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Note d’introduction a |'Industrie nationale (1947-2003)

L’Industrie nationale prend, de 1947 a 2003, la suite du Bulletin de la Société d’encouragement pour l'industrie
nationale, publié de 1802 a 1943 et que I'on trouve également numérisé sur le CNUM. Cette notice est destinée a
donner un éclairage sur sa création et son évolution ; pour la présentation générale de la Société
d’encouragement, on se reportera a la notice publiée en 2012 : « Pour en savoir plus »

Une publication indispensable pour une société savante

La Société, aux lendemains du conflit, fait paraitre dans un premier temps, en 1948, des Comptes rendus de la
Société d’encouragement pour l'industrie nationale, publication trimestrielle de petit format résumant ses activités
durant I’année sociale 1947-1948. A partir du premier trimestre 1949, elle lance une publication plus compléte
sous le titre de L'Industrie nationale. Mémoires et comptes rendus de la Société d’encouragement pour I'industrie
nationale.

Cette publication est différente de I’'ancien Bulletin par son format, sa disposition et sa périodicité, trimestrielle la
ou ce dernier était publié en cahiers mensuels (sauf dans ses derniéres années). Elle est surtout moins
diversifiée, se limitant a des textes de conférences et a des rapports plus ou moins développés sur les remises
de récompenses de la Société.

Une publication qui reflete les ambitions comme les aléas de la Société d’encouragement

A partir de sa création et jusqu’au début des années 1980, L'Industrie nationale ambitionne d’étre une revue de
référence abordant, dans une sélection des conférences qu’elle organise — entre 8 et 10 publiées annuellement
—, des thémes extrémement divers, allant de la mécanique a la biologie et aux questions commerciales, en
passant par la chimie, les différents domaines de la physique ou I'agriculture, mettant I'accent sur de grandes
avancées ou de grandes réalisations. Elle bénéficie d'ailleurs entre 1954 et 1966 d’'une subvention du CNRS qui
témoigne de son importance.

A partir du début des années 1980, pour diverses raisons associées, problémes financiers, perte de son
rayonnement, fin des conférences, remise en question du modéle industriel sur lequel se fondait I'activité de la
Société, L'Industrie nationale devient un organe de communication interne, rendant compte des réunions, publiant
les rapports sur les récompenses ainsi que quelques articles a caractere rétrospectif ou historique.

La publication disparait logiqguement en 2003 pour étre remplacée par un site Internet de méme nom, complété
par la suite par une lettre d’'information.

Commission d’histoire de la Société d’Encouragement,
Juillet 2025.
Bibliographie

Daniel Blouin, Gérard Emptoz, « 220 ans de la Société d’encouragement » Histoire et Innovation, le carnet de
recherche de la commission d’histoire de la Société d’encouragement, en ligne le 25 octobre 2023.

Gérard EMPTOZ, « Les parcours des présidents de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale des années
1920 a nos jours. Deuxieme patrtie : de la Libération a nos jours », Histoire et Innovation, carnet de recherche de la
commission d'histoire de la Société d'encouragement pour I'industrie nationale, en ligne le 26 octobre 2024.



../pgi/redir.php?ident=BSPI
../pgi/redir.php?ident=BSPI
../pgi/redir.php?onglet=b&ident=BSPI
https://histoiresein.hypotheses.org/1344
https://histoiresein.hypotheses.org/2929
https://histoiresein.hypotheses.org/2929

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

UBLICITE

L'AVIATION DE HAUTE VITESSE()

par M. Guy pu MERLE,

Ingénieur en chef de 1*® CGlasse de U Air,
Directeur du Service technique de UAéronaulique,

Aujourd’hui, Aviation est synonyme de
haute vitesse. Prendre I’avion, c¢’est d’abord
aller vite : c’est effectuer le trajet de New-
York & Paris en 15 ou 16 h au lieu de 5 jours
par le bateau le plus rapide, le parcours de
San Francisco 2 New-York en 12 h au lieu
de 3 jours et demi par chemin de fer, ou
le trajet de Paris & Nice en 2 h 35 au lieu
de 13 h en automobile.

La premiére question qu’on pose & propos
d’'un avion nouveau est d’abord : « Quelle
est sa vitesse? » Le record le plus en vogue
est celui de la vitesse pure. Et il n’est pas
un adolescent soigneux de sa réputation
qui ne sache placer opportunément quelques
considérations sur le fameux « mur sonique ».

Il n’en a pourtant pas toujours été ainsi.

Sans remonter jusqu’au précédent quelque
peu douteux d’Icare, il n’est pas téméraire
d’affirmer que le premier souci des pré-
curseurs de ’aviation fut d’abord de s’élever
au-dessus du sol et que cette entreprise, a la
vérité formidable pour 1’époque, suffit a
absorber toute leur attention et toute leur
énergie, sans qu'ils fussent autrement pré-
occupés de vitesse. On ne saurait les en
bldmer : le prélude nécessaire de tout vol
est, aujourd’hui encore, le décollage, et il
faut savoir prendre les choses dans I’ordre.

Assurément, 1a vitesse fut clairement recon-
nue dés les débuts comme Iessence méme du
nouveau mode de locomotion, puisque, sui-
vant I’expression imagée du Capitaine Ferber,
rapportée par Marcel Jeanjean : « La sus-
tentation est une fleur qui nait de la
vitesse » Mais il parait certain qu’elle a
d’abord été considérée comme un moyen et
non comme une fin. ;

D’ailleurs, les termes de comparaison
dont on disposait dans l'espace aérien, a
savoir le ballon libre et méme le diri-
geable, étaient des concurrents plutdt tran-
quilles qui n’incitaient pas & des vitesses
prestigieuses.

Le résultat est 1a : les premiers avions
allaient nettement moins vite que les auto-
mobiles de 1’époque, et 'avion de Santos-
Dumont en 1906 était tout fier de faire
41 km: h.

Bien peu de personnes ont eu des ce
moment le pressentiment de I’énorme déve-
loppement futur de la vitesse de ces
nouveaux engins, qui nous parait si naturel
aujourd’hui. C’est qu’il n’était pas évident
pour tout le monde & priori :

— que le vol serait un jour le seul
moyen d’aller vraiment trés vite,

— et que ce serait de loin le moyen le plus
économique pour atteindre ce résultat, ainsi
qu'il résulte aujourd’hui de la simple com-
paraison suivante : un avion de tourisme a
4 places consomme a 250 km:h de croisiére
une vingtaine de litres aux 100 km, et une
voiture automobile treés rapide, du méme
nombre de places, consomme a 120 km:h
de croisiére, c’est-a-dire a demi-vitesse,
sensiblement le méme chiffre,

Dans cette wvoie étincelante, la route
a toujours été frayée par les avions de
course ou de record : la prouesse excep-
tionnelle d’un jour devenait performance cou-
rante quelques années plus tard. Il m’a donc
semblé intéressant, pour bien situer le débat,
de faire un bref retour sur le passé et
d’exposer en quelques mots ’historique de
la progression réalisée dans ce domaine.

I. — DEVELOPPEMENT DE LA VITESSE A TRAVERS LES AGES.

1 — Depuis les 41 km : h de 1’avion
de Santos-Dumont en 1906, et les 52 km:h
du fameux « Prix du kilomeétre » gagné par

Farman en 1907 sur avion Voisin, la pro-
gression fut rapide et, coincidence curieuse,
4 peu preés linéaire en fonction du temps

(1) Conférence faite le 20 mai 1948 a la Soeiété d’Encouragement pour l'Industrie Nationale,

L’'Indusirie nationale. — Janvier-Mars 1949,
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comme le montre le diagramme n° 1 sur
lequel on peut admirer gue la nature — ou
la technique, comme on voudra — suscitat
des hydravions pour rétablir cette linéarité
an moment méme ou un fléchissement pas-
sager des avions venait la mettre en danger.

Trois ans aprés le vol de Farman, sa
performance ¢était doublée par Blériot en
1910, et celle-ci elle-méme encore doublée

—— JANVIER-MARS 1949.

7 ans — du moins si l'on s’en tient aux
avions car, entre temps, les hydravions de
la coupe Schneider, qui avaient débuté
plus modestement, firent une percée fulgu-
rante en avant-garde de la vitesse, grace aux
plus grandes facilités de décollage el d’a‘E-
terrissage gqu'offraient des plans d’eau illi-
mités pour des appareils de course lourde-
ment chargés au metre carré, & une époque
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| . trois ans plus tard par le gagnant de la ol lon ignorait encore et I’hypersusten- =
}' coupe Gordon-Bennett de 1913, le monoplan tation et les pistes cimentées de décollage. &
1_; francais Deperdussin, vraiment remarquable La période de gloire des hydravions trouva -
i pour son époque et dont le record de vitesse son apogée avecle record mondial de 1’ Italien NE

de 203 km : h resta inviolé pendant 7 ans.

Nieuport, grdce & Sadi-Lecointe, reprit
alors le flambeau, bientdt éclipsé par Cur-
tiss, qui incarne la premiére apparition
américaine dans ce glorieux palmarés, ou
les Etats-Unis durent bientot céder a leur
tour la place &4 un autre frangais, ’Adjudant
Bonnet, pilotant I’avion Bernard « Ferbois »,
dont les 448 km:h de 1924 constituérent a

"nouveau le record mondial pour plus de

Agello, sur hydravion Macchi, bimoteur
Fiat, en tandem de 2.800 ch, avec 709 km : h
en 1934.

Pendant ce temps, les avions terrestres
marquaient le pas, comme le montre la
« poche » correspondante de la courbe, oll se
situe cependant un point remarquable que
j’ai plaisir & souligner : celui du record fran-
¢ais de 1934, remporté par Delmotte avec
un avion Caudron-Renault dont la puis-
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sance était considérablement inférieure a
celle de ses devanciers. Puis ce furent,
comme on sait, les Allemands qui s’em-

parérent du record mondial de vitesse qu’ils.

porterent, a la wveille de la récente guerre,
au-dessus méme de la performance d’Agello,
avec un Messerschmitt 109 qui réalisa une
vitesse de 755 km:h en 1939.

En temps de guerre, on a autre chose
a faire que d’homologuer des records mon-
diaux; aussi faut-il attendre la fin des
hostilités pour voir les monoplaces de
chasse dernier modéle cueillir les lauriers
pacifiques auxquels leur donnait droit le
nouveau mode de propulsion par réaction,
dont ils étaient les premiers protagonistes.
Comme il se devait, la compétition fut alors
trés serrée, et, successivement, deux Gloster
« Meteor » britanniques, puis le chasseur
américain P 80 « Shooting Star », et enfin
par deux fois l'avion expérimental de
haute vitesse Douglas « Skystreak » hissérent
étape par étape le fameux record au-dessus
de la barriére fatidique des 1.000 km:h a
laquelle, avec une audace prophétique, Louis
Blériot avait attribué une coupe dés 1932,
qui n’est d’ailleurs pas encore gagnée défini-
tivement, puisqu’elle exige une durée de vol
qui n’a pas été jusqu’ici satisfaite.

2 — Mais voici que le prestige des
1.000 km:h, qui ne repose que sur celui
des nombres ronds (mais chacun sait qu'il
est grand en France) vient 4 pilir au profit
d'une autre limite plus riche de sens
technique, et, qui, variant avec P’altitude, se
trouve par surcroit bien a la mode de
notre époque ou 'on voit fleurir des échelles
mobiles de toute nature : je veux parler
de la vitesse du son. Au lien de km:h,
on commence depuis quelques années 2
parler en « nombres de Mach » — impro-
prement d’ailleurs, et nous devons rendre
4 la mémoire d’un illustre francais, Sarrau,
hommage qui lui est di en rappelant
qu’il fut le premier 4 mettre en évidence
l'intérét technique de ce rapport de la
vitesse réelle 4 la wvitesse du son dans le
milien ambiant : aussi, cherchant un com-
promis entre I'usage international et 1’équité,
appellerons-nous ce rapport « nombre de
Sarrau-Mach ». Tous les regards sont braqués
maintenant vers le franchissement de Ia
vitesse du son, dont les environs immédiats

HAUTE VITESSE, 3
(nombres de Sarrau-Mach compris entre
0,80 et 1,20) sont communément appelés
« région transsonique », et donment lieu
a des difficultés techniques particuliéres sur
lesquelles nous reviendrons tout 4 1’heure.

Dans deux pays au moins, on vient de
franchir la limite fatidique. En Amérique
d’abord, le Bell XS 1, propulsé par fusées, et
emporté « a pied d’ceuvre » par une Superfor-
teresse B 29 qui le larguait en vol a quelque
10.000 m d’altitude, aurait, a plusieurs re-
prises, (et I'on dit méme « trées largement »)
dépassé la vitesse du son, 4 une altitude d’ail-
leurs supérieure a 11.000 m, ou cette vitesse
est légerement inférieure 4 1.000 km: h et se
situe donc — détail piquant — au-dessous du
record du « Skystreak » établi au niveau du
sol a4 1.053 km:h. En Grande-Bretagne, le
De Havilland D. H. 108 « Swallow » aurait
lui aussi réussi cet exploit.

3 — Quittons un moment le domaine

de la course ou du record pour parler
des performances = pratiques des avions

d’utilisation — c'est-a-dire, en matiére de
vitesse pure, des avions de chasse. Il est
impossible de les citer tous, mais les points
les plus remarquables qui jalonnent la route
sont en gros les suivants :

— Le Spad 7 de la Guerre 1914-1918
faisait 195 km: h,

— Le Nieuport 29 obtenait au lende-
main de cette méme guerre une vitesse
maximum de 225 km : h,

— Le Nieuport 62, dernier des chasseurs
sans compresseur, faisait 269 km:h.

On enregistre ensuite un bond en avant
de 100 km:h avec ’apparition du moteur
_ & compresseur sur Dewoitine 500 (358 km : h
4 5.000 m). :

L’apparition des hypersustentateurs et
des atferrisseurs escamotables donne un
nouveau progrés du méme ordre, et le
Morane 406 réalise la vitesse de 488 km:h
a 4.850 m avec un moteur de 860 ch.

Puis c’est la course 4 la puissance, et I’on
voit pendant les hostilités les avions Spit-
fire et Messerschmitt 109 s’élever d’abord
jusqua 640 km:h et dépasser méme, 2 la
fin de la guerre, la vitesse de 700 km:h,
conjointement avee d’autres avions, parmi
lesquels on trouve des bimoteurs tels que
le Lockheed « Lightning » P 38 et le « Mos-
quito » britannique.
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Aujourd’hui, le Gloster « Meteor IV »
s’enorgueillit d’une performance de 940 km : h
et les chasseurs & réaction américains « Shoo-
ting Star » et « Thunderjet » réalisent
couramment des vitesses du méme ordre.

4 — A quel prix ont été obtenues ces
vitesses? On peut en avoir une idée par
le diagramme n° 2, ou se trouvent idéa-

— JANVIER-MARS 1949.

encore ces chifires de 25 p. 100 pour tenir
compte du rendement d’hélice de 0,8 dont
ils sont afiranchis et qui gréve les autres.

Les points trop aberrants des appareils
de course : ceux du Meteor, de I’hydravion
d’Agello, et des appareils de la coupe
Schneider, ont été regroupés a part sur une
courbe 3 bis qui concerne, en gros, les bimo-
teurs et les hydravions.
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lisées, en ¢élaguant les zig-zags des cas
particuliers, les courbes moyennes des vitesses
réalisées dans les deux catégories précédentes
et des puissances correspondantes.

L’ceil est immédiatement frappé par la
montée vertigineuse des courbes de puis-
sance, qui donne bien a elle seule une
idée tangible de ce que le public appelle
le « mur sonique » ou la « barriére du
son ». Encore n’avons-nous traduit Peffet
des réacteurs qu’en puissance effective a
la vitesse considérée : il faudrait, pour
une comparaison wvalable avec les puis-
sances des moteurs a pistons, majorer

La courbe des vitesses des avions de chasse
est trés réguliérement et fortement incurvée,
alors que celle des appareils de course
est sensiblement rectiligne. C’est le moment
de faire remarquer que la physionomie
de la premiére est fortement influencée
par le fait qu'elle ne prend en considération
que la vitesse maximum, quelle que soit
Paltitude ol elle est atteinte. Si I’on avait
di, comme pour les records, s’en tenir
a la vitesse au niveau du sol, les wvitesses
des chasseurs postérieurs 4 1930 se seraient
trouvées systématiquement et de plus en
plus diminuées, au fur et a mesure que
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I’altitude de rétablissement s’éléve (8.000 m
en 1944). Mais cela n’explique rien, ou
plutét ne ferait qu’accentuer la cassure de
la courbe, puisque les chasseurs a réaction
ont bien, eux, leur vitesse maximum au
niveau du sol. La vraie cause est donc a
chercher ailleurs, et doit &tre trouvée,
A mon avis, dans l'accroissement des
charges militaires imposées aux avions de
chasse, sous forme d’armement, d’auto-
nomie et de blindages — surcharge dont
I’effet sur la vitesse est d’abord tres sen-
sible et diminue ensuite au fur et 4 mesure
que celle-ci augmente, comme nous aurons
Toccasion de le mettre en évidence par
la suite. :

5 — Ces exploits des « pur-sangs »
ne doivent pas faire oublier les efforts plus
modestes, mais singulierement efficaces,
déployés dans la catégorie des avions légers
olt la Coupe Deutsch de la Meurthe engendra,
avant la guerre, un effort remarquable
conerétisé par les vitesses de 322 km:h,
atteinte en 1933 par le Potez 53, pre-
mier gagnant de cette compétition, et de
389 km:h atteinte 1’année suivante par
le Caudron-Renault qui devait servir de téte
de file 2 de multiples appareils d’utilisation.

II. — La

Aux vitesses subsoniques, chacun sait
qu’'a trainée égale, la puissance nécessaire
au vol en palier croit sensiblement comme
le cube de la vitesse obtenue. Comme le
poids des moteurs augmente lui-méme avec
la puissance, il est intuitif de penser qu’a
moins de progres substantiels dans la lége-
reté des machines motrices, il arrive une
limite pour laquelle une nouvelle augmen-
tation de la puissance engendre un alour-
dissement général de l’appareil, donc une
augmentation de ses dimensions, d’une
importance telle que lopération n’est plus
payante, c¢’est-a-dire que I’accroissement de
trainée qui en résulte fait reperdre tout
I'avantage escompté du coté de la propul-
sion. Ceci sans faire appel, pour le moment,
4 aucune limitation aérodynamique de la
vitesse due au nombre de Sarrau-Mach, dont
nous reparlerons au chapitre suivant.

