-Laurent a etre retire du service. Toutefois, grace aux efforts
d'un groupe de protection du patrimoine, le Fraser pourrait
entreprendre a Kingston une nouvelle carriere de navire historique.

Texte par Brian McCullough

Le monde est en constante evolution et les
navires n'echappent pas a cette regie. Au
mois d'octobre dernier, la Marine canadienne
a tourne la page d'un important chapitre de
son histoire, lorsque le NCSM Fraser, der-
nier des escorteurs rapides de classe Saint-
Laurent, a ete definitivement condamne apres
37 ans de service. Portant des noms de fleuves
et de rivieres du Canada, le Fraser, navire de
2 400 tonnes (DDK 233), et ses six navires-
jumeaux, a savoir le Saint-Laurent (205),
le Saguenay (206), le Skeena (207), V Ottawa
(229) le Margaree (230) et YAssiniboine
(234), ont ete les premiers navires de guerre
d'importance conjus et construits au Canada.

Lors de leur mise en service dans la
Marine royale du Canada, au milieu des
annees 1950, les navires de la classe Saint-
Laurent etaient considered comme des bati-
ments de surface GASM a la fine pointe de la
technologic. Leur vitesse, leurs sonars de con-
ception canadienne et leur armement GASM
(mortiers et torpilles) les placaient dans une
classe a part. Grace a leur citadelle pressurisee
etanche aux gaz et a leur coque arrondie
unique, ils pouvaient survire et demeurer
operationnels pendant une guerre nucleaire
ou biologique.

Au debut des annees 1960, ils ont ete
convertis pour transporter un helicoptere
Sea King et equipes d'un sonar a immersion
variable, ce qui a augmente de beaucoup leur
efficacite anti-sous-marine. Rebaptises «DDH
ameliores de classe Saint-Laurent (ISL)», ces
navires sont la preuve manifeste que le
Canada a reussi a jumeler de petits navires
et de gros helicopteres de guerre anti-
sous-marine.

Bien que le NCSM Saint-Laurent ait ete
declare excedentaire en 1974, les autres navi-
res de cette classe sont toutefois demeures en
service pendant des decennies. Au debut des
annees 1980, ils ont beneficie du Programme
de prolongation de la vie des destroyers

Sur cette photo du NCSM Saint-Laurent, probablement prise en 1956, on
remarque les affuts des mortiers tritubes GASM Limbo reposant horizontale-
ment et immobilises en position de chargement dans le puits arriere ainsi que
('absence d'abris de canon en fibre de verre sur les tourelles des canons avant
et arriere.
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(Delex) en attendant que les fregales de
patrouille de classe Halifax integrant la
flotte. Lors de la mise en service des nou-
velles fregates, les navires de classe ISL
ont ete condamnes 1'un apres 1'autre.

Aujourd'hui, le Fraser est le dernier bati-
ment intact de sa classe. A 1'exception du
Saguenay qui, au debut de 1'annee derniere,
a ete depouille de son equipement et coule
pres de Lunenburg, en Nouvelle-Ecosse,
pour servir d'epave pour les plongeurs, les
autres bailments de classe ISL ont ete con-
damnes ou sont sur le point de 1'elre.

Pour Dave Matts, directeur de la
Canadian Naval Heritage Foundation pour la
grande region de Kingston, la situation s'est
averee quelque peu frustrante. Depuis des
annees, la Fondation cherche a eviter que

1'un de ces prestigieux navires tombe entre les
mains des demolisseurs et desirerait qu'il soil
expose a Kingston a litre de monument du
patrimoine. Le groupe est finalement parvenu
a conclure un accord de pret pour 1'achat du
Fraser au montant de 200 000 $. A 1'heure
acluelle, Faeces au navire esl inlerdil afin que
soienl preserves les artefacts. La Fondation
devra reunir la somme de 100 000 $ pour
remorquer le destroyer jusqu'a Kingston.

«Nous progressons lentement», d'affirmer
Malts. «Plus tot le Fraser sera a Kingston,
plus tol les gens pourronl le visitor et plus tol
1'argent commencera a renlrer».