Un intéressant article de I’Ingénieur en
Chef Pierrat dans le numéro I de la Revue

Cette « vitesse économique », qui se passe
si élégamment de la véritable débauche
de puissance a laquelle nous venons d’as-
sister, conduit en effet & des applications
pratiques des plus intéressantes et dont
bénéficient les plus modestes usagers. C’est
ainsi qu’on réalise aujourd’hui couramment
des avions de tourisme qui, tel le Nord
1.100, pour n’en citer qu'un, atteignent
une vitesse maximum de I'ordre de 290 km : h
avec seulement 220 CV, c’est-a-dire qu’avec
moins de 50 p. 100 de la puissance, ils
dépassent largement, avec 4 personnes en
veston et chapeau mou, ce qui était, il y a
20 ans seulement, l’apanage exclusif des
audacieux pilotes de chasse, tout capara-
connés de cuir.

*
* &

Nous allons aborder maintenant I’'examen
des principaux problemes lechniques que
pose & I’Ingénieur la construction d’avions de
haute vitesse. En raison de I'ampleur de
la question, il ne nous sera malheureuse-
ment possible ni de les évoquer tous,
ni de nous étendre longuement sur chacun
d’eux — qu’on veuille donc bien excuser
le caractére forcément trés incomplet et
sommaire de ce bref tour d’horizon.

PROPULSION.

« HEspaces » illustre ce fait d’une fagon
trés parlante. Faisant apparaitre, dans I'ex-
pression de la vitesse -déduite de 1'équation
classique du vol en palier :

&
v LR /AW
a G538

le poids total P de lavion et le poids du

groupe motopropulseur, article B de la
Norme 2.001, il obtient ’expresion suivantes :

3
V=\/%EEE-’1_

qui a le mérite de mettre en relief les deux
intéressants rapports :

W
B’ poids au cheval du groupe motopropul-
seur,
B : : :
P fraction du poids de l’avion consacrée
au moteur.

M. Pierrat établit ainsi que, abstraction
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faite de toute question de compressibilité
et méme de rendement d’hélice (c’est-a-
dire en supposant ce dernier constamment
égal a 0.8), I'emploi de moteurs & pistons
de formule classique conduit, méme pour un
avion poussé (400 k:m?2 100 G, de vol
égal a4 0,03), 2 une limite absolue de wvitesse
de lordre de 720 km:h, si I'on considere
le fonctionnement du moteur en croisiére (%),
et de 940 km : h si on admet qu’il marche a
pleine puissance (%), comme c’est le cas pour
le bref trajet d’un avion de record ou de
vitesse pure. Encore cela suppose-t-il que
le groupe motopropulseur, sans aucun com-
bustible, représente a Iui seul la moitié
du poids total de I'appareil : B/P est pris
égal a 1j2. Ce calcul, d’ailleurs optimiste,
est trop simplifié pour que les chiffres obtenus
aient une valeur intrinséque : il montre
néanmoins que la limite existe et qu'elle
est toute proche. On ne saurait mieux dé-
montrer I'incapacité congénitale du moteur
classique, quand ce ne serait que pour des
raisons de poids, 4 atteindre la zone des
hautes vitesses olt I'on arrive aujourd’hui.

Il existe également une limite due & I'hé-
lice. Celle-ci, pour conserver un rendement
acceptable, ne saurait tolérer des vitesses
franchement supersoniques aux extrémités
de pales. Or, la vitesse absolue a cet
endroit est la somme géométrique d’une
vitesse périphérique de rotation, fonction
du diamétre, lui-méme croissant avec la
puissance A absorber, et de la vitesse de
translation de I’appareil, pratiquement négli-
geable devant la précédente a4 1'époque
o1 les avions étaient lents, mais qui vient
singuliérement compliquer le probléme des
qwon ambitionne d’avoisiner la vitesse du
son. La encore .on rencontre une inter-
diction, plus générale méme que la précé-
dente, puisqu’elle frappe I'élément pro-
pulsif lui-méme, indépendamment du moteur
qui l'anime — fit-ce un moteur Iléger
comme une turbine a gaz.

Ces deux considérations conduisent sans
hésitation possible 4 la nécessité de la
propulsion par réaction pure. Celle-ci peut-
étre obtenue de diverses fagons, gue nous

(1). % est alors pris égal 4 1,75 kg:ch de croisiére,

allons schématiser en les désignant par la
terminologie trés heureuse, et désormais
classique, proposée par M. Maurice Roy.

La plus simple consiste en une réaction

" chimique permettant de produire sans aucun

emprunt 2 Pair ambiant® la totalité des
gaz chauds expulsés vers Tarriére : c'est le
principe de la fusée. Particuli¢rement éco-
nomique en poids en ce qui concerne le
moteur lui-méme — lequel peut, 4 la limite,
gtre ramené a une chambre de réaction et
4 une tuyere, avec éventuellement quelques
organes légers d’alimentation, d’allumage et
de régulation — cette solution est par contre
extrémement onéreuse en combustible, sil’on
peut toutefois conserver cette expression,
lorsqu’on emporte a bord tous les éléments
de la réaction, y compris le comburant
lorsqu’il s’agit d’une véritable combustion
(comme dans le cas d’une poudre ou d’un
explosif par exemple).

Les consommations étant considérables,
un tel avion ne peut, dans ’état présent
de la technique, emporter que quelques
minutes de vol, ce qui exclut la possibilité
de tenter un record de vitesse avec les régles
actuelles, qui prévoient 4 passages sur base
au cours du méme vol. La face des choses
serait évidemment changée si ’on pouvait un
jour faire appel dans ce domaine a I'énergie
atomique, question qui fait I'objet de nom-
breuses recherches, aux Etats-Unis notam-
ment, mais ne parait pas soluble dans un
avenir proche, tant en raison des poids con-
sidérables auxquels on se trouverait con-
duit que du fait de l'intense radio-activité
dégagée par ce genre d’énergie, et qui serait
immédiatement mortelle pour I’'équipage.

Le turboréacteur, lui, n’a besoin d’em-
porter que le combustible, puisqu’il puise
le comburant dans l’air ambiant : aussi
permet-il des wvols de plus longue durée,
quoique son rendement thermique soit encore
bien inférieur a celui des moteurs a pistons.
Son poids a vide, trés supérieur a celui de
la fusée mais beaucoup moindre que celui
des moteurs a pistons, permet de résoudre
aujourd’hui correctement le probléme de puis-
sance massique évoqué plus haut, et clest

(2). % est alors pris éxal 4 0,8 ke:eh de puissance de sureharge.

(3). La poussée est alors indépendante de Daltitude, et le plafond n’est théoriguement limité que par épuisement du

combustible.
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pourquoi les plus récents détenteurs du record
de vitesse font appel 4 cette technique, dont
on se rappelle le principe :

A D’entrée de la machine, un compresseur
axial ou centrifuge fournit de I'air 4 haute
pression et grand débit dans des chambres
de combustion, o1 le combustible convena-
blement injecté I'éléve a haute température;
il se détend ensuite a4 travers une turbine
qui n’a pas d’autre réle que d’entrainer le
compresseur, et s’échappe vers l'arriére en
conservant une part notable de son énergie
qui provoque la propulsion par réaction.
La puissance développée sur 1’arbre est donc
purement une puissance interne, ce qui ne
'empéche pas d’étre fort importante : ainsi
le turboréacteur Rolls-Royce « Nene », que
nous construisons sous licence en France,
développe au niveau de la mer une puissance
interne de I'ordre de 10.000 ch a plein régime,
alors que sa puissance externe — laquelle ne
peut étre évaluée qu’en fonction d’une vitesse
déterminée de 'avion — est & 900 km : h 4
Paltitude zéro, de l'ordre de 6.700 ch, c’est-
a-dire seulement 68 p. 100 de la puissance
précédente.

Le poids de ces machines est trés réduit.
Ainsi le Nene pése 800 kg : rapporté a la
puissance extérieure qui vient d’étre énoncée,
cela correspond a4 un poids au cheval de
Fordre de 120 g, c’est-A-dire seulement
15 p. 100 du poids spécifique d’un excellent
groupe moto-propulseur 4 pistons considéré
au mieux de sa condition, c’est-A-dire A sa
puissance de décollage, comptée sur ’arbre
porte-hélice. Ce chifire tombe a 12 p. 100
si l'on tient compte, comme il n'est que
juste, du rendement d’hélice qui affecte le
moteur 4 pistons. Il diminueencore (au-dessous
de 10 p. 100) en croisiére, car une turbomachine
peut croiser beaucoup plus prés qu'un mo-
teur a pistons de sa puissance maximum.

La consommation en croisiére 4 10.000 m
4 720 km : h étant de 1’ordre de 500 g contre
275 ¢ par ch:h de puissance utile (en tenant
compte du rendement d’hélice), on voit que
le gain de poids réalisé par un tel turboréac-
teur par rapport a un bon moteur A pistons
fictif qui développerait en croisiére la méme
puissance de propulsion, c¢’est-a-dire compte
tenu du rendement d’hélice, compense 4 peu
prés le surcroit de consommation nécessaire
pour environ 7 h 30 de wvol. Ces résultats
dépendent largement de la vitesse de croi-

siére, car la poussée du réacteur est sensi-
blement constante et la puissance qu’il déve-
loppe est donc proportionnelle & la vitesse.
Pour donner une idée de la variation, on peut
encadrer les chifires précédents entre deux
extrémes et dire que pour des vitesses de croi-
siére respectives de 900 et de 540, les consom-
mations spécifiques seraient de 400 et 675 g :
ch/h et les temps de vol donnant I’égalité de
poids avec le moteur a pistons seraient res-
pectivement de 14 h et de 4 h. Ceci montre
clairement que I’emploi des turboréacteurs sur
les- avions de long parcours est directement
lié a la wvitesse.

Un compromis trés ingénicux entre la fusée
et le turboréacteur est réalisé par le stato-
réacteur, dans lequel la compression est pro-
duite seulement par la pression dynamique
due & la vitesse, avec un dessin de tuyére
approprié. On fait ainsi I’économie de toutes
les piéces tournantes et par conséquent de la
majeure partie du poids des moteurs, comme
dans la fusée — sans avoir cependant besoin
d’emporter le comburant, et en puisant celui-
ci dans I’air ambiant, comme dans le turboré-
acteur. Le gain de poids par rapport au moteur
4 pistons ordinaire est encore bien plus élevé
qu’'avee le turboréacteur, et la limite de dis-
tance franchissable & égalité de poids serait
augmentée d’autant si le rendement global
était le méme, ce qui n'est malheureusement
vrai qu’aux vitesses tres élevées, car dans la
région subsonique la consommation spécifique
du statoréacteur est encore nettement supé-
rieure a celle du turboréacteur.

Malheureusement, ce systéme présente deux
graves inconvénients : son encombrement trés
augmenté pour obtenir les sections de passage
nécessaires en l’absence de toute eirculation
forcée, et surtout 'impossibilité de décoller
par ses propres moyens puisqu’a l'arrét la
machine ne peut évidemment développer
aucune puissance, faute de pression dyna-
mique, et qu'un minimum de vitesse, qui se
situe au voisinage de 300 km : h, est nécessaire
pour lui permettre d’assurer le vol de I'appa-
reil. C’est selon ce principe qu’est construit
I'avion Ledue, qui effectue actuellement des
essais trés intéressants a Toulouse, avec décol-
lage sur le dos d’un avion porteur qui le largue
en altitude.

Il est important de noter que ce dernier
mode de propulsion est, en dehors de la fusée,
celui qui s’accomodera le mieux des vitesses
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supersoniques, ol son rendement ne fera que
croitre. Il est certain que, n’emportant que le

- combustible, il comporte par rapport a la

fusée un important avantage de pouvoir calo-
fique par kilogramme de combustible emporté.

De quoi sera fait ’avenir? En aviation, les
prophéties sont toujours difficiles, mais il est
certain que la lutte reste ouverte dans le
domaine supersonique, entre le statoréacteur,
qui bénéficiera certainement d’un rayon d’ac-

— JANVIER-MARS 1949.

tion beaucoup plus grand aux vitesses modé-
rément supersoniques, et la fusée qui, selon
certains, sera seule capable d’assurer la pro-
pulsion a des nombres de Sarrau-Mach supé-
rieurs a 2.

Nous n’en sommes pas encore la aujour-
d’hui, et il nous faut maintenant examiner les
problémes aérodynamiques et structuraux qu’il
faut résoudre au voisinage de la vitesse du son.

III. — PROBLEMES AERODYNAMIQUES ET STRUCTURAUX.

Les considérations que nous avons faites
tout 4 I’heure sur la puissance nécessaire
supposent un état donné del’aérodynamique.
Si nous prenons le probléme en sens inverse,
afin de séparer les variables, on peut avec
une puissance donnée réaliser des vitesses trés
différentes suivant la qualité aérodynamique
de I’appareil, le but primordial étant ici de
réduire la trainée exprimée par le symbole C,.

1 — Nous commencerons par des consi-
dérations qui valent surtout pour les grandes
vitesses subsoniques, en dehors du domaine
de la compressibilité, et indiquerons ensuite
ce qu’il en advient pour les nombres de
Sarrau-Mach plus élevés.

Un aspect important de la question, trop
souvent perdu de vue, est que I’augmentation
de la vitesse modifie profondément la répar-
tition de la trainée entre ses diverses caté-
gories classiques. On sait en effet que le G,
d'un avion peut se mettre sous la forme :

G = CLi ks

qui fait apparaitre deux termes, dont le
premier est une trainée pure, qui caractérise
la qualité aérodynamique de I'appareil, tandis
que Ie second est la rangon de la sustentation
et s’appelle la trainée induite. Sil’on reporte

- cette expression dans I’équation de puissance

du vol horizontal, on voit que celle-ci peut se
mettre sous la forme :

b
W = aC, V3 4+ —.
S

Pour les bons avions moyens de I’époque
présente, par exemple pour un avion de
transport ayant une vitesse de croisiére de
400 km: h et présentant une aérodynamique

assez soignée, le deuxiéme terme représente
encore une part notable de la puissance (envi-
ron 45 p. 100). Au contraire, lorsque la vitesse
augmente beaucoup, on voit que le deuxieme
terme tend a devenir tout a fait négligeable.
C’est ainsi gque sur l'avion de chasse alle-
mand Messerschmitt 163, propulsé par fusée,
M. Pierrat a mis en évidence qu’un centiéme
seulement de la puissance, c’est-a-dire envi-
ron 60 ch sur les 6.000 ch dont dispose cet
appareil a4 pleine vitesse, est consacré a la
sustentation : les 99/100 restant sont unique-
ment employés a4 vaincre les résistances pas-
sives.

On peut en déduire des conséquences impor-
tantes dans le dessin des appareils. L’effort
principal doit étre consacré A réduire le
terme C,, sans s’attarder a diminuer la trainée
induite. En particulier, il devient parfaitement
vain d’adopter de grands allongements, qui
perdent leur principale justification. Les
avions de haute vitesse ont donc généralement
aujourd’hui des allongements de 'ordre de 4
ou 5, qui permettent de réaliser des ailes trés
robustes sans alourdissement excessif. C’est
d’autant plus appréciable que la hauteur —
done I'inertie de section — dont on dispose
pour les structures diminue sans cesse au fur
et 4 mesure que les profils s’amincissent.

2 — Le terme C. comporte lui-méme
une part due 4 la trainée de forme et une
autre due a la trainée de frottement. Pour
réduire la premiére, on s’attachera 4 adopter
des formes trés progressives et continues, avec
des maitres-couples aussi réduits que possible
et par conséquent des profils minces. Bien
entendu, toule excroissance sera soigneuse-
ment éliminée par des escamotages appropriés,
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dont le plus typique est celui de l'atter-
risseur. Un autre point qui prend beaucoup
d’importance est le dessin correct des entrées
d’air au réacteur.

Mais c’est surtout la trainée de frottement
qui doit retenir ’attention, car elle est de
beaucoup prépondérante et représente environ
les 9/10 du total pour des profils minces (10 &
12 p. 100). Elle est liée au comportement de
la couche . limite qui, comme on sait, com-
porte une premiére partie d’écoulement lami-
naire, dont le coefficient de frottement est
faible, et une deuxiéme partie, hélas inévi-
table, d’écoulement turbulent, dont le coeffi-
cient de frottement est beaucoup plus fort.
Le point qui sépare ces deux zones s’appelle
point de transition, et il est évident qu'on a
le plus grand intérét, tant pour les ailes que
pour le fuselage, 2 le reculer le plus possible,
afin de laisser, a ’avant, la plus grande partie
possible de I’appareil en écoulement lami-
naire. Pour atteindre ce but, on est conduit &
reculer les maitre-couples autant que le
permet le maintien d’un éecoulement correct,
sans décollement, sur les parties arriéres, D’oll
I'emploi pour les voilures de profils dits « lami-
naires », dont I’épaisseur maximum se trouve
reculée vers la moitié de la profondeur d’aile,
tandis qu’elle était fréquemment située au
tiers ou méme au quart dans les bons profils
anciens. Il en est de méme pour les fuselages.
Ces dispositions comportent d’autre part des
avantages importants, dont nous parlerons
tout a I'heure, lorsqu’on atteint les grands
nombres de Sarrau-Mach.

On a intérét également, pour diminuer la
trainée de frottement, & réduire le plus possi-
ble ce qu'on appelle les « surfaces mouillées »
el par conséquent & réaliser un appareil aussi
compact que possible.

C’est I'un des intéréts principaux de la
formule de I’aile volante ou avion sans queue,
que je crois pleine d’avenir, bien qu’elle pré-
sente par ailleurs de grosses difficultés, notam-
ment pour I"hypersustentation.

3 — Ayant examiné le phénomeéne 2
I'échelle macroscopique, il nous faut mainte-
nant entrer plus 4 fond dans les détails de
réalisation et attirer 1’attention sur la ques-
tion fondamentale des états de surface. Une
distinction s’impose parmi les défauts qu’on
rencontre dans ce domaine, si 'on ne prend
pas de précaution spéciale.

a) Il existe d’abord des écarts inévitables,
auxquels il faut d’ailleurs attribuer des tolé-
rances, entre la forme extéricure réelle de
I'appareil et le profil théorique du dessin,
écarts qu'on peut appeler « malformations »
pour les distinguer des défauts de rugosité,
dont nous parlerons ensuite. Ces malforma-
tions agissent sur la répartition des pres-
sions autour de I'appareil et par conséquent
a la fois sur la trainée de forme et sur I’état
de la couche limite. Tl est évident que les
défauts de cette nature ont d’autant plus d’in-
convénients qu’ils sont plus localisés ou, si
I'on veut, moins étalés : le but principal a
rechercher dans cette voie est d’abord la con-
tinuité des formes, et cela présente moins
d’inconvénients d’avoir par rapport au profil
théorique un écart relativement important,
mais réparti sur une grande profondeur aveé
une bonne continuité des rayons de courbure,
que d’avoir un écart beaucoup moindre, mais
brusque, et qui provoque des variations bru-
tales dans I’écoulement.

Cette question parait simple & premiére
vue, mais elle souléve de trés difficiles pro-
blémes de fabrication industrielle, parce que
les revétements sont souvent portés par des
structures discontinues, comportant des lon-
gerons, nervures, elc... au passage desquels il
est difficile d’éviter complétement la moindre
cassure. A cet égard, on ne saurait trop recom-
mander ’adoption de structures en caisson
pur, oir les éléments de résistance, au lieu
d’étre localisés, sont répartis sur toute la sur-
face — encore quun soin particulier soit
nécessaire dans I’assemblage des raidisseurs
associés 4 la tdle extérieure pour lui donner
une tenue convenable & la compression.
Heureusement, le « fini » de Pexécution se
trouve favorisé par I'épaississement des revé-
tements, auquel conduisent fatalement les
charges locales trés élevées qu’entrainent les
grandes vitesses. On a méme été jusqu’a
réaliser des panneaux de revétement d’ailes
« pris dans la masse » en une seule planche
trés épaisse d’alliage léger, évidée intérieure-
ment pour faire surgir, comme une sorte de
bas-relief, les raidisseurs intérieurs qu’on évite
ainsi d’avoir a rapporter par rivetage.

b) Si 'on descend plus bas encore dans
Péchelle des détails, on arrive 3 la notion
de rugosité.

Méme pour une aile dont la forme géomé-
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trique serait parfaitement correcte, de petites
granulations infimes suffisent & perturber le
comportement de la couche limite et 4 provo-
quer prématurément la transition. Ainsi une
rugosité de 40 microns seulement amenerait
au bord d’attaque le point de transition qui,
sur une aile bien polie, edt pu étre reculé
jusqu’a 40 p. 100, et ferait ainsi passer de 0,4
4 0,9 la trainée de profil, qui s’en trouverait
donc plus que doublée.

Pour des valeurs encore plus petites, qui
n’ont pas pour effet de déclencher la transi-
tion, les rugosités restent nuisibles parle frot-
tement aceru auquel elles donnent lieu dans
la couche limite turbulente  I'arriére de laile.
Pratiquement, les dimensions maxima admis-
sibles pour les rugosités, si I'on veut qu’elles
restent sans effet sur l'aérodynamique de
I’appareil, sont de ordre de 5 a4 7 microns
aux nombres de Reynolds courants. Il est
curieux de noter que, contrairement a ume
notion instinctive d’homothétie, cette limite
décroit lorsque les dimensions de 1’appareil
augmentent. Elle décroit aussi aux grandes
vitesses, ce qui est plus intuitif, et vers
900 km :h Heerner estime qu'une valeur de
3 microns est un maximum pour un avion
de petit tonnage.

La question des rugosités pose le difficile
probléme des peintures : beaucoup de celles
qui étaient en usage au début de la guerre, et
notamment les peintures dites de camouflage,
étaient beaucoup trop grenues, et I'on a pu,
par des pongages et masticages appropriés,
économiser jusqu’a 30 p. 100 de la trainée
de I’aile. Au moins sur les avions civils, les
Américains préférent se passer de peintures
et ils pratiquent méme couramment sur
T’'avion terminé le polissage mécanique du
revétement, qui brille comme un miroir.

I1 ne sert d’ailleurs & rien de soigner A ce
point la fabrication si I’avion doit recevoir en
utilisation des souillures bien plus considé-
rables que celles qu’on a cherché & éviter en
usine. C’est ainsi que le probleme des pro-
jections de boue lors du roulement au sol
mérite d’étre soigneusement étudié, et les
garde-boue de I’atterrisseur, quoique escamo-
tables, prennent une importance aérodyna-
mique. Quand on parle de microns, il n’est
pas d’extravagance qui ne puisse devenir jus-
tifiable : n’a-t-on pas été jusqu’a dire que les
ailes des avions de haute vitesse devraient
un jour prochain étre conservées au hangar

— JANVIER-MARS 1949.

dans des écrins, qui seraient d’ailleurs parfai-
tement justifiés par le prix de ces bijoux d'un
nouveau genre — et n’a-t-on pas fait valoir
que les simples poussiéres, traces de mouches
et écrasements par impact des menus insectes
rencontrés a basse altitude, justifieraient 1’en-
robage de la voilure dans une gaine consom-
mable, en tissu léger par exemple, qu'une
corde de déchirure permettrait de larguer en
vol pour permettre a I'avion d’aborder dans
toute sa splendeur la virginité des hautes alti-
tudes!...

4 — Si nous repassons maintenant des
détails a Iensemble, quelques considérations
préalables sont importantes 4 propos du
domaine transsonique, qu’on situe générale-
ment entre les nombres de Sarrau-Mach 0,8
et 1,2,

Les phénoménes de compressibilité se mani-
festent, pour des avions classiques, par une
assez brusque et trés forte élévation de la
trainée, une variation souvent fantaisiste de
la portance, et des changements assez désor-
‘donnés dans les moments de tangage,
qui font naitre de vives appréhensions sur
le comportement de Pavion dans cette
zone,

Lorsque ces phénoménes se produisent sur
un empennage, 4 grande distance du centre de
gravité, leur action est particuliérement redou-
table et c’est une des raisons pour lesquelles
certains auteurs envisagent plus volontiers des
avions sans queue pour franchir ce domaine
aventureux,

En ce qui concerne plus spécialement la
trainée, les premiers essais en soutflerie avaient
montré une croissance quasi-asymptotique,
tendant apparemment vers I'infini (d’ot I'ex-
pression de « mur sonique »), ce qui paraissait
physiquement surprenant, mais provenait en
réalité de I’effet d’obstruction de la veine en
soufflerie. Des essais fort intéressants ont été
effectués plus récemment chez Lockheed par
la méthode dite du « bump » qui consiste grosso
modo 2 installer dans un tunnel juste infra-
sonique une aile sur le dos d'une bosse des-
tinée a4 provoquer un accroissement local de
vitesse. Ils ont montré qu’il ne s’agissait pas
d’une véritable discontinuité, mais seulement
d’une forte pointe de trainée, de Pordre de
4 4 5 fois la trainée subsonique, mais pas
davantage.

Ces considérations ont d’importantes réper-
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cussions sur le dessin des avions et sur leur
pilotage. Nous allons les examiner successi-
vement.

5 — On peut reculer l'apparition des
ondes de choc par I’adoption d’ailes en fleche.
En premiere approximation, on peut admettre
que cette disposition conduit, au point de
vue aérodynamique, a remplacer sur une
grande partie de I’envergure (mais la diffi-
culté subsiste entiére a la pointe) la vitesse
totale de translation de l’appareil par sa
composante normale au bord d’attaque, qui
se trouve ainsi réduite dans la proportion du
cosinus de I’angle de fléche. Si ce dernier
posséde une valeur telle que sa tangente soit
supérieure 4 \/M2—1, en appelant M le
nombre de Sarrau-Mach auquel est destiné
I’avion, la wvitesse normale a l’aile reste
subsonique et I’avion fait alors I’économie
de la trainée d’onde qui est extrémement
importante.

Malheureusement, cette disposition, si
souhaitable a cet égard, souléve de grosses
difficultés a I’atterrissage, la portance maxi-
mum se trouvant notablement réduite en ce
qui concerne sa valeur globale, avec une
aggravation de la portance locale aux extré-
mités, qui risque de provoquer un décrochage
brutal et nuit a4 V’action des ailerons, situés
dans cette région. On cherche a pallier ces
inconvénients par des fentes de bord d’attaque
a 'extrémité d’aile, ou encore par I’aspiration
ou le soufflage de la couche limite.

En outre, ’aile en fleche souléve de diffi-
ciles questions constructives de rigidité, trés
importantes au point de vue de la sécurité
aux vibrations, dont nous parlerons tout i
Pheure. Il y a 14 matiére a de nombreuses
méditations et 4 des calculs trés poussés :
on ne saurait admettre tout de go que l'aile
en fleche soit une panacée universelle.

6 — Les profils laminaires, dont nous
avons vu plus haut I'intérét intrinséque pour
I’économie de trainée quelle que soit la vitesse,
sont fort recommandables aussi pour des rai-
sons particuliéres a la compressibilité : le gra-
dient de pression positif que ces profils per-
mettent de conserver sur une partie impor-
tante de la profondeur de I'aile retarde ’appa-
rition de I’onde de choc, et devient une néces-
sité pour les appareils trés rapides. Mais cette
formule ne va pas sans soulever de nom-

breuses difficultés constructives, notamment
au point de vue de la tenue aux vibrations.

On sait en effet qu’au-dessus d'un certain
seuil de wvitesse, appelé vitesse critique et
qui est, bien entendu, particulier 4 chaque
réalisation de structure, des vibrations auto-
amplifiées peuvent en une fraction de seconde
amener la destruction totale de la voilure.
Ces vibrations critiques prennent naissance
par des couplages qui sont surtout a craindre
lorsque le centre de gravité de la charpente
se trouve en arriere de l’axe élastique de
torsion de 'aile, et plus encore lorsque celui-ci
se trouve en arriére du foyer aérodynamique,
point généralement situé a4 25 p. 100 de la
profondeur de toutes les voilures. Ceci revient
4 dire que le cenfre de gravité de la struc-
ture, ainsi que l'axe de torsion, doivent étre
avancés au maximum, et la rigidité de torsion
portée a la plus haute valeur possible.

Il était encore assez facile de répondre &
ces diverses conditions, par accumulation de
la structure dans le bec avant de l'aile, avec
les profils anciens ol ’épaisseur maximum
était elle-méme assez en avant pour que la
matiére située a cet endroit efit encore un
bon rendement constructif. Lorsqu’on passe
aux profils laminaires, dont les bords d’atta-
que sont trés peu épais, le rendement cons-
tructif devient trés mauvais par manque
d’inertie verticale de la section, et il devient
difficile de concentrer a4 l’avant la partie
principale de la structure — alors que d’autre
part I’amincissement d’ensemble des profils
tend 4 rendre plus difficile 1a réalisation d’une
bonne rigidité de torsion.

7 — Les phénoménes généraux accom-
pagnant l'apparition de la compressibilité
entrainent aussi des conséquences importantes
au point de vue du pilotage, dont j'ai eu
I'occasion d’expérimenter personnellement
quelques-unes et dont il m’a semblé intéres-
sant de vous dire un mot.

Notons d’abord que la vitesse du son,
décroissant comme la racine carrée de la tem-
pérature absolue, est plus basse en altitude
qu’au sol et que ¢’est done dans les régions
élevées de Iatmosphére qu’on rencontre le
plus aisément les phénomenes de compressi-
bilité.

Lorsqu’on arrive au voisinage du nombre
de Sarrau-Mach critique pour I’appareil envi-
sagé, celui-ci s’engage d’abord progressive-
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ment, et souvent de fagon trés douce, tantot
en cabré comme le Meteor (ce qui est favo-
rable pour la sécurité puisque la vitesse de
P’avion tend alors a4 décroitre) tantdt en piqué
comme le Vampire. Les compensateurs aéro-
dynamigques, tels que les flettners par exemple,
ne doivent étre utilisés dans cette période
quavee discernement, car, dans la phase qui
va suivre, ils ne serviraient plus & rien, et si
P’avion s’engage en piqué, lorsque dans les
basses couches de ’atmosphere il retrouvera
les nombres de Sarrau-Mach plus réduits grace
4 la température, et sortira des phénomeénes
de compressibilité, leur action risque d’étre
alors trés brutale et de provoquer une ressource
violente qui échappe au contrdle du pilote et
ameéne méme la rupture.

Un certain nombre d’appareils, comme le
Republic « Thunderbolt » ou le Vickers
« Attacker » possédent des volets dits de
ressource, généralement situés sous I'intrados,
et destinés A favoriser la sortie d’un piqué
dangereux sans faire appel a un usage excessif
des compensateurs.

Aprés la phase préliminaire d’engagement
lent dont nous venons de parler et si I'on
insiste, les ondes de choc provoquent de brus-
ques discontinuités dans le comportement de
Pappareil, qui peuvent se manifester, selon

— JANVIER-MARS 4949.

les avions, soit en lacet (cas du Meteor), soit
en tangage, comme & bord du Vampire, lequel,
pour employer une expression courante chez
les Marins dans le comportement a I'eau des
hydravions, « fait le marsouin », c’est-a-dire
exéeute un certain nombre de cabrioles lon-
gitudinales dont le moins qu’on puisse dire est
qu’elles sont fort désagréables pour le pilote,
qui se trouve alternativement soumis & des
aceélérations de Pordre de + 4 &4 — 2g, et
bien entendu davantage si I'on insiste.

Les décollements dus aux ondes de choc
peuvent également provoquer des surcompen-
sations de gouvernes, et les ailerons notam-
ment prennent parfois des braquages spon-
tanés que je suppose volontiers étre aussifort
désagréables, quoique je n’en parle que par
oui-dire, n’étant pas allé personnellement
jusque-la.

Une bonne précaution pour de tels essais
consiste 4 les effectuer 4 pleine poussée des
réacteurs, de telle sorte qu’une réduction
brusque de P’admission provoque déja un
ralentissement. sérieux de 1’appareil et con-
tribue A remettre les choses en ordre.

Le Conférencier présente ensuite, en les com-
mentant, des photographies d’avions a réaction
frangais et éfrangers.

Liste d'avions & réaction frangais et étrangers.

Frangals :

S. O 6000.

5. 0 6020,

VG0l

S. O 4000 M.

Avion Leduc,
Britannigues :

Gloster « Meteor »,

De Havilland « Vampire »,

De Havilland « Swallow ».
Vickers-Supermarine « Attacker

Américains :
Lockheed P 80 « Shooting Star ».
Republic P 84 « Thunderjet ».
Douglas « Skystreak ».
Bell transsonique X, S 1,

Allemands :

Messerschmitt 262.
Messerschmitt 163.
Heinkel 162.
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L’AVIATION DE HAUTE VITESSE.

De Havilland « Vampire »,

Chasseur francais S.0. 6020, Avion Ledue porté par Languedoc,
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APPLICATIONS TERRESTRES ET NAVALES
DES TURBINES A COMBUSTION (%)

par M. Paul DUBERTRET,

Ingénieur des Arls el Manufactures,
Ingénieur en Ghef honoraire de la Compagnie FEleetro- Mécaniqgue.

SOMMAIRE.

Celui qui parle de la turbine a combustion
devant un large public doit aveir, par respect
pour ses auditeurs, le scrupule de ne pas
reprendre intégralement ce qui a paru a
maintes reprises dans la presse. Il semble
toutefois qu’il soit possible, pour répondre a
un désir d’information, de donner un apercu
des principales réalisations récentes, en diffe-
rents pays, dans le domaine industriel, et de
mettre en évidence, non pour les présenter
comme des avantages dominants, décisifs, ou
comme des inconvénients sérieux, les carac-
teres trés divers des solutions adoptées : trop
de jugements catégoriques, superficiels et
prématurés se font entendre de divers cotés.
I1 a paru nécessaire d’insister sur les meéfaits
de cette attitude déplorée par ceux qui font
le labeur, le plus souvent dans le silence.

L’exposé comprend :

— Un rappel des principes et des pro-
blemes.

— La présentation de quelques réalisa-
tions, des faits et des opinions qui les con-
cernent.

Les pays engagés dans la derniére guerre

ont fait porter leur efforf sur le matériel
d’aviation; ils ont, depuis la guerre, entrepris
de gros travaux pour I'adaptation de la tur-
bine 4 combustion aux applications indus-
trielles.

L’industrie suisse a pu poursuivre, méme
pendant la guerre, une activité qui s'est
manifestée depuis de longues années; les
beaux succeés obtenus sont la juste récom-
pense d’un travail qui associe science et
technique.

En France, nous nous somimes mis énergi-
quement a la tache pour développer ce qui
avait été forcément ralenti par 'occupation.

— Une conclusion qui exprime le ferme
espoir en I’avenir de la turbine &4 combustion,
espoir qui s’appuie sur les progrés acquis et
en cours dans l'aérodynamique, dans la
métallurgie, dans D'utilisation des combus-
tibles, et sur le travail des constructeurs
agissant en liaison avec les exploitants.

Nous sommes devant une tidche difficile
longue et coliteuse; son accomplissement doit
contribuer 4 la prospérité de notre Pays.

— Le texte de l'exposé est suivi d’une
liste bibliographique.

PREAMBULE,

Monsieur I’ Ingénieur général Dumanois m’a
fait I’honneur de me demander de présenter,
devant la Société d Encouragement pour
I Indusirie nafionale, une communication sur
les applications terrestres et navales des
turbines 4 combustion, et de contribuer
ainsi 4 linformation de la Société sur une
question a Pordre du jour.

J’ai acquiescé, estimant que j'aurais mau-
vaise griace a me récuser.

Mais je dois dire que ce n’est pas sans

une sérieuse appréhension que j’aborde ce
sujet et ce pour plusieurs motifs.

Scrupules tout d’abord vis-a-vis d’audi-
teurs touchés déja par maintes conférenées,
par maints écrits publicitaires, vulgarisateurs,
techniques. :

Serupules vis-a-vis des travailleurs de toutes
catégories qui font ceuvre efficace en cons-
truisant. L'un d’eux, un ami, énongait
récemmient cette vérité que, parmi ceux qui
s’occupent de la turbine a4 combustion, il

(1) Conférence faite le 11 mars 1948 devant la Société d’Encouragement pour 1’Industrie nationale,
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convient de distinguer ceux qui en parlent
et ceux qui en font. Je suis trés proche,

par sympathie, de ceux qui en font; mais

aujourd’hui je suis bien dans le réle de ceux
qui en parlent et cette simple prise de
conscience me rappelle la nécessité de la
prudence dans les jugements, dans les eri-
tiques.