Une vocation de navire historique
consliluerail une fin de carriere honorable
pour le Fraser. Dernier representanl de 1'illus-
Ire classe Saint-Laurent, le Fraser ferait partie

du pelil groupe privilegie des navires de
guerre historiques canadiens preserves.
Ce groupe compte la corvette Sackville, a
Halifax, le destroyer de classe tribal Haida, a
Toronto, et 1'hydroptere Bras d'Or, a Bernier,
au Quebec. Comme le souligne Dave Malls,
«Le Fraser est le dernier navire de la classe
Saint-Laurent, d'ou son importance*. 4

C'est a titre de jeune officier de la reserve
navale qu'auprintemps 1976 Brian
McCullough se joignit, a Montreal, au
personnel du NCSM Margaree afin de
recevoir un stage de familiarisation de deux
semaines. Ce stage sefit a la dure puisqu 'a
ce moment le navire etait captifdes glaces et
I'equipage etait atteint par une epidemie de
grippe qui dura 48 heures.

Le NCSM Fraser (233) et le Margaree, une annee ou deux apres leur conversion en destroyers porte-helicopteres, au
milieu des annees 1960. Ces escorteurs de la classe Saint-Laurent eta lent, au moment de leur construction dans les
annees 1950, des bailments de surface GASM a la fine pointe de la technologic.
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ion
Nouveau modele de boites
pare-eclats de LCA

Bientot, des boites pare-eclats de LCA
ameliorees seront disponibles sur les navires
de guerre Canadians. Ces boites en composite
verre-resine seront construites d'apres un
modele confu au Canada a partir d'un con-
cept de la Marine royale.

Les equipes de LCA des navires de guerre
utilisent des boites pare-eclats pour boucher
les trous que laissent les projectiles et les
obus dans la coque, les ponts et les cloisons
et ainsi reduire au minimum les risques
d'envahissement des compartiments. Les
boites pare-eclats en acier actuellement
utilisees dans la Marine canadienne sont de
forme carree et presentent les dimensions sui-
vantes : cotes variant de 305 a 457 mm; hau-
teur de 150 mm; poids variant de 15 a 29 kg.

La Marine royale s'est apergue, apres
avoir utilise des modeles similaires pendant
la Guerre des Malouines, que les boTtes pare-
eclats en acier etaient lourdes et difficiles a
manipuler, surtout lorsqu'elles sont remplies
d'eau en raison d'une mer agitee. Forte de
cette experience, la Marine royale s'est
employee a mettre au point des boites pare-
eclats en composite verre-resine plus legeres,
tirant avantage de I'excellent rapport resis-
tance-poids de ce materiau.

Un prototype elabore a partir du concept
de la Marine royale a ete fabrique et mis a
1'essai par 1'Ecole du genie naval des Forces

Fig. 1. Ces nouvelles boTtes pare-eclats en composite verre-resine comportent
de nombreuses ameliorations par rapport au modele en acier
actuellement utilise pour la lutte contre les avaries a bord des navires.

Fig. 2. Une boite pare-eclats en composite
verre-resine de 350 mm faisant I'objet
d'une evaluation a la Division de
('organisation securite de I'EGNFC(E).

canadiennes d'Esquimalt/EGNFC(E). A la
lumiere de la premiere evaluation, le concept,
bien que necessitant d'autres ameliorations,
est superieur aux modeles en acier actuels.
Le DMGE 4 a demande au CETM (Centre
d'essais techniques [Mer]) de Lasalle, au
Quebec, de raffiner le concept en evaluant le
prototype et en y incorporant d'autres carac-
teristiques souhaitables.

Un concept preliminaire de
boites pare-eclats ameliorees a
ete mis au point et les premiers
prototypes ont ete fabriques et
mis a 1'essai au CETM. Les
essais operationnels a echelle
reelle ont ete effectues aux
Divisions de 1'organisation
securite de l'EGNFC(E) et de

l'EGNFC(H). A la suite de ces
essais, d'autres ameliorations ont
ete apportees, ce qui a permis
d'incorporer au produit final la
plupart des caracteristiques sou-
haitees par le DMGE 4, le per-
sonnel de LCA de 1'EGNFC et
le CETM.

Les boTtes pare-eclats vien-
nent en quatre grandeurs et peu-
vent etre dotees de deux types de
dispositifs de fixation (Fig. 1).

Les boites pare-eclats ont un diametre variant
de 250 a 550 mm, un poids de 3 a 8,5 kg et
sont arrimees par paires emboitees. Elles sont
munies de poignees encastrees, d'une surface
antiderapante et de joints Blanches profonds
et souples qui se remplacent facilement.