La multiplicité des aspects est une autre
difficulté. Bien des exposés, qu’ils soient
publicitaires ou techniques, prennent figure
de véritables traités, alors cependant qu’un
seul type de machines est pris en considé-
ration. Aussi le probléme de la turbine &
combustion a-t-il fait parfois I’objet, non
d’une communication isolée, mais d’'un cycle
de conférences.

En outre la mobilité de ces aspécts, dans
une technique en pleine évolution, entraine la
nécessité d’écarterles conclusions prématurées.

Il faut aussi se résoudre a reconnaitre
Iignorance de ce qui sortira des recherches
en cours : sur elles, les informations sont
naturellement incomplétes; ce qu’on en con-
nait doit étre utilisé avec discrétion, avec
prudence dans Iinterprétation,

Et je ne saurais omettre les difficultés de
la critique, si on ne veut pas faire figure de
censeur, en face de maintes affirmations
lancées 4 la légére.

Ces considérations m’ont guidé dans ’atti-
tude a prendre vis-3-vis de ces différents
aspects et dans le plan de l’exposé.

Dans le texte, j’indiquerai les sources qu’il
m’a été donné de connaitre et dont la valeur
d’information mérite une mention particu-
litre. La chose est d’autant plus nécessaire
que nous ne pouvons pas approfondir ici
les nombreux problémes qui se posent devant
nous.

A ceux qui « font » la turbine & combustion,
je m’efforcerai de manifester, dans un esprit
dégagé de toute préoccupation commereiale,
dans le souci de traduire fidélement leur pen-
sée, la sympathie que mérite leur labeur
sincére : la multiplicité des phénomeénes qui
enfrent en jeu dans le fonctionnement d’une
turbine & combustion et les difficultés qui
leur sont associées ont provoqué la multi-
plicité des cycles et des systémes. Les avan-
tages présentés par chacun d’eux ne sont
certes pas gratuits; il est bon de mentionner
les inconvénients correspondants, mais cette
constatation ne doit pas étre un dénigre-
ment. C’est la conmaissance de certaines dis-
cussions intervenant aprés des communica-
tions techniques qui m’a suggéré de faire ici
cette remarque, dans Uintention bien arrétée
d’étre trés réservé dans les jugements et de
m’abstenir de ce qu’on pourrait appeler la
critique conjecturale. On peut imaginer, dans
cet ordre d’idées, ce quaurait pu étre Ia
discussion entre le constructeur de la machine
4 vapeur i échappement 2 lair libre et le
constructeur de la machine 4 vapeur munie
d’un condenseur a surface, Il y avait certes
matiére 4 dénigrer 'encombrement du con-
denseur, la complication de son faisceau et
de ses pompes, son prix.

Enfin je me garderai de la rigidité de con-
clusions — hatives 4 mon sens — sur la
situation actuelle ou sur Pavenir de la tur-
bine 4 combustion.

Aprés avoir rappelé trés sommairement
les principes essentiels et les problémes ren-
contrés, je passerai en revue un certain
nombre de réalisations et propositions et je
m’efforcerai de dégager en fin d’exposé ce
qui parait étre vérité acquise.

PrINCIPES.

Signalons tout d’abord un point de termi-
nologie. Il convient de désigner sous le nom
de « turbine 4 combustion » Pensemble
chambre de combustion, compresseur, tur-
bine, et de réserver I’expression « turbine 2
gaz » a la seule turbine proprement dite.

Parmi les groupes de phénoménes étudiés
en thermodynamique, il en est un qui nous
intéresse tout particuliérement pour l'objet
de cet exposé; il concerne les échanges de

travail et les échanges de chaleur au cours
de I'évolution d’un fluide compressible, ¢’est-
a-dire dont le volume wvarie, d’une maniére
sensible, utilisable, en méme temps que la
pression. ;

La thermodynamique nous enseigne qu’en
théorie, dans une machine parfaite, ¢’est-a-
dire dont le fonetionnement utiliserait uni-
quement les phénomenes purs que nous con-
cevons et que nous voudrions provoquer,
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dans un fonctionnement libéré de tous phé-
noménes parasites, la quantité d’énergie
fournie par le systéme, ou absorbée par lui au
cours d’une évolution déterminée, fermée,
est indépendante de la nature du fluide.

Les conditions pratiques, celles qui corres-
pondent 4 la complexité de la nature, mon-
trent au contraire que le choix du fluide et
de I’évolution qu’on lui impose sont d’impor-
tance pour la qualité du résultat.

Un premier choix s’offre & nous entre le
fluide condensable, vapeur d’eau, vapeur de
mercure, par exemple, et le fluide non con-
densable, gaz quelcongque, air par exemple, ou
mélange de gaz, air et produits de la com-
bustion.

Nous avons aussi le choix entre différents
modes d’évolution du fluide, désignés sous
le nom de cycles, entre différents moyens
de réalisation, par exemple entre différents
circuits suivis matériellement par le fluide,
et entre différents modes d’interaction du
fluide et des organes mécaniques : interaction
directe dans la machine & piston, indirecte,
par Pintermédiaire de I’énergie cinélique,
dans les turbines, les compresseurs centri-
fuges, les compresseurs axiaux.

Rappelons enfin les quelques notions de
thermodynamique qui nous sont d’utilité
immédiate pour 'examen et la critique des
conceptions et des réalisations.

L’équivalence entre la chaleur et le travail
(1er principe) permet d’exprimer les deux gran-
deurs indifiéremment en kwh ou en calories.
L’équivalence est exprimée par 1'égalité :
1 kWh = 860 calories. Cette notion d’équi-
valence demande quelque précision : sa signi-
fication wvarie avec le sens du phénomeéne;
il est possible de transformer intégralement
I’énergie mécanique des kwh en calories (cas
du frottement); au contraire, la transfor-
mation des calories en énergie mécanique,
suivant un cyele fermé, exige échanges de
chaleur entre le fluide et deux sources, une
source chaude el une source froide (2¢ prin-
cipe), et c’est la différence des quantités
échangées, chaleur absorbée par le fluide,
moins chaleur cédée par lui, qui est équiva-
lente au travail fourni par la matiére. Le
flnide utilisé dans une machine thermique
pour la production doit donc dans son évo-
lution passer par des alternatives d’absorption
de chaleur et de cession de chaleur.

La chose n’apparait pas d’une facon évi-

L' INDUSTRIE NATIONALE.

— JANVIER-AVRIL 1949.

dente dans le cas du fonctionnement a circuit
ouvert, le fluide étant rejeté a I'extérieur en
fin de travail; mais il est alors remplacé par
du fluide frais; cette substitution a le méme
effet qu'une cession de chaleur i I'extérieur
par le fluide en fin de travail.

Ajoutons qu’on peut étre amené, comme
on le verra plus loin, a faire subir au fluide
un refroidissement supplémentaire qui pour-
rait, dans certains cas, ne pas correspondre
a4 une amélioration thermodynamique du
cycle, mais qui permettra de réduire le
travail du compresseur et d’en augmenter
le débit (augmentation de la densité du
fluide).

Le maximum de rendement de la machine
est obtenu, pour un fonctionnement entre
deux limites extrémes données des tempé-
ratures, dans un cycle bien déterminé appelé
cycle de Carnot.

La thermodynamique nous enseigne encore
qu’il est possible de représenter I’état d'un
corps par des points figuratifs, son évolution
par des courbes figuratives dans des dia-
grammes. L'un d’eux, dont nous aurons
Ioccasion de nous servir, est plus particu-
litrement intéressant pour la compréhension
de ce qui se passe dans un cycle, parce que
les surfaces du diagramme correspondent a
des quantités de chaleur. Ce diagramme utilise
les coordonnées suivantes : comme ordonnée,
température absolue (c’est-a-dire tempéra-
ture en °C augmentée de 273.1; on a ainsi
toC + 273.1 = ToK, du nom de Lord Kelvin
qui a introduit la notion de température
absolue); comme abscisse, I’entropie, gran-
deur définie dans la thermodynamique et
dont la nature est rappelée en maintes com-
munications. Elle est employée ici en raison
de la trés grande commodité mentionnée
plus haut qu’elle ofire pour I’étude des
cycles. L’entropie est désignée par lalettre S.
La quantité de chaleur échangée dans une
évolution isotherme lors d’une variation
d’entropie 8S est

To §S = 8(Q calories.

D’une maniére plus générale, dans le dia-
gramme TS, I'aire sous-tendue par une courbe
figurative représente, sous certaines condi-
tions, la quantité de chaleur échangée au
cours de I'évolution correspondante.

La thermodynamique nous donne un der-
nier enseignement d'une utilité immédiate :
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les discontinuités entre les états du fluide et
ceux de I'ambiance sont une cause davilis-
sement de la qualité; la chose se congoit
aisément; la différence de température entre
les deux parois d’'un échangeur s’intercale
dans le cycle sans profit; elle entraine le
resserrement des températures extrémes et
’abaissement du rendement. g

Deux motifs m’ont incité a4 m’étendre
quelque peu sur ces prémisses.

Il m’a semblé tout d’abord utile de pré-
senter un ensemble cohérent, ainsi mieux
accessible & ceux qui s'intéressent a ces ques-
tions, sans étre cependant spécialistes en la
matiere. Cette remarque vaut spécialement
pour le refroidissement du fluide au cours
d’évolution, refroidissement qui reste pour

beaucoup de personnes un sujet d’étonne-
ment. Et I'expérience montre gu'en maintes
circonstances le rappel des notions élémen-
taires 4 des spécialistes n’est pas superflu.

On remarquera en second lieu que, si on a
bien présent & D'esprit les difiérents aspects
évoqués dans ce qui précede, on voit appa-
raitre, tout naturellement, le faisceau des
multiplicités des probléemes, des difficultés
et aussi des systeémes, des cycles, des circuits,
des dispositions, des propositions, des réali-
sations. On est ainsi mieux préparé a com-
prendre le cheminement des chercheurs dans
un dédale d’obstacles, le passage d’un systéme
a l'autre, le retour 4 des solutions qui parais-
saient définitivement abandonnées.

LES PROBLEMES.

L’expérience de la machine 4 vapeur nous
avait familiarisés avec le fonctionnement
d'un cycle; nous savions, sans y préter
grande attention, tant elle était de faibles
mensions et peu exigeante qu’il existait une
pompe alimentaire. Dans la machine a gaz
non condensable, 'introduction du gaz, ou
tout au moins de la plus grande partie du
w7, absorbe une proportion importante de
a puissance de la machine principale.

Nous nous trouvons de suite devant un
probléme de rendement qui correspond, beau-
coup plus qu'a un degré dans la qualité, a
la possibilité ou a limpossibilité pour la
nachine d’étre motrice. Supposons, pour
nous rendre compte de l'ordre de grandeur
nécessaire des rendements, que nous ayons
un méme rendement % pour la machine prin-
cipale et pour le compresseur, et que les
puissances de ces machines, supposées par-
faites, soient dans le rapport de 2 a 1 : le
groupe ne pourra fournir a I'extérieur aucune
puissance sile rendement n’a pas une valeur
supérieure a celle qui est donnée par I'é¢ga-

d

lité 1=-q.2 w5 = Wl

Ce fait suffit 4 expliquer l'insuccés des
premiéres turbines & combustion équipées
avec des compresseurs centrifuges ou axiaux
de mauvais rendement. Au contraire, la com-
pression dans un appareil 4 piston a permis

le succés du moteur Diesel.

Nous devons aux travaux accomplis dans®

Paérodynamique la réalisation de compres-

L’Industrie nationale. — Janvier-Mars 1949,

seurs de haut rendement qui peuvent étre
incorporés dans la turbine a combustion.

Nous avons fait mention de deux caté-
gories de machines, machines 4 pistons et
turbines avec compresseurs centrifuges ou
axiaux. On a bien pensé a associer dans les
réalisations, ces deux catégories dans un
méme ensemble.

Vous avez entendu, ici méme, la tres belle
communication de M. Ernest Mercier sur la
Chaudiére Equipression qui utilise ce prin-
cipe.

On a pensé aussi, pour réduire le travail
du compresseur, 4 limiter 4 un taux treés
modéré la pression de I'air envoyé dans la
chambre, avant combustion, puis a provo-
quer I’explosion du mélange air et combus-
tible. On a ainsi un fonctionnement analogue
4 celui du moteur a explosion. La turbine
Holzwarth appartenait a ce systéme. Les
difficultés qui se sont manifestées dans le
fonctionnement de certains organes ont fait
renoncer a la poursuite des essais; mais on
ne saurait regretter le travail considérable
dépensé sur la turbine Iolzwarth; il a permis
de faire des études fécondes sur les phéno-
meénes aérodynamiques, sur la tenue des
métaux a haute température; il a conduit a
la création, au développement de la chau-
diére Velox.

On ne peut d’ailleurs pas affirmer que la
turbine a explosion ne verra pas un nouveau
développement.

Le progres dans le domaine de la métal-

=2
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lurgie est un autre facteur dominant dans le
succts relativement récent de la turbine a
combustion; il a permis U'emploi de tempéra-
tures suffisamment élevées pour que le ren-
dement de la turbine devienne intéressant.

Examinons maintenant deux points men-
tionnés précédemment, les circuils, les cycles.

Dans les études théoriques, on suit géné-
ralement 1’évolution d’une certaine masse de
fluide qui, par exemple, est comprimée, recoit
de la chaleur, se détend, céde de la chaleur :
on suppose ainsi implicitement, que I’évolu-
tion se fait en circuit fermé.

On peut concevoir une autre évolution
comprenant, pour la communication de cha-
leur au fluide, la combustion, a I'intérieur de
ce dernier, puis I'évacuation des gaz briilés a
Pextérieur : nous avons ici une évolution &
circuit ouvert. On peut encore imaginer la
combinaison, dans un groupe, des deux fonc-
tionnements et obtenir ce qu’on appelle un
circuit semi-fermé, Nous verrons que chacune
de ces différentes conceptions a fait 'objet,
pour des raisons bien déterminées, de réali-
sations industrielles.

La configuration des cycles est inspirée des
enseignements de la thermodynamique. On
sait. que le travail fourni par une masse
donnée de fluide travaillant entre deux tem-
pératures données est maximum si I'évolu-
tion se fait suivant le cycle de Carnot com-
prenant (fig. 1) :

T

FigA.Cycle de Carnot-
D072

une compression isotherme;

une compression adiabatique (ou mieux
isentropique), done sans échange de chaleur;

une détente isotherme;

une détente adiabatique (ou mieux isen-
tropique), donc sans échange de chaleur.

L INDUSTRIE NATIONALE.

— JANVIER-MARS 1949.

L’imperfection des machines ne permet pas
d’obtenir des compressions ou des détentes
isentropiques. Il en est de méme pour les
évolutions isothermes en raison des compli-
cations de construction; mais on peut, s’il y
a lieu, faire la compression en plusieurs étages
avee intervention de réfrigération intermé-
diaire et, de méme, avoir recours, pour la
détente, A des réchauffages inlermédiaires.

IL’étude thermodynamique nous montre
encore que le rendement peut étre amélioré
par des échanges de chaleur a Pintérieur
méme du cycle entre des portions de fluide
4 températures diftérentes. Cette propriété
est utilisée dans les turbines 4 vapeur fonc-
tionnant avee des soutirages destinés au
réchauffage de 1’eau d’alimentation; elle fut
signalée par Carnot; les échangeurs de cha-
leur jouent un role analogue dans les turbines
a combustion.

Les considérations qui précedent ont permis
d’apporter de sérieuses améliorations aux
cycles pratiques comportant, pour des rai-
sons de commodité, des évolutions isochores
(volume constant) ou des évolutions isobares :
figures 2, 3, 4, 5, 6, 7. Le cycle de base utilisé

Fig.2 . Cycle de Stirling .(4'8'?6.)

((avec échangeur ,équivalent av cycle de Carnot - 9.0,72}

dans les turbines & gaz modernes est le cycle
de Joule (1851), appelé également cycle de
Bayrton, et comportant une isentropique, une
isobare, une isentropique, une isobare.

Les schémas des cycles et des machines
réalisées font apparaitre clairement 1'appli-
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Fig.3. Cycle de Ericsson. Fig.4a Cycle de Joule (vers 1850)
echangeur ,€quivalent av cycle de Carnor - 5-.0_?2) {sans échangeur - p 0,35)

o

Fig.4b. Cycle de Joule (vers 4850,)

(avec échangeur - 0,58

S
Fig.5 . Cycle de Joule.

(sens échangeur -n - 0,45)

Fig 6. Cycle de Joule. : Fig.7 .Cycie de Joule .

=y ] £ avec échangeur , compression et dé. 285 .s
(s:ms échangeur, compression el défenfe fracﬁamees.u-o--?‘f) ( geur, compression et dékente fractionnées -p.0,54)
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cation des différents principes, des différentes
possibilités qui viennent d’étre rappelées.

Je ne cite ici que pour mémoire les pro-

— JANVIER-MARS 1949.

blémes de fonctionnement, d’exploitation
que nous rencontrerons dans U'examen des
réalisations.

REALISATIONS,

Deux questions se présentent naturellement

a Desprit.

. Pour quelle raison consacre-t-on un tel
effort 4 la réalisation d’une machine dont le
fonetionnement a di vaincre tant de diffi-
culteés?

Pourquoi les solutions proposées, adoptées
sont-clles si nombreuses?

A la premiere question on peut répondre
que la suppression de I'eau, possible dans le
eircuit ouvert sans refroidissement intermé-
diaire, est, dans cerfains cas, un a rantage
capital.

En outre, on peut espérer qu’on utilisera
plus facilement dans un gaz que dans la
vapeur une température élevée et quon
obtiendra ainsi un meilleur rendement.

Ajoutons que I'installation d’une turbine a
combustion peut encore présenter le mérite
de la simplicité, du poids et de I’encom-
brement faibles.

Le nombre des difficultés explique le
nombre des solutions. Les inconvénients
inhérents aux différents modes de fonction-
nement ne s'évanouissent jamais compléte-
ment; il s’agit de faire la balance entre eux,
entre les différents avantages des systémies
particuliers. Il est peut-étre peu de domai-
nes, techniques j’entends, ou l'art du com-
promis joue un tel role.

Voyons denx exemples. Choix entre circuit
ouvert et circuit fermé :

Le circuit ouvert, avec alimentation de la
turbine par les gaz de la combustion, donne
une construction simple, une bonne transmis-
sion de la chaleur du combustible & I'air mais
entraine en méme temps l'inconvénient de
faire traverser la turbine par des gaz suscep-
tibles de laisser des dépdls sur les aubes, de
les corroder, de les éroder.

En circuit fermé, la turbine est alimentée
par un gaz propre mais la transmission de la
chaleur du combustible a I'air se fait par
'intermédiaire d’une chaudiére a air qui
reste elle-méme soumise aux inconvénients
du contact avec les gaz de la combustion.

Les réfrigérants, échangeurs de chaleur,

Droits réservés au Cnam et a ses

jouent un réle important dans I’économie des
cycles; mais leur présence introduit dans le
circuit des pertes de charge qui doivent rester
trés modérées si on ne veut pas réduire a
néant le bénéfice du dispositif et méme com-
promettre le fonctionnement de toute I'instal-
lation, en détruisant la juste proportion a
garder entre puissance de la turbine et puis-
sance du compresseur.

Malgré leur étendue, les énumérations pré-
cédentes sont incomplétes, car le construe-
teur, lorsqu’il voudra passer de la machine
essai A la machine de longue utilisation, ren-
contrera encore de nouvelles difficultés, de
nouveaux problémes dont la solution exigera
un complément de connaissances, de labeur
et d’essais. Nous ne poursuivrons pas cel
examen préliminaire, nous réservant de
signaler au cours de I'examen de I'évolution,
des systémes particuliers, les points qui méri-
tent attention.

Avant de parler de I'évolution de la
turbine A combustion, je dois faire deux
remarques :

1o I’abondance des publications tend &
nous faire croire que nous disposons d'une
information compléte sur la matiére. Il con-
vient de nous garder de cette illusion.

Bien des motifs, et des plus honorables,
s'opposent 4 la divulgation de certains tra-
vaux en cours : souci de ne rien affirmer qui
ne soit prouvé par des faits, discrétion néces-
saire a la protection du travail, a la sécurité.

90 Nous devons nous garder soigneusement
de juger le potentiel des entreprises et des
pays d’aprés les informations parvenues
jusqu’au publie.

Les pays anglo-saxons, par exemple, ont
accompli pour la guerre un effort considérable
couronné par les succés que nous admirons.
Mais ils jugent avec raison que leur énorme
expérience porte avant tout surle domaine de
I’aviation et que d’autres travaux sont néces-
saires avant qu’ils puissent aborder avec la
méme assurance I'application de la turbine a
combustion 4 d’autres domaines. ;

Un constructeur américain souligne le fait
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que jusqu’a la fin de 1947, il n'y avait pas
aux Etats-Unis, en dehors de 'aviation, de
turbines 4 combustion en fonctionnement
commercial, ni pour la production d’énergie,
ni pour la propulsion navale.

Par contre, un travail considérable de
développement a été fait pendant ces der-
niéres années, imposé principalement, par les
exigences de la guerre. Le travail est pour-
suivi par tous les grands constructeurs.

La preuve est faite que la turbine a4 com-
bustion peut fonectionner avec un bon rende-
ment ; mais il reste a établir :

qu’elle présente la méme sécurité que les
turbines & wvapeur, les moteurs Diesel et
autres moteurs primaires;

qu’elle peut afironter la conecurrence des
prix.

1.’élan est donné et dés maintenant on peut
envisager avec confiance I'emploi de la tur-
bine 4 combustion entre certaines limites de
puissance (1.000 — 10.000 kW avaient été
cités 4 une époque qui parait dépassée).

I1 faudra peut-étre que s'écoule encore une
période de deux a cing ans avant que la tur-
bine 4 combustion soit véritablement un pro-
duit commercial.

Un constructeur anglais insiste sur la note
dominante de la politique & suivre : la pru-
dence, associée a la poursuite énergique de la
recherche. L’exécution de commandes com-
merciales ne doit pas faire perdre de vue les
problemes importants susceptibles de surgir
et quwil faut résoudre avant de pouvoir
revendiquer, pour la turbine & combustion,
une parfaite sécurité d’exploitation.

11 cite les dépdts provoqués dans la turbine
par les impuretés du combustible. Il dénonce
I'inconscience des auteurs de trop nombreux
articles — « too much irresponsible writing »
m’écrit mon correspondant — parus dans la
presse technique et dans la presse populaire
et forme le veeu que cette action soit contre-
balancée par des communications techniques
étayées sur des connaissances plus solides et
qui feront ressortir ce fait qu’il peut s’écouler
un long délai avant que la turbine a combus-
tion devienne un sérieux concurrent de la
turbine &4 vapeur dans le domaine de la pro-
duction d’énergie.

Voici quelques informations concernant
divers constructeurs,

Aux Etats-Unis, la Elliott Company avait
en construction & la fin de 1947 :

TERRESTRES ET NAVALES
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Trois unités de 3.000 ch pour la propul-
sion navale qui brileront de I’huile lourde
(heavy fuel oil) et travailleront a environ
7600 C avec des rendements de Lordre de
30-35 p. 100. :

Deux locomotives de 4.000 ch .4 simple
cycle qui brilleront 'une de ’huile lourde,
I’autre du charbon pulvérisé et travailleront
a environ 6900 C.

L'achévement de ces
pour 1948.

Il convient de citer, parmi les machines
déja exécutées par la Elliott Cy, une instal-
lation marine d’essais qui a donné a 6509 C
un rendement d’environ 30 p. 100.

Allis-Chalmer Mfg Co a contribué depuis
1938, en liaison avee la Société An. Brown
Boveri de Baden, au développement de la
turbine &4 gaz dans son application aux usines
de cracking suivant le procédé Houdry : les
machines, au cours de plusieurs années
d’exploitation, se sont bien comportées; elles
n’‘ont pas présenté de difficultés particuliéres
d’entretien. Plusieurs unités sont restées en
fonctionnement ininterrompu pendant des
périodes de 6 mois a4 2 ans. Il faut remarquer
que leur fonetion principale est la fourniture
économique de l’air nécessaire 4 une opéra-
tion chimique. La puissance excédentaire est
accessoire. En 1944 Allis-Chalmers avait
construit une trentaine de ces unités et en
avait d’autres en commande.

Dans cette application spéciale, les turbines
insérées dans le circuit chimique opérent nor-
malement & 450-4800 C. Les métaux employés
pour les ailettes, alliages au chrome, nickel,
tungsténe, columbium, titane et molybdeéne,
ont donné satisfaction.

Deés 1944 Allis Chalmers envisageait 1'em-
ploi de températures de 650 4 820°C et se
préoccupait de 'entretien, des garanties, du
combustible, de la puissance réalisable, du
prix correspondant a ces conditions. Pour
répondre aux questions nouvelles, de nom-
breux essais ont été entrepris notamment
pour étudier le fluage et 'oxydation et ont
montré que le constructeur pouvait disposer
d’alliages satisfaisants pour des turbines
d’exploitation travaillant &4 650° C. Dans ces
conditions, deux applications s’offraient,
entre autres, 4 la turbine & combustion :

La fourniture d’énergie de base par des
unités comportant refroidissement intermé-
diaire dans la compression, réchauffage dans

unités est prévu
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la détente, et susceptibles d’atteindre des
rendements de 30-35 p. 100.

La fourniture d’énergie de pointe par des
unités fonctionnant suivant un cycle simple
qui permettrait de réduire les frais de premier
établissement en sacrifiant le rendement, qui
tomberait & environ 20 p. 100.

Allis-Chalmers, estimant que le développe-
ment des applications de la turbine a.com-
bustion exige la possibilité d’emploi du
charbon, a fait aussi des essais en vue
d’obtenir un réglage satisfaisant de la com-
bustion du charbon et de se renseigner sur
le comportement des ailettes. Un délai est
nécessaire pour qu'on puisse se prononcer
sur ce dernier aspect de la question.

I’expérience acquise avec la consecience des
différentes difficultés qui restent a vaincre,
permet lespérance Traisonnable d’assurer sa
place 4 la turbine & combustion dans la pro-
duction d’énergie.

En fait, Allis Chalmers a construit un cer-
tain nombre de groupes dans le but d’observer
le comportement d'une machine compléte,
de type industriel, fonctionnant & 820°C.
L'un d’eux fut installé dans la Station

d’Essais de la Marine Américaine 4 Anna-
polis. Sa puissance est d’environ 3.500 ch.

On a utilisé, pour les aubes et pour les
disques, l'alliage Timken (16 p. 100 Cr;
25 p. 100 Ni; 6 p. 100 Mo) et, pour les par-
ties fixes soumises A des températures éle-
vées, un alliage a 25 p. 100 de Cu et 12 p. 100
de Ni. Les essais ont conduit a la conclusion
qu’on peut, a cette température, atteindre un
rendement de 40 p. 100. Il manque encore
I’expérience de la durée qui seule pourra dire
si la turbine & combustion, dans sa consti-
tution actuelle, présente la séeurité indispen-
sable a la propulsion navale.

Cette application de la turbine a combustion
pose la question de la marche arriere. Dans
une installation a4 vapeur la turbine de marche
arriére tourne, en marche avant, dans le vide
du condenseur; dans une installation de tur-
bine a combustion, chague turbine doit
tourner dans le sens de son fonctionnement
normal; une marche inverse entrainerait des
échauffements et des pertes inadmissibles.

Différentes  dispositions permettent Ia
marche arriére, par exemple :

I'hélice a pas variable;

la transmission électrique;

la transmission hydraulique.

L INDUSTRIE NATIONALE.
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Allis Chalmers a étudié également la
locomotive A turbine & combustion. Un
projet comportait I’emploi de deux groupes
de chacun 2.400 ch a transmission élec-
trique.

Rappelons quelques avantages revendiqués
pour ce type de machines :

suppression de I'eau et des sujétions corres-
pondantes : traitement, alimentation en cours
de route;

suppression de la fumée, grice i la sura-
bondance d’air;

suppression des mouvements alternatifs;

réduction du graissage;

rendement élevé (rapporté 4 la puissance
4 la jante : 16 4 25 p. 100 suivant le cycle et
le mode de transmission).

La littérature technique américaine de ces
derniéres semaines fait mention de différentes
unités en cours d’essais et de projets :

un groupe de construction GECo de 4.800 ch
qui doit étre soumis en plate-forme & des
essais prolongés et qui est présenté comme la
premiére unité exéeutée par cette Société
pour une autre destination que I'aviation;

un groupe de construction Westinghouse,
de 2.000 ch 730°C, qui est également aux
essais en plate-forme;

de nombreux projets qui ont été suivis
de la construction de turbines d’essais.

Un trés gros travail est accompli pour
'utilisation du charbon dans la turbine &
combustion. La lutte contre l'action des
cendres a recours 4 deux méthodes. Dans
la premitre, les cendres sont séparées par
un appareil cyclone qui enléve 95 p. 100
des particules solides; on estime que les
5 p. 100 restants, d’un diameétre inférieur
4 5p (lp =1 micron = 1/1.000 de mm)
n'ont plus d’effet nuisible sur les ailettes.
Dans la seconde, on pulvérise trés finement
le charbon de maniere 4 ramener au-dessous
de 5p. le diametre des particules qui traversent
la turbine et sont enlevées par les gaz. Deux
locomotives 4 turbine 4 combustion briilant
du charbon sont en construction aux Etats-
Unis; on a prévu la séparation des cendres.

On estime que les rendements réalisables
dans les différentes applicalions de la tur-
bine 4 gaz sont d’environ 18 a 31 p. 100
suivant les cycles et qu’il est méme possible
d’atteindre 40 p. 100 en travaillant a 8200 C.

D’aprés la presse technique, au début de
cette année, plusieurs producteurs d’énergie
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avaient étudié ’emploi de turbines &4 gaz pour
leurs usines, mais on n’était pas encore passé
a 'exécution.

En Angleterre, la Société C. A. Parsons a

construit une turbine de 500 ch qui a permis
de faire en service continu de nombreuses

investigations sur I’emploi de combustibles

divers, sur la construction, sur les échangeurs
de chaleur. Des études ont été faites pour des
unités de 10.000 et 15.000 kW et de groupes
pour le soufflage des hauts fourneaux.

Les expériences de la Société C. A. Parsons
ont porté sur le circuit ouvert. Elle estime
qu’avec les métaux actuels et en se limitant
4 des contraintes qui permettent une longue
vie, on peut travailler & 650° C et obtenir des
rendements de l'ordre de 26 a 29 p. 100.

Les frais d’établissement seront en général
inférieurs 4 ceux d'une centrale équivalente
a vapeur. Les frais d’entretien doivent étre
du méme ordre de grandeur.

Mais, jusqu’a ce qu’il soit possible de briiler
du charbon, ou d’avoir pour le rapport des
prix de I'huile et du charbon une valeur suffi-
samment basse, il n'est pas prouvé que la
solution de la turbine & gaz soit la plus éco-
nomique. Il ne parait d’ailleurs pas désirable
qu’un pays tel que I’Angleterre, riche en char-
bon, pauvre en huile, dépende de ce dernier

combustible pour la production massive -

d’énergie. Il en va tout autrement pour les
centrales de secours, de pointe.

Il est aussi possible que certaines combi-
naisons de chauffage et de production de
puissance soient économiques.

On ne peut pas encore briler du charbon
dans les turbines A combustion; mais les
recherches dans ce domaine sont activement
menées en Angleterre, en Suisse, en Amérique
avec espoir de succes.

Il semble que ce nouveau moteur primaire
doive trouver un champ de développement
intéressant dansla sidérurgie lorsqu’on dispose
de gaz et qu'on a besoin d’énergie et d’air de
soufflage.

Pour les applications & la propulsion
navale, la question huile-charbon ne se pose
plus. Mais il y a lieu de craindre que la tur-
bine 4 combustion ne s’accommode pas de
toutes les qualités d’huile. La Société C. A.
Parsons voit, comme domaine d’élection pour
la turbine 4 gaz, les cargos de grande puis-
sance, les pagquebols et les navires de guerre.
Comme nous I’avons rappelé plus haut, il faut

DES TURBINES A COMBUSTION. 23

avoir recours & une disposition spéciale pour
la marche arriere.

En résumé, I’application 4 la marine mar-
chande d'une turbine &4 gaz établie pour une
durée de vie analogue a celle d’une installa-
tion & vapeur, dépendra des frais de premier
établissement, de ’encombrement, du poids,
de I’entretien, et de la catégorie et du prix du
combustible.

La turbine a gaz apparait intéressante
pour la locomotive, qui peut avoir un rende-
ment 4 la jante d’environ 16 p. 100 au lieu
de 12 p. 100 qui sont rarement atteints avec
la vapeur. Mais il y a d’autres points & con-
sidérer : prix de la machine, combustible,
sécurité, entretien, etc... Avant la guerre, la
locomotive 4 turbine & gaz elit été en Angle-
terre une impossibilité économique, en raison
du prix de I’huile; il n’en est plus ainsi main-
tenant avec la hausse du charbon. Toutefois,
le combustible national étant le charbon, il
semble que la locomotive a turbine 4 gaz ne
saurait étre intéressante pour I’Angleterre
que le jour oli elle pourra briler du charbon.

Les résultats obtenus aux Etats-Unis,
pour 1’c_mp10i du charbon, par la Locomo-
tive Development Commission de Baltimore
paraissent encourageants.

L’avenir? Il dépendra dans une large
mesure de la possibilité d’utiliser le combus-
tible national, le charbon. Mais il y a déja
des champs d’application intéressants.

I1 faut aussi prévoir une vigoureuse et saine
concurrence avec la turbine a vapeur qui pro-
fitera, elle aussi, de 1'expérience acquise avec
les métaux résistant 4 haute température.

La Metropolitan Vickers Electrical Go L
a recu, fin 1947, du Stretford and District
Electrical Board, la commande, pour la Cen-
trale de Trafford, prés de Manchester, d'une
turbine & gaz de 15.000 k'W qui sera la pre-
miére de son espéce en Angleterre. Elle sera
du type a circuit ouvert et brilera du fuel oil.

La méme Société revendique 1’honneur
d’avoir équipé, avec une turbine de sa
construction, le premier navire qui prit la
mer — le 14 juillet 1947 — avec une turbine
4 gaz utilisée pour la propulsion.

11 s’agit d’une installation d’essai exécutée
sur l'initiative de ’Amirauté Britannique a
bord de la canonniere 2009, Cette unité com-
porte 3 arbres; les deux arbres extérieurs
sont entrainés par des moteurs Packard de
1.250 ch chacun. La turbine a gaz entraine
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Parbre central; sa puissance est d’environ
2.500 ch.

Le constructeur a utilisé, comme générateur
de gaz, un appareil turbo-réacteur qui ne
donne pas le meilleur rendement possibl_c
pour l'application a bord, mais qui avait

24 L INDUSTRIE NATIONALE. — JANVIER-MARS 1949.

On envisage, entre autres, I’installation d’un
groupe de grande puissance a bord d’un
navire d’escorte.

Nous trouvons, dans la presse technique
américaine et anglaise, ’hommage rendu &
maintes reprises aux préeurseurs de diffé-

Fig. 8-9. —

fait ses preuves en service. La turbine en-
trainant le compresseur a deux couronnes
avec ailettes en alliage Mimonic 80. La tur-
bine de propulsion est dans le méme aligne-
ment, sur un arbre indépendant; elle est a
4 couronnes avec ailettes en Molyvan. La
température d’admission fut de l'ordre de
6802 C.

Aux derniéres nouvelles les essais prélimi-
naires ont donné des résultats encourageants
et doivent étre suivis d’essais d’endurance.

Chaudiére Velox,

rents pays, en particulier aux précurseurs
fran¢ais, Armengaud et Lemale, Rateau, et
aussi aux ingénieurs suisses, auteurs de nom-
breuses et belles réalisations.

Nous devons citer ici les noms des Sociétés
Brown Boveri, d’Escher Wyss, Sulzer,
Oerlikon.

La longue expérience acquise par Brown
Boveri dans les études, les essais, la construc-
tion des turbo-compresseurs de suralimen-
tation, de la turbine Holzwarth, de la chau-
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diére Velox, devaitlui assurer unréle prépon-
dérant dans le développement de la turbine
4 gaz moderne (fig. 8-9).