Selon le cas, les boites sont retenues en
place par des epontilles en bois classiques
(Fig. 2) ou par 1'un des autres dispositifs de
fixation pour lesquels elles sont configurers.
II y a tout d'abord le dispositif a boulons a
ailettes, qui comprend une traverse pivotante,
un boulon et un ecrou papillon. Le deuxieme
dispositif, celui a courroie de fixation, com-
porte une courroie d'arrimage (dotee d'un
tendeur a cliquet) munie de tetes de crochet
en acier antiderapantes.

Les nouvelles boites pare-eclats plus
legeres se sont revelees faciles a manipuler,
sans compter qu'elles s'installent rapidement.
Elles sont adaptables et, dans bon nombre de
cas, une seule personne peut les installer. Les
nouvelles boites pare-eclats en composite
verre-resine devraient commencer a etre
fournies a la flotte au debut de 1996.
Colin Smith, charge de projet, Section
MSI, CETM, et Icdr A.-J. Lafreniere,
DMGE 4-2. 4
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Le prix CAE
Le sit Dan Riis (DGSM 6) recoit le prix
CAE de M. Bill Grayson, Directeur des
Relations d'affaires pour CAE Ottawa,
pour souligner son succes academique
en genie des systemes maritimes.
(Photo par le lt(M) Chuck Doma).

Uingenieur et la princesse
Son Altesse Royale la princesse
Diana escortee en juin 1994 par un
ingenieur maritime canadien lors
de la ceremonie d'inauguration au
monument commemoratif canadien
de Londres. Le Icdr Ted Dochau
(D Gen M 9), un ingenieur des
systemes maritimes, a passe quatre
mois en Angleterre comme adjoint
special pour le capt(M) E. Davie,
conseiller maritime au ELFC(L), afin
de coordonner les activites du Jour-J
en Angleterre.
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Distinctions
Nous tenons a feliciter les personnes

suivantes dont les efforts remarquables ont
ete soulignes par le Canada, le Chef de 1'etat
major de la Defense, le SMA(Mat) ou le
DGGPEM.

John Porter et Danny Morehouse, du
CRDA, pour les travaux effectues avec
Doug Nickerson, de l'UGN(A), au cha-
pitre de la determination de la cause des
defaillances premalurees des turbosouf-
flantes et de 1'elaboration d'un plan pour
resoudre le probleme.

James Moores, du CRDP, pour sa
contribution remarquable a la resolution
des problemes de corrosion des navires
de guerre.

Kevin Chadwick (DSCN 4) pour ses
20 ans de service exceptionnel dans les
domaines des systemes radar ainsi que du
commandement et du controle navals,
tout specialement pour ses travaux sur la
resolution des problemes techniques du
radar AN/SPS-503.

Lcdr Jamie Quathamer (DSGM 6) pour
ses realisations exceptionnelles a litre de
directeur de projet adjoint du Projet
SGMN.

Lt(M) Rene Hatem (D Gen M 2) pour
ses travaux remarquables a litre d'officier
de reforme du materiel.

Lcdr Dave Ashling (D Gen M 3) pour sa
contribution, en tant que charge de projet
du QGDN, aux travaux de radoub du
NCSM Protecteur (Pacifique).

Bob Laidley (DMGE 6) pour ses travaux
remarquables dans les domaines des sour-
ces d'alimentation eleclrochimiques et de
la technologic AIP.

Bob Coren (DMGE 4) pour ses travaux
exceptionnels en tant que responsable
de la GCVM des systemes hyperbares
et de plongee.

Cdr Peter MacGillivray (retire a litre de
DMGE 7) pour sa contribution exception-
nelle touchant 1'organisation du 10e col-
loque sur les systemes de commande de
navire. Nous tenons en outre a souligner
la contribulion remarquable, lors de eel
evenement, des militaires et des civils
membres du comite organisateur de ce
10' colloque et de Melanie MacGillivray
pour sa presence remarquee, son doigle el
son energie hors du commun au chapilre
de 1'animation du programme pour les
conjoints.

Merite militaire

Cdr Richard Houseman (D Gen M) qui,
en lanl qu'archilecle naval a l'UGN(P),
s'est penche sur les problemes de frotle-
menl mecanique du NCSM Restigouche.
II a ele nomme Off icier de 1'Ordre du
merile mililaire.

OM2 Wayne Mclsaac — PMO MCDV
(1'un des membres-fondaleurs de la Naval
Electrical Sociely). Nomme Membre de
1'Ordre du merile militaire. m

Projet PMNT: 1'installation
du lanceur vertical de missile

V

A paraitre en octobre
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