En fait, nous voyons sur la liste des tur-
bines 4 gaz commandées a cette Société, une
cinquantaine d’unités représentant une puis-
sance globale supérieure a 110.000 kKW et
de puissances unitaires comprises entre
300 et 27.000 kW avec les destinations
suivantes :

en étant alimentée a 550°C (fig. 10).

Les Forces Motrices du Nord-Est de la
Suisse ont commandé & Brown Boveri,
en 1946, pour la Centrale de Bernau :

un groupe de 13.000 kW ;

un groupe de 27.000 k'W;

La température d’alimentation est de 600°;
les rendements thermigques sont de I’ordre de
30 et 34 p. 100 (fig. 11-12).

L’incorporation de cette centrale thermique

Fig. 10, — Turbine & combustion de Neuchatel (sur la plateforme d’essais).

raffineries d’huile, installation Houdry;

production d’air pour les hauts fourneaux;

locomotives;

centrales électriques.

La température des gaz i l'entrée de la
turbine est comprise entre 490 et 600° C. Le
rendement thermique passe de 18 p. 100 sans
récupérateur a 30 p. 100 et 34 p. 100 pour
grande puissance avec cycle plus écono-
mique.

La premiére turbine & gaz industrielle uti-
lisée pour la production d’énergie électrique
est la turbine commandée 4 Brown Boveri en

1935 par les Services Industriels de la ville'

de Neuchatelen Suisse. Elle fournit 4.000 kW

dans le systeme hydraulique du pays présente
un haut intérét. Avec son approvisionnement
de combustible pour un hiver, elle remplace
une installation avec réservoir d’accumula-
tion; elle présente en outre I’avantage d’étre
indépendante des conditions météorologiques
et confere une grande souplesse A 1’exploi-
tation.

Le premier groupe.de 13.000 kW a été,
conformément au programme, terminé fin
décembre 1947. Il a fait avec succes, en jan-
vier 1948, une longue marche d’essai. L’aché-
vement du deuxiéme groupe de 27.000 kW,
est prévu pour la fin de 1948.

Nous avons pu voir fonctionner, sur le
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réseau francais la locomotive & turbine 4 gaz
prétée a la SNCF par

donnée qu’aprés une étude du cas d’espéces
fait avec la collabo-

les Chemins de Fer
Fédéraux Suisses;
cette machine, com-
mandée a Brown
Boverien 1939, déve-
loppe une puissance
de 1.630 KW en tra-
vaillant 4 570°C. Le
rendement est de
I'ordre de 16 p. 100
(fig. 13 et 14).

Le « Great Western
Railway » de Londres

ration du client et
du constructeur.

La. Société Escher
Wyss a entrepris, dés
1935, la réalisation
d’une installation
thermique de pro-
duction d’énergie
correspondant aux
propositions du pro-
fesseur J. Ackeret
et du Docteur
C. Keller qui pré-

a commandé en 1946
a Brown Boveri
une locomotive de
1.640 kW alimentée
4 600°C et munie d'un surchauffeur; son
rendement thermique est de lordre de
20 p. 100.

Actuellement, en dehors. des groupes de
surcharge pour Velox, pour l'industrie chi-

Fig. 11-12. — Schéma de la turbine & combustion
de 27.000 kW de Bernau.

voient le travail de
I’air en circuit fermé
et a pression relati-
vement élevée.
Parmi les avantages revendiqués on peut
cltierss

La propreté du fluide qui traverse les
machines.

La réduction d’encombrement due a la

e

7

Fig. 13 — Disposition schématique du groupe turbo-génératrice.

| = Compresseur axial d'air,
2 = Réchauffeur d'air,
3 = Chambre de combustion.

= Turbine & gaz,
5 = Boite de réduction.
6 = Groupe des génératrices,

7 = Chassis auxiliaire

mique et pour Diesel, et sans tenir compte des
locomotives, Brown Boveri compte 15 tur-
bines 4 gaz en exploitation, montage ou
construction, représentant une puissance
globale de 92.000 k'W.

On peut se demander quel choix faire entre
la turbine & vapeur et la turbine a gaz pour
un cas déterminé : la réponse ne peut étre

pression élevée et a I'amélioration correspon-
dante des coefficients d’échange de chaleur
(fig. 15).

Le professeur Quiby, aprés des essais offi-
ciels exéeutés sur un groupe de 2.000 kW,
installé dans les ateliers d’Escher Wyss,
estimait que les résultats justifiaient les
prévisions et qu’il était possible d’aborder
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Fig. 14. — Locomotive & turbine 4 combustion. Manweuvre de I'ensemble du Groupe turbine & combustion — génératrice,

6 kpx . 400°C
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Fig15 Cycle fermé Escher-Wyss .
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les applications industrielles, centrales, pro-
pulsion navale, etc....

Aux essais, la turbine avait travaillé a
environ 690° et le rendement trouvé fut
de 31,5 p. 100.

En développant
Société Sulzer sest
principaux :

haut rendement;

faible encombrement;

faible poids.

Elle estime que ses travaux de recherche
exécutés sur les machines 4 combustioni nterne
lui ont permis de trouver, a ce probleme diffi-
cile, une solution satistaisante, tout parti-
culierement pour les grandes puissances,
domaine d’élection des turbines & gaz.

Plusieurs formes d’exécution ont été con-
cues, I'une d’elles est représentée sur le schéma
(fig. 16).
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Fig.16. Représentation schématigue dv cycle
" de la lurbine & gaz Sulzer & haule pression.

Un premier compresseur 1, compresseur
d’alimentation, aspire I'air de 1’atmosphére
el porte sa pression a 5 hpz par exemple. Cet
air est repris par un second compresseur 4
qui porte sa pression 4 20 hpz environ.

A la sortie du second compresseur deux
circuits s’ofirent 4 I’air; dans le premier,
I"air traverse le récupérateur 5 et le réchauf-
feur 6 qui le porte & sa température maxima :
6500C.

La détente & 5 hpz de’air & haute pression
et haute température s’effectue dans la tur-
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bine 7 qui entraine le compresseur a haute
pression 4. L’air traverse ensuite le récupé-
rateur 5 et le réfrigérant 3 qui abaisse sa
température a 20-25°C. II retourne enfin au
compresseur 4.

Par le second circuit offert a 1'air, 4 sa
sortie du compresseur & haute pression 4, on
fait une extraction continue d’air 4 haute
pression et on I'utilise pour la combustion.

Cest 13 que réside la différence fondamen-
tale entre la disposition Sulzer et celle du
circuit fermé. L’air traverse le récupérateur 8
qui lui procure un réchauffage préliminaire
grice 4 la cession de la chaleur provenant
des fumées a 1’échappement ; il pénétre ensuite
dans la chambre de combustion du réchauf-
feur d’air 6. Les gaz chauds provenant de la
combustion traversent le faisceau de tubes
du réchauffeur 6 en portant la température
de I'air du premier circuit a la valeur maxi-
mum admissible pour la turbine 7 et en se
refroidissant eux-mémes avant d’arriver a
la turbine 9 ou s’effectue une détente
jusqu’a 7-8 hpz. Ils sont ensuite réchaufiés
par la chambre de combustion secondaire 10
et se détendent jusqu’a une pression voisine
de la pression atmosphérique dans la tur-
bine 11 qui fournit la puissance extérieure
demandée au groupe. Ils s’échappent enfin a
I’atmosphere aprés avoir traversé le récupé-
rateur 8 ou ils abandonnent une partie de
leur chaleur résiduelle 4 I’air comprimé.

Le constructeur justifie les dispositions
préconisées par ces quelques remarques.

I.a combustion ne se fait pas, comme dans
le cycle fermé, en dehors du fluide de travail,
mais bien a lintérieur du fluide; aussi le
réchautfeur d’air 6 ne peut-il pas étre com-
paré avec celui d’un circuit fermé. Dans le
systéme Sulzer, il n’y a que 50 4 60 p. 100 de la
chaleur totale du combustible qui est trans-
mise au travers des tubes; le reste est emporté
par les gaz de combustion. En outre la pres-
sion des gaz chauds n’est pas seulement
de quelques hpz; elle est égale a celle de
I’air comprimé; cette circonstance améliore
I’échange de chaleur en méme temps qu’elle
élimine les contraintes mécaniques de ’appa-
reil. On peut dire aussi que le rendement du
réchauffeur d’air 6 est pratiquement 100 p. 100
puisque les gaz de combustion participent a
la production d’énergie.

Enfin Sulzer résume ainsi les avantages de
sa turbine 4 gaz a haute pression :
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1o Le systéme convient tout particulie-
rement bien aux puissances élevées; grace i
la forte densité du fluide de travail, les turbo-
machines, les tuyauteries, les échangeurs de
chaleur sont relativement petits.

11 est moins indiqué pour des puissances
inférieures 4 6.000 ch en raison du prix par
ch installé qui devient alors relativement
éleve.

20 L’installation est caractérisée par un
faible encombrement et par un faible
poids.

3° Le systéme permet d’obtenir des rende-
ments bien supérieurs 4 30 p. 100 avee moins
de complication et d’encombrement
d’autres.

40 1l est possible de réaliser toute Iinstal-
lation avec des conditions optimum de sécu-
rité en serviee : les tubes du réchauffeur d’air,
¢’est-a-dire la partie la plus chaude de U'instal-
lation, sont complétement soustraits aux
efforts mécaniques.

5° Un rendement élevé est maintenu sur
une large gamme de puissances. L’arran-
gement de I'ensemble se préte a une bonne
régulation pour les installations fixes et pour
les installations marines.

Une turbine a4 gaz de 20.000 kW destinée 2
la Centrale de Weinfelden a été commandée
a Sulzer par les Centrales du Nord-Est Suisse
ala fin de mars 1947. L.a mise en service est
prévue pour Ihiver 1949-1950. La turbine est
destinée a fournir I’énergie supplémentaire
nécessaire en hiver.

L’installation fonctionnera suivant le cycle
décril plus haut avee des températures d’envi-
ron 650°C. Le rendement escompté dépasse
30 p. 100. Le combustible est le fuel lourd
(viscous heavy oil).

La Centrale comprendra {rois groupes de
machines :

1o Un compresseur d’alimentation en air
frais, & deux cylindres, entrainé par une tur-
bine a gaz.

20 Un compresseur pour 'air du circuit de
travail, a deux cylindres, entrainé par tur-
bine & air et son moteur de démarrage.

30 Une turbine a deux cylindres pour la
production d’énergie utilisable a Iextérieur
de l'installation et la génératrice.

Les réfrigérants et récupérateurs sont logés
au sous-sol.
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Sulzer a également en construction une
installation marine qui travaillera suivant
les mémes principes et qui sera soumise tout
prochainement a des essais trés poussés sur
la plateforme d’essais avant d’étre montée a
bord.

Les Ateliers de Construction (Erlikon ont
réalisé une installation d’essais de turbine a
gaz de 1.000 kW qui assure, depuis le début
de 'hiver 1946, un service continu. I’alter-
nateur entrainé par cette unité travaille sur
le réseau électrique de la Ville de Zurich.
L’installation a été congue pour permettre
I'étude dans le détail de tous les procédés
nécessaires pour les installations & grande
puissance : refroidissement du compresseur,
récupération, ete.... Le compresseur est une
machine radiale a rendement trés élevé grace
a T'adoption d'une nouvelle disposition du
diffuseur réalisé avec échappements mul-
Liples (fig. 17 et 18).

Coupe d'un compresseur cenlrifuge Coupe O'vn compressevr cenlrifuge

4 volute unigue. construction Oerlikon

& volvies mulliples.

(Erlikon réalise également des installations
combinées air-vapeur ou gaz-vapeur.

Dans le systéme air-vapeur, I’air com-
primé, réchauflé dans un faisceau logé dans
un générateur mixte vapeur-air chaud, est
détendu dans une turbine et envoyé au foyer.

Dans le systeme gaz-vapeur, les gaz d’échap-
pement (comprenant un grand execés d’air)
d’une turbine & gaz sont envoyés dans le
foyer d’un générateur a vapeur.

En France, les travaux sur la turbine a
gaz ont été forcément trés réduits par Poccu-
pation; Rateau et la Compagnie - Electro-
Mécanique ont cependant pu réaliser tout
ou partie d’ensembles de 10.000 ch comman-
dés pour la Marine Nationale (1). L’ensemble
de la Compagnie Electro-Mécanique présente

(1) L'un d’eux, construit pour donner une poussée de 19 sthénes environ (1.900 kg) en régime continu, a, depuis la
présentation de eette communication, effectué avee suceds une épreuve officiclle de réception au bhanc d'essais.
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les caractéristiques suivantes : la turbine est
congue suivant le cycle ouverl et comprend
deux compresseurs dont le rapport de com-
pression global est de 11,4. L’énergie (_:aiori-
fique est utilisée par détente dans trois tur-
bines, les calories restantes étant récupér.ées
dans un échangeur. La turbine haute pression
entraine le compresseur haute pression. La
température devant la turbine prévue est
de 800°C. La turbine moyenne pression est

blissement du Bourget un certain nombre de
prototypes de turbo-réacteurs.

Un turbo-propulseur développera au sol
une puissance continue de 3.000 ch dont
11 p. 100 par réaction a 500 km : h. Cette
derniére machine, étudiée dés 1941, a pu étre
réalisée malgré les grandes difficultés dues
4 Poccupation et a ses suites.

Les études el les essais se poursuivent
en particulier dans le domaine métallurgique.

Fig. 18. — Compresseur (Erlikon & trois étages sans réfrigérant.

une turbine motrice et la turbine basse pres-
sion, turbine motrice également, entraine en
plus le compresseur basse pression. La tempé-
rature devant la turbine basse pression est
de 850°C.,

Une turbine a gaz de 12.000 kW fonction-
nant suivant le circuit fermé d’Escher Wyss
a été commandée pour étre mise en service
dans une centrale de la région parisienne.

La Compagnie Electro-Mécanique déve-
loppe plusieurs types de turbines & combus-
tion d’aviation, destinées soit 4 la propulsion
par réaction (turbo-réacteur), soit a entrai-
nement d'une hélice (turbo-propulseur). Elle
a actuellement en construction dans son Eta-

Nous remarquerons a ce sujet que la cons-
truction de la turbine & combustion nécessite
le concours de techniques diverses dont les
recherches doivent étre harmonisées pour
obtenir dans de bonnes conditions de travail
des réalisations profitables 4 chacun et 4 la
communauté, C'est pour cette raison que
nous voyons en différents pays des organismes
qui utilisent I’activité des Laboratoires privés,
des Laboratoires d’Associations diverses, des
Laboratoires des Universités et de I’Etat.
Nous travaillons en France sur ces principes
et nous voyons le développement pour le plus
grand bien de tous, sous les auspices du Centre
National de la Recherche Scientifique, des
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recherches effectuées dans le domaine métal-
lurgique.

Une autre remarque s'impose : tous les
constructeurs qui ont réalisé des machines
industrielles ont reconnu la nécessité, pour
arriver a ce stade, de poursuivre les recherches

sur des machines construites en vue de ces
essais mais congues comme machines indus-
trielles. Le procédé est coliteux mais il est le
seul sur lequel on puisse compter. Des projets
établis en tenant compte de ces conditions
sont a I’étude en France.

LES METAUX.

L’emploi, nécessaire, de températures éle-
vées place le métallurgiste et le constructeur
devant des probléemes difficiles et dont les
solutions doivent étre constamment amé-
liorées par un travail ol s’associent, dans un
effort, dans une mise au point ininterrompus,
I’étude théorique, expérience dulaboratoire
de D’atelier, de 1’exploitation.

Il ne faut pas oublier que, dans la turbine
4 gaz, la matiére doit résister a4 des actions
particuliérement nocives : 4 la température
élevée * correspondent une diminution de
résistance &4 la rupture sous l'effet des con-
traintes, des vibrations, une augmentation de
la vitesse de fluage, cette déformation con-
tinue si génante pour le constructeur, une
plus grande susceptibilité & la corrosion. La
nature méme du combustible apporte des

risques d’érosion. Bien entendu, pour des
machines destinées & une longue vie, la résis-
tance a I’érosion, 4 la corrosion, le faible
fluage seront des qualités dominantes.

Le fonctionnement a température élevée
comporte de nouveaux modes de fatigue : le
choce thermique, le développement des con-

traintes internes susceptibles de devenir
énormes au cours de dilatations plus ou moins
brusques et qui ne respectent pas la simili-
tude; des ruptures ont été observées dans des
organes fixes. On demandera a la machine
exposée & ces influences apparentes ou sour-
noises d’y résister, quand il s’agit d’installa-
tions industrielles, pendant de longues durées,
pendant 100.000 heures par exemple, mais on
ne dispose pas de moyens qui permettent de
garantir a4 priori que le matériel satisfera &
cette juste exigence. C'est le comportement
en exploitation qui nous renseignera sur la
valeur du matériau, sur son homogénéité
dans la conservation de la qualité.

Nous avons quelques informations sur les
résultats des nombreuses recherches effectuées
pendant la guerre par les nations belligérantes.
On a employé entre autres :

En Angleterre : le Rex 78 de Hatfield
(Ni 18 p. 100, Cr 14 p. 100, Mo 4 p. 100,
Ti 0,6 p. 100, Cu 4 p. 100) pour les cham-
bres de combustion, pour les tuyéres (rem-
placé pour les ailettes par le Nimonic 80 amé-
ricain);

le HR Crown Max. (Ni 12 p. 100, Cr
23 p. 100, W 3 p. 100) pour les tuyéres;
(est trés réfractaire et supporte les change-
ments fréquents de température);

les aciers ferritiques trempés et revenus de
Jessop a Sheffield, par exemple le H,, (Cr
3 p. 100, Mo 0,5 p. 100, W 0,5 p. 100, V
0,75 p. 100), pour les disques (analogue au
FKDM 10 du Jumo 004);

les aciers austénitiques, de Jessop, R et G,
par exemple le G 18 B (Ni 13 p. 100, Cr
13 p. 100, Mo, 2 p. 100, W 2,5 p. 100, Nb 3
ou 2, Co 10 p. 100) pour les tuyeres, les
ailettes mobiles, les disques et rotors; (est
considéré comme le meilleur acier de cette
classe).

En Amérique : I'Hastelloy B (Ni 66 p. 100,
Mo 28 p. 100); pour les ailettes est remplacé
par le Vitallium);

le Nimonic 80 (Ni 74 p. 100, Cr 21 p. 100,
Ti 2,5 p. 100) pour les ailettes mobiles en
Angleterre;

le Vitallium (Cr 25 p. 100, Mo 6 p. 100,
Cu 67,55 p. 100) pour les ailettes aux E.-U.

Les Allemands ont manqué de Mo et de W;
leurs aciers ne paraissent pas devoir étre
retenus. En particulier les aciers riches en Mn
attaquent les réfractaires, ce qui conduit 4 des
inclusions non métalliques dans 1’alliage.

Les matériaux céramiques, la silice fondue,
loxyde d’aluminium et difiérentes sortes de
porcelaines ont été essayées par les Allemands
qui s’effor¢aient de trouver un produit céra-
mique conservant une bonne résistance
4 1.0000C.

L’expérience acquise en Angleterre con-
firme la nécessilé de procéder a des essais de
fluage de trés longue durée. On ignore I'essai
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de 25 a 35 h. Les essais sont poursuivis
pendant 1.000 h et plus. Le contrdle d'un
acier connu est réduit a 300 h. Les courbes
de fluage, a partir de 750°, se rapprochent
dangereusement de la courbe de rupture.

Nous avons, des Etats-Unis, I'écho des
multiples questions que souléve la production
de métaux résistant aux temperatures élevées.

Depuis 'entrée en guerre des FEtats-Unis,
on s’est servi d’au moins quarante nouveaux
alliages, presque tous élaborés pour reésister
A des températures de 650 a 875°C (on cite
une valeur admissible de contrainte un peu
inférieure a 6 kg : mm® pour une température
d’environ 760°C). Pour la paroi intérieure des
chambres de combustion, c’est-a-dire pour
résister a des températures de 1.040 a 1.095°C,
on a utilisé PInconel (Cr 12 & 15 p. 100,
Ni 75 p. 100) et le Nimonic (voir plus haut).
On a fait observer qu’il est contraire & une
saine économie de recourir 4 un large emploi
de métaux cofiteux suseeptibles en outre
d’étre rares en lemps de guerre. L’observa-
tion vaut entre autres, pour le cobalt, le
niobium,

Deux alliages réfractaires développés vers
la fin de la guerre sont cités comme suscep-
tibles d’ouvrir de nouvelles perspectives :

le Climax Moly NDRC Research (60 p. 100
Cr, 15 4 25 p. 100 Mo);

le Vanadium Corperation NDRC Research
(25 a 35 p. 100 Cr, 20 a 30 p. 100 Ni, 20 a
30 p. 100 Co, 15 4 25 p. 100 Tu).

En France, les recherches ont été reprises
et poursuivies activement ; on peutciter, parmi
les alliages intéressants, I’alliage d’Aubert et
Duval, ’'ASR au Co et au W de Rateau, le
18-8 au W de Holtzer, ATV au Co des Acic-
ries d’Imphy; les essais en cours sur ce dernier
alliage confirment la trés haute résistance au
fluage.

L’opinion a été exprimée aux Etats-Unis
que ce qui a été obtenu dans la métallurgie,
au cours de la guerre et dans les derniéres
années, fait bien augurer de la rapidité des
progrés & venir; on cite le développement
d’alliages capables de supporter des tempéra-
tures de 980 — 1.100°C donnant toute satis-
faction par leur résistance au fluage. Les pre-
miers alliages s’allongeaient par fluage de
0,000 01 p. 100 par heure a4 815°C sous une
charge de 3,5 kg : mm?; plusieurs alliages
nouveaux satisfont & cette condition de

fluage sous 7 kg : mm?2 Enfin on prévoit
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que, d’ici une dizaine d’années, de trés gros
progrés seront réalisés pour la résistance a
haute température.

Il semble qu’il sortirait du cadre de cet
exposé de faire un examen détaillé de la ques-
tion métal; mais nous avons tenu A donner un
aper¢u des travaux accomplis pour le maté-
riel ailettage que nous avons vu travailler
au rouge sombre et nous voulons encore
signaler I'existence dans la turbine & com-
bustion d’autres éléments qui se trouvent
en conditions difficiles: la chambre de com-
bustion, en raison du niveau de la tempéra-
ture, les rotors et disques en raison des
contraintes d’origine mécanique et de celles
que produisent de grands écarts de tempé-
rature sur de petites distances, les stators
que leur forme dissymétrique rend particu-
litrement sensibles aux dilatations. On a
reconnu le soin qu’il convient d’attacher a
I’élaboration des piéces de forge et nous pou-
vons admirer Paction entreprise par la
General Electric Cy consommant 150 roues
de 180 kg chacune quelle a fail éclater en
fosse, en vue de déterminer linfluence du
mode de fabrication, de la composition, ete...

Les constructeurs estiment que de nom-
breux essais de laboratoire sont nécessaires
avant qu’on puisse se rendre compte des lois
gouvernant la tenue des métaux a haute tem-
pérature. Les essais portent sur le fluage, la
rupture, le comportement lors de vibrations,
les contraintes provoquées par les change-
ments de température, le choc thermique, la
sensibilité a Deffet d’entaille, la corrosion,
I’érosion, la ductilité, la stabilité, ete...

Il s’en faut de loin qu'avec I'obtention du
métal soit complétement résolu le probléme
de la fabrication des ailettes, qui peuvent étre
obtenues par forgeage ou par moulage de
précision. Le choix est cas d’espece suivant
les conditions d’emploi, suivant la perfection
du procédé de fabrication. L'existence de gros
grains dans les moulages parait conférer une
supériorité dans la résistance au fluage aux
températures voisines de 800°C.

Le tracé des ailettes, leur état de surface
demandent un grand soin si on veut éviter
les méfaits des vibrations et les amorces de
ruptures,

N’oublions pas que lorsque le métallur-
giste a mis au point un matériau qui donne,
par sa résistance, provisoirement (puisque la
recherche d’un haut rendement maintient
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APPLICATIONS TERRESTRES ET
nos exigences) satisfaction au constructeur,
ce dernier doit encore surmonter les diffi-
cultés causées par la dilatation; I'emploi de
joints spéciaux résoudra le probléme des
déformations externes, mais non celui des
déformations internes génératrices de con-
traintes dangereuses. :

Nombre de questions ont df étre omises
dans le présent exposé: combustion, construc-
tion, régulation, sécurité, installation, fonc-
tionnement, etc.... On trouvera dans les
périodiques, dans les publications des cons-
tructeurs, une documentation substantielle
sur ces différents points. Quelques particu-
larités méritent cependant d’étre mention-
nées, par exemple la construction de roues
composites utilisant deux métaux différents,
pour la partie centrale soumise 4 une tem-
pérature relativement basse et pour la cou-
ronne qui doit résister aux températures éle-
vées. Cette construction fut inspirée par la
difficulté d’obtenir de grosses pitces de forge
en matériel austénitique de qualité satisfai-
sante. Les deux parties sont réunies I'une a
I'autre par soudure.

De nombreux dispositifs ont été réalisés
pour le refroidissement, pour la protection
des éléments soumis & des températures éle-
vées. Je me bornerai a signaler I'un d’eux
particulierement ingénieux et dit & M. Dar-
rieus : la protection des ailettes par injection
d’air froid dans la couche limite; l'air ainsi
introduit n’agit point en refroidissant ailette,
mais en l'enveloppant d’une mince couche
isolante; ce mode d’action permet d’obtenir
un effet utile avee une consommation d’air
bien inférieure & celle qu'il et fallu employer
pour un refroidissement.

On ne peut chiffrer, sans un examen
détaillé, la répercussion, sur 'importance du
materiel, de la substitution du gaz a la vapeur

NAVALES DES TURBINES A COMBUSTION. 33

d’eau comme fluide de travail; mais il parait
utile de mettre en évidence quelques caracté-
ristiques de la Centrale avec turbines a com-
bustion. 3

On a déja noté que la puissance installée
doit étre, en raison de la puissance absorbée
par le compresseur, notablement supérieure
a la puissance utile externe : le taux de cet
excédent augmente avec le rapport de com-
pression qui varie lui-méme dans le méme
sens que le rendement, d’'oli la néeessité de
rechercher, pour les applications, une juste
balance entre les diverses exigences.

On remarquera enfin gu’on ne saurait con-
sidérer comme un bénéfice net la suppression
de la chaudiere 4 vapeur et du condenseur.
Les turbines & combustion, établies pour un
haut rendement, comprennent des réfrigé-
rants, des échangeurs de chaleur et méme
quelquefois une chauditre 4 air. Une raison
physique explique l'importance qu’il faut
donner & ces appareils : la faible valeur du
coefficient de transmission de la chaleur,
coefficient K (défini parlarelation: Q=K. S.0;
() : nombre de calories transmises 4 I’heure;
S : surface d’échange en m?; 6 : différence de
température entre le fluide et la paroi; expri-
mée en k. cal. : m? : h: °C), dont T’ordre de
grandeur est :

pour l'air, le gaz, la vapeur 20-200
— Teau . 3.000
— e liquide en ébullition 10.000

Les conduites de gaz doivent aussi avoir
des dimensions importantes : 1a vitesse admise
pour les gaz est du méme ordre de grandeur
que la vitesse de la vapeur, 30 &4 50 m :s.
Mais, dans le cas de la turbine a combustion,
les masses d’air et de gaz sont trés impor-
tantes en raison du grand excés d’air néces-
saire pour obtenir une température acceptable.

QUELQUES ASPECTS DU DEVELOPPEMENT DE LA TURBINE A COMBUSTION.

Réve ancien servi par des possibilités nou-
velles, la turbine & combustion devait pro-
voquer des réactions trés vives, variables
avec les milieux touchés.

Il n’est point surprenant gu’avec les pre-
miers succés, les brevels aient pris, en ce
domaine, une extension considérable. La mul-
tiplicité des parametres, des dispositions
concevables, contribue a cette forme d’acti-

L’Industrie nationale. — Janpier-Mars 1949,

vité : on a parfois I'impression que certains
inventeurs procedent, sur le terrain du dia-
gramme entropique, 4 un lotissement pra-
tiqué avec la méme héte fébrile que s’il était
I'ceuvre d’'un marchand de biens, Trés sou-
vent, en effet, le brevet apparait, non comme
la juste sauvegarde du fruit d'un travail
accompli ou en voie d’exécution, mais comme
un barrage a l'activité d’autrui, comme un

3
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acte contraire a ’esprit de service social, au
souci de 'intérét général. Il est a souhaiter
qu'en ce domaine ceux qui déposent des
revendications — et qui n’ont méme pas tous
le mérite d’étre des inventeurs! — s’inspirent
de I'exemple d'un grand inventeur francais,
Joseph Béthenod, auteur de nombreux bre-
vets et qui se gardait, fidéle a sa conscience
scrupuleuse, de tout empiétement prématuré
sur un terrain qu'une équité élémentaire
devait considérer comme ouvert 4 tous.

Le développement de la turbine & combus-
tion a provoqué certaines manifestations
d’ordre psychologique qu’il est bon d’exa-
miner un instant, dans le but de se défendre
contre le danger des affirmations prématurées,
tendancieuses.

On ne peut manquer d’étre frappé devant
la diversité des allitudes de ceux qui se sont
oceupés de la turbine 4 combustion, contem-
porains ou ancétres du xvime siécle. On ren-
contre bien, chez la plupart des réalisateurs,
cet équilibre entre analyse et synthése, cette
conscience de la difficulté et cette modestie
qui sont gage de succes; mais on est forcé de
constater que, chez d’autres hommes, il y a
idée fixe, plus ou moins faite a priori, avant
examen. Certains manifestent un attrait par-
ticulier pour la turbine 4 gaz, parce qu’elle
posséde le mouvement rotatif et qu’elle se
passe de l'intermédiaire de la vapeur; ils
saluent le retour a I'idée premiére extréme-
ment simple de la roue hydraulique : on peut
douter que cette simplicité soit aussi évidente
aux yeux de ceux qui peinent sur I'exécution
de la turbine 4 gaz moderne.

Il 'y a plus grave dans certaines opinions
émises.

— JANVIER-MARS 1949,

On a élé jusqu’'a escompter un succés,
réservé, dans le domaine de la turbine a gaz,
4 ceux qui posséderaient mieux la science de
la thermodynamique que I'art de la mise au
point.

Ces différences dans I'attitude des hommes
peuvent étre considérées comme relevant de
la distinction rappelée au début de cet exposé
entre ¢ ceux qui en font » et « ceux qui en
parlent ».

II' convient, semble-t-il, dans un exposé
d’information, de mettre le public en garde
contre certaines affirmations, de lui rappeler
I'importance attachée par Edison au labeur
de longue haleine qui doit suivre I’éclair de
Pintuition pour que celle-ci soit féconde. Le
public de ce Pays reconnattra facilement le
bien-fondé de cette remarque en ayant pré-
sent 4 l'esprit le succés de belles réalisations
francaises dans I'artillerie, dans la construction
navale, dans I'automobile, dans I’aviation,
pour ne citer que quelques exemples,
succes qui s’est affirmé chaque fois que les
industries, les organismes correspondants
ont trouvé des dispositions favorables au
développement de leur activité, en parti-
culier la liberté de prendre des initiatives
judicieuses.

Je rappelle, encore, car il semble qu’il faille
insister sur ce point, que le succes est aux
entreprises qui ont apporté une égale intelli-
gence, un égal discernement, un égal soin,
une égale volonté aux travaux de la théorie,
de la construction, de la fabrication, de la
mise au point, une égale attention enfin aux
legons de P'expérience et aux besoins de
I'exploitation.

CoNcLUsION,

La turbine & combustion, recherchée pour
certains avantages incontestables : possibilité
de travailler sans eau el facilité relative
d'utiliser les hautes températures, condition
des rendements élevés, est entrée avec succes
dans l'application industrielle : aviation, trac-
tion, propulsion navale, production d’énergie
dans les installations stationnaires.

Ce sont essentiellement les progreés de ’aéro-
dynamique et dela métallurgie qui ont permis
cet essor. Les résultats acquis justifient les
prévisions de possibilité et de Tendement ; ils

ne sauraient toutefois faire oublierla question
qui, nécessairement, n’a pas encore recu de
réponse compléte : la question de tenue dans
la durée industrielle, ni le probléme de
I’emploi des combustibles solides.

Le perfectionnement incessant dans la
science des matériaux et dans L’art de leur
élaboration et de leur emploi fait bien
augurer de I'avenir de la turbine A com-
bustion,

L’importance des échanges internes :
€change d’émergie entre turbine et com-
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APPLICATIONS TERRESTRES ET
presseur, échange de chaleur entre les diffé-
rentes parties du circuit parcouru par le
fluide, conduit & Iinstallation d’appareils
dont la détermination exige un gros effort
d’analyse et de synthese.

Pour avancer dans ce domaine complexe,
il convient d’avoir recours tout d’'abord a la
documentation (ne serait-ce que pour éviter
d’inventer ce qui est découverte ancienne), 4
la recherche, 4 1’étude approfondie de la cons-
truction et de la fabrication, au patient tra-
vail de mise au point, 4 U'esprit d’équipe et
d’initiative et aussi, chaque fois que la chose
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sera raisonnablement possible, & la réalisation
industrielle dont  le résultat viendra sane-
tionner le travail accompli.

Il n’est pas besoin de nouvelles spectacu-
laires ou simplement fantaisistes pour admirer
ce qui a déja été fait et pour exprimer un
juste espoir dans l'avenir de la turbine &
combustion.

Disons encore un autre espoir : que, du
travail commun, associant I’homme de science,
le chercheur, le technicien de toutes branches,
sorte un nouvel instrument de prospérité pour
notre Pays.

Bibliographie.

Les publications sur la turbine & combustion se carac-
térisent par leur abondance et la diversité dans la valeur
et dans les points de vue; on y trouve : spéculations conjec-
turales, études, eomptes rendus des faits, articles de vulgari-
sation, parfois trés bien composés.

11 convient de signaler la valeur de certaines études trés
poussées et trés objectives présentées par divers construe-
teurs.

La liste reproduite ci-dessous, et qui ne saurait prétendre
4 'épuiserent des sources, comprend quelques références
concernant des publications parues aprés la communication
de I'auteur.

Thermodynamique des systémes propulsifs a réaction et de
. Roy, Dunod, 1947 (Voir ana-
Iyse entre autres dans Mech. Engineering, déc. 1947).
La Rewvue Maritime, 9 j 1947.

(L. Javce, Ingénieur mécanicien général).

la turbine a gaz, par M. ]

La Turbine a gaz

Espaces, n® 5.
réaction (Conférence faite le 7 mars 1946 & la Société
d’Encouragement pour I'Industrie Nationale par M. Pierre
DESTIVAL).

La France Energélique, n® 9-10 1947, 1-2 et 3-4 1943.
Cycle : De la Turbine 4 Gaz a la propulsion par réaction

Turbine & combustion et propulsion par

(MM. Serruvs, DUBERTRET, ANXIONNAZ LEGENDRE,
Lepuc).

Energie, avril 1947. Aspeet général du probleme de la tur-
bine 4 gaz (M. Serruvs) — Locomotive & Turbine & Gaz.

Journal de la S. I. A., nov. déc. 1947. Etat actuel de la
Technique de la Turbine a combus
M. M. Marque).

La Technigue Moderne, 1-15 nov. 1947. Aciers résistant aux

(Conférence par

hautes températures.

— 1-15 dée. 1947. La construction des Turbo-Réacteurs; :

matériaux employés (Gosroparowicz).

— Les applications de la Turbine a Gaz a la Marine Mar-
chande (M. S&piLLE).

Le Génie Cieil, 18 déc. 1957 et Métallurgie, juill. 1947,
Alliages spéciaux résistant aux températures élevées
pour Turbines & Gaz et Moteurs 4 réaction.

Les Aciers Colmo résistant au fluage pour les hautes tem-

pératures, édité par Colville Ltd, Glasgow, signalé par
le Bull. Documentation Technique de la S. N. C. F.,
janv. 1948,

Bull. Do
a Turbines 4 Gaz alimentées au charbon pulvérisé.

Mechanical Engineering, dée. 1947, Gas Turbine materials.

Mémoires de ln Société des Ingénieurs Civils de France,
fascieule sept.~oct.-nov. 1946 et Conférences de la Sociélé
d' Enconragement pour 'Industrie
du 8 mai 1947
par M. Er~e

Technigue S. N. C. F., mars 1947. Les locomotives

Nationale, séance
Le cycle équipression et la Turbine 4 Gaz,
MERCIER.

Le Génie Civil, 1°7 nov. 1947. La chaudiére a équipression
associant la turbine & gaz et la turbine 4 vapeur (R. Pa-
PAULT).

Bull. Bureau Verilas, nov. 1947. Centrale & Turbine a Gaz
de 20.000 kW.

Société des Ingénieurs Civils de France. Le Générateur

i injection totale. (Conférence du 23 janv. 1948 par
M. Georges Brux).

Chaleur et Industrie, mars-avril 1947 et Bull. Doe. S. N.C. F.,
nov. 1947, Les limites de l'utilisation de 1'énergie des
combustibles dans les machines thermiques (CaaMBADAL).

Energie, mars 1948, d'apris Power, aoit 1947, Une nou-
velle turbine & gaz 4,800 ch., 760° C.

Revue Générale des Chemins de fer, nov. 1947. Locomotives
4 Turbines & Gaz.

W. R. New Aero-Digest (U. S. A.), fév. 1948. Signalé par
Intertechnique, 12 avril 1948, Le laboratoire de recherches
des Turbo-réacteurs de la Westinghouse.

Bull. A. S.E., 29 nov. 1947.
(Ludwig Musie).

FElectrical Engineering (U. 8. A.), janv. 1948, Gas Turbines.

The Engineer, 2 janv. 1948. PAmzrraDA.

The Engineer, 9 et 10 janv. 1948. Prime movers in 1947
(Revue de l'activité de C. A. Parsons, John Brown, TrE

Gasturbinen Kraftwerke

Excrisa Eiecrrie Gy, Browxn-Boveni, Surzer Bro-
THERS).

— 23 janv. 1948. MerroroLitan VickeErs ELECTRICAL
Cy Lo, Britisa Trousox Houvsron Cy Lrp.

— 30 janv., 6 et 13 févr. 1948.

Engineering, 5 et 12 mars 1948. The Gas Turbine as applicd
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to Marine Propulsion (T. A. Crowe, large exposé du
développement, des eyeles et systémes).

Engineering, 24 oct. et 26 déc. 1947. The Sub-atmospheric
gas turbine eycle (B. E. Evrnox).

— 12 dée. 1947. Notes Introductory to the theory and
design of Gas Turbines (Prof. James Saars).

— 16 janv. 1948. Contra-flow heat exchangers.

General Electric Review, janv. 1948. A 4.800 hp Gq
bine power plant, Schenectady, first for non ai
Turbine-Generator Sets — Temperatures up.

The Marine Engineer, oct. 1947. National Gas-Turbine

Establishment.
— nov. 1947. Gas Turbines for small craft.
— nov. 1947, A Marine Research and Testing Station
A Marine Turbine Research and Testing Station (T. W.
F. Brown, Dr. Se., Dr. of Pametrada).
— déec. 1947. The Combustion Turbine.
Mechanical Engineering, dé-. 1947. British Gas Turbine.
Power, janv. 1948. MIT Sets up Gas Turbine Laboratory.
— juil. 1947, Gas Turbines possibilities in the Stationary
Power Plant Field (L. M. Rowrey, B. G. A. Skrorzki).
— nov. 1947, voir I. 5. du 17 déc. 1947. Peut-on appliquer
de plus hautes températures dans les Centrales a vapeur
4 turbines? (Ad. Mever) — First Gas Turbine to Sea.
— févr. 1948. Lab. speeds Gas Turbine Progress — Depen-

dance of Gas Turbine — Economy on internal aerody-
namic — Design (H. Roxmes, A. R. Howgry,
A. G. Swirn, National Gas Turbine Establ. Ministry of
Supply, England).

The Gas Turbine as a mean of securing additional out put
of Power (W. Kannen, A. I. de Goastr. (Erlikon).

— mars 1948. 1.800 I 2.000 Hp Gas Turbine runs on
Test stand for over 1.000 hours,

Ratlway Gazelle, 5 déc. 1947, Experimental 4.000 hp Gas
Turbine locomotive unit.

— 2 janv. 1948, The Challenge to Steam (locomotives).
Julian 8. Tmirrox. ‘

Technische Rundsehau, 17 oct. 1947. Eingliederung ther-
mischer Kraftwerke in die Schweizerische Energie Ver-
Sol'gung‘,

Westinghouse Engineer, sept. 1947, The bright new future

of coal.

Matertal and Methods, juin 1946. Article de H, A. Kwicrr
sur les alliages pour hautes températures.

The West of Scotland Iron and Steel Institute, 15 mars 1947,
The development of a high creep strength austenitic
steel for Gas Turbine (D. A. Ovrven et G, T, Harnis).

Trans. of Inst. of Marine Engineers, Vol. LIX, n® 5. High
creep strength austenitic steel for Gas Turbines (D.A. Our-
veR et C. T. Hanns),

de Avers Caarsers : The Gas Turbine (R. 6243)— The Gas
Turbine Power Plant — Gas Turbines Offer Opportu-
nities for Process Use (R. 6238) — American Contribution
Turbine Development (R. 6347) — Progress Report on

5() L’ INDUSTRIE NATIONALE. — JANVIER-MARS 1949.

Gas Turbines (R. 6575) — Design and Operation of Some
Experimental High-Temperature Gas Turbine Units
(R. 6586) — Gas Turbines — A Gas Turbine Road
Locomotive.

de MetrororiTan-Vickens. The Motor Ship, oct. 1947, First
Marine Gas Turbine in service.

Times Survey of British Exzport Industries, jany. 1947, The
Gas Turbine. Possible uses in Industry (Dr. A. T. Bow-
pEN et R, G. Vorsey).

Journal of the Royal Seciety of Arts, 28 mars 1947. The Gas
Turbine, with Special Reference to Industrial Applica-
tions (Sir Claude Gizp and Dr. A. T. Bowpgn).

Times Review of Industry, mai 1947. The Industrial Gas
Turbine (Dr. A. T. Bowpex).

Heaton Works Journal, Nocl 1947. Gas Turbine Applica-
tions in Iron and Steel Works (A, T. Bowpen, Warr
Gipsow, I W. Rancy, T. G. Vovsey).

Repue Brown Bovert, juin 1939, janv.-févr.-oot. 1946, janv.-
mars 1947, janv.-févr. 1948.

Wasser und Knergiewirtschaft. Das thermische Kraftwerke
Bernau der Nordostschweizerischen Kraftwerke A. G.
(Dr. A. ExcLEn. Baden).

Extraits du Bull. Technique Escher Wyss. Turbine aéro-
dynamique en circuit fermé (J. Ackerer, C. KeLLer) —
La Turbine aérodynamique comparée aux turbines i
vapeur et 4 gaz (C. KeLLER).

The Escher Wyss A. K. Closed-cyele Turbine. Iis actual
development and future prospects. (Gonférence par le

Dr. Krrier devant I"Association des Ingénieurs Mécani-

ciens Américains).

Regue Polytechnique Suisse, 9-16 juin 1945. Compte rendu
des essais de la Turbine aérodynamique Escher-Wyss
A. K. (H. Quisy).

Schweizer. Archiv fir angewandte Wissenschaft und Technik,
cahier 8 nov. 1945. Ueber Grundlagen und Aufbau der
Warmekraftanlage mit geschlossenem Luftkreislaut.
Escher Wyss A. K. Anlage (Dr. C. Kevren).

La Turbine & Gaz en circuit fermsé. (Conférence faite le
30 sept. 1946 4 Paris par M. Charles Coromsr)

Repue  Technique Sulzer.

Bull. Erlikon, dée. 1946. La Turbine 4 Gaz Erlikon
(W. Kanner).

Neue Ziircher Zeitung, 16 juillet 1947. (Erlikon Gasturbinen
Versuchsanlage.

Buil. A. 8. E., 14 juin 1947. Gasturbinen Anlagen (Erlikon. "

Power, déc. 1947. 1.000 kW Gas Turbine Plant Features —
New Centrifugal Compressor Design.

Some aspeets of industrial Gas Turbine developments.
(A. T. Bowpew, J. L. Jerrerson et W. P. Davey),
Communication présentée 4 la réunion de la North Eas-
tern Branch of the Institution of Mechanical Engineers,
i Literary and Philosophical Society, Lecture Theatre,
Westgate Road, Newcastle-upon-Tyne, le 2 février 1948.
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COMPTES RENDUS DES SEANCES PUBLIQUES

SEANCE SOLENNELLE DE RENTREE DU 28 OCTOBRE 1948

Allocution de M. Louis PINEAU, président,

Mes chers Collégues,

Notre activité s’est, au cours de 1’année
derniére, déployée dans les domaines les plus
divers.

Du cdté des Conférences, ce fut d’abord,
4 la Séance de Rentrée, celle de M. Louis de
Broglie, Secrétaire perpétuel de 1’Académie
des Sciences, lauréat de notre Grand Prix d’Ar-
genteuil sur « La Science pure, source féconde
des progrés de 1'Industrie », puis la VII¢ Con-
férence Bardy sur la constitution et les pro-
priétés mécaniques des hauts polyméres, par
M. G. Champetier.

Elle fut suivie du cycle consacré aux condi-
tions nécessaire du redressement de I’écono-
mie francaise, dans lequel M. René Arnaud
exposa un point de vue patronal, M. Robert
Bothereau montra le syndicalisme ouvrier
devant les problémes du redressement écono-
mique, MM. Jean Escher-Desriviéres et
Roger Millot développerent Iopinion des
Cadres.

Ensuite, M. le Commissaire général Sal-
mon nous a exposé l'effort de la France en
matiére de normalisation internationale;
M. Missenard nous a parlé du conditionne-
ment climatique des locaux et de ses données
physiologiques; 1’'Ingénieur général Nicolau,
de la position du probléme industriel des aber-
rations géométriques des surfaces; M. Duber-
tret, des applications terrestres et navales
des turbines 4 combustion. Vous vous rappe-
lez le magnifique suceés de la conférence du
professeur Mollaret sur la streptomycine
(XIII¢ Conférence Carrion). Plus tard, M. Mal-
vezzi, venu de Rome, nous a fait part d’une
expérience de redressement industriel en
Italie : ’Institut de Reconstruction Indus-
trielle, et nous a donné l'occasion de nous
expliquer sur le dirigisme d’Etat. M. du Merle
nous a exposé I’état de 'aviation de haute
vitesse; M. Naudin, Papport de la France
a I'Economie de I’Amérique latine. Plus tard,
M. le professeur Thibaud, lauréat de notre

Prix Galitzine, nous exposa magistralement,
devant un auditoire sans précédent, la
situation actuelle de I'énergie atomique dans
le monde et les applications des découvertes
de la physique nucléaire. Enfin, & la Céré-
monie des Récompenses, M. de Vogiié (Grande
médaille de la Société), traita aveec com-
pétence de la Champagne et du champagne.

Notre activité ne s’est pas bornée a Paris,
puisque, soucieux de participer dignement
au Centenaire du Prince Albert de Monaco,
qui fut membre de notre Société, nous avons
pu, sur 'heureuse initiative de notre Collégue
M. Rouch, organiser, & Monaco, une confé-
rence, qui fut faite par M. Yves Rocard sur
le sondage et la péche par ultra-sons.

Du c6té des publications, nos comptes
rendus, qui ont pris beaucoup d’importance,
et nos fascicules de Conférences, qui suivent
maintenant une cadence réguliére, tendent,
malgré la difficulté des temps, 4 reprendre
la forme traditionnelle de notre Bulletin.

Notre attention s’est portée également
vers une grande cuestion d’intérét aussi
bien universel que national : la défense du
systeme métrique.

La Société d’Encouragement, qui fut 2
I’origine de la normalisation, adoptait recem-
ment un veeu sur 'application du Systéme
Métrique en Normalisation internationale,
dans lequel elle exprimait le ferme espoir
de voir le Gouvernement et tous les orga-
nismes intéressés défendre vigoureusement
le systéme métrique sur le plan international,
A cette occasion, nous avons rappelé les
bases scientifiques et légales, sur lesquelles,
méme en pays anglo-saxons, on peut et on
doit s’appuyer pour cette défense.

Ce weeu ayant recueilli 1’approbation
unanime des Pouvoirs publics, et des orga-
nismes qualifiés, nous entendons bien pour-
suivre notre action jusqu'a des résultats
pratiques et durables, aussi bien d’ailleurs
dans notre pays qu'a V'étranger. En effet, ce
n’est pas seulement hors de nos frontiéres
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que l'on voit parfois méconnaitre, soit la
lettre méme, soit le véritable esprit du sys-
téme métrique.

Nous nous sommies, d’autre part, associés
4 une campagne en faveur de la réforme de
la fiscalité des brevets, qui a abouti a une
premiére amélioration.

Pour les récompenses, nous en
cette année, particulierement développé le
coté social en étendant attribution de notre
médaille des ouvriers et contremaitres a des
catégories d’industries beaucoup plus variées.

Nous allons, cette année, reprendre notre
programme. Aprés la belle séance d’aujour-
d’hui, ce sera la VIIIe Conférence Bardy, ol
M. Lachampt nous parlera de la normali-
sation d’un procédé millénaire : la fabrica-
tion continue du savon.

Nous préparons aussi une conférence sur
la part de ’agriculture dans le redressement
économique de la France.

avons,

L' INDUSTRIE NATIONALE.

— JANVIER-MARS 1944.

Mais nous ne voudrons pas laisser s’ache
ver celte année sans rendre, comme de cou-
tume, un hommage solennel a I'une de ces
belles figures de la science frangaise que notre
Société s’honore d’avoir accueilli dans ses
MUrs.

C’est 4 la mémoire du regretté Lecomte
du Nouy qu’ira cet hommage, Lecomte du
Nouy, qui, naguére, ici méme, dans une confé-
rence intitulée « Physique, Chimie, Biologie »,
révélait, on peut le dire, un état nouveau de
la Connaissance, la figure prise par la Science
en ce milieu du xx¢ siécle. Cette fois encore,
lorsque notre éminent Collegue, M. le Docteur
Jacques Tréfouél, Directeur de I'Institut
Pasteur, évoquera cette personnalité et cette
carriére scientifique, il sera le porte-parole
de tous les Franc¢ais qui savent encore, dans
leur pays, découvrir et saluer les wvaleurs
authentiques.

Présentation de la conférence de M. Albert LEBRUN
par M. Louis PINEAU,

Monsieur le Président,

L’ordre du jour de cette séance porte

cette seule indication : « Ginquante années
de sidérurgie lorraine dans I'Economie fran-
caise », conférence de M. Albert Lebrun,
ancien Ingénieur au Corps des Mines.

Pour grand qu'en soit le sujet, dans
lequel, Monsieur le Président communient
votre petite et notre grande patrie, j'aurais
le plus vif scrupule a trahir en quoi que ce
soit la volontaire simplicité du programme
que vous avez choisi.

Que le nombre et la qualité de cette
assistance, élite de la Science et de I'Indus-
trie, venue aussi de toutes les Sociétés indus-
trielles de France, et rassemblée pour vous
entendre sur un sujet qui vous est cher,
vous portent le témoignage éloquent de
I'affectueuse fidélité de notre souvenir,
de luniversel respect qui entoure votre
retraite.

C’est un gage exceptionnel que wvous
donnez a la Société d’Encouragement pour
I"Industrie Nationale, d’avoir choisi. sa tri-
bune historique pour y prendre la parole.
Notre Société, la Société de Métallurgie qui
s'est jointe a elle pour vous recevoir, en
sont profondément honorées. Aussi bien,

votre carriére d’ingénieur vous ineclinait-elle
a nous réserver cette faveur.

Fondée par des chimistes célébres, la
Société d’Encouragement pour 1’'Industrie
Nationale a compté aussi dans ses rangs,
au cours de sa déja longue histoire, bien
des inspecteurs généraux ou ingénieurs des
Mines. Sept sur vingt-deux des présidents
qui se sont succédé depuis sa fondation,
appartenaient au Corps des Mines : Haton
de la Goupilliere, Adolphe Carnot, Linder,
Henry Le Chatelier, Edouard Gruner, Louis
Baclé, Edouard Sauvage. Monsieur le Prési-
dent, que cette manifestation d’aujourd’hui,
qui vous doit son éclat, soit par vous consi-
dérée comme I’hommage que nous devons
rendre au magnifique Corps de I'Etat auquel
vous étes resté s1 attaché.

Monsieur le Président,

Nous savions tous l'intérét éclairé et
passionné qu’a travers l’exercice des plus
hautes charges et responsabilités de 1’Etat,
vous n’avez jamais cessé d’apporter aux
grands problémes techniques et économiques
du pays. J’en avais, pour ma modeste part,
ressenti I'encouragement aux diverses étapes
de notre politique du pétrole : I’établissement
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de la position francaise au Moyen Orient,
les recherches et les découvertes du Maroc
et des Pyrénées.

Depuis lors, beaucoup d’entre nous ont
gardé le souvenir du magnifique discours-
programme que vous prononciez, il y a
dix-huit mois, chez nos amis les Ingénieurs
coloniaux et qui a laissé en vos auditeurs

d’alors une impression profonde, toute de
confiance et d’espérance.

Quelles que soient les douloureuses
épreuves actuelles de notre pays, personne
ne doute, Monsieur le Président, que votre
Conférence d’aujourd’hui soit encore un
acte de foi, comme un acte tout court, au
service de la France.

Allocution de M. Henri BRUN,
Président de la Sociélé industrielle de UEst,

Le Président donne la parole @ M. Henri
Brun, Président de la Société Industrielle de
U Est, «qui est venu apporter @ la Sociélé d’En-
couragement le témoignage du profond atta-

chement de la Société sceur de Naney, ef saluer
dans Péminenf Conférencier qui wva retracer
Uhistoire de la sidérurgie lorraine, Uillusire
compatriote et U'ami »,

Cinquante années de Sidérurgie lorraine dans I’Economie francaise

par M. le Président Albert LEBRUN,

Aneien Ingénieur au Corps des Mines.

Résumé de la Conférence.

Rechercher comment, le développement
obtenu au cours du dernier siécle, ou mieux
des 50 derniéres années, a pu étre atteint,
A quels éléments est due cette réussite, 'une
des plus spectaculaires de I'histoire industrielle
moderne, enfin ce qu’il convient de faire
pour lui communiquer un nouvel élan, tel
était 'objet de I’exposé.

Aprés avoir rappelé I'allure générale de
la formation ferrifére lorraine, M. Albert
Lebrun a retracé son histoire.

De tout temps, la métallurdie du fer a
existé en Lorraine. Dés le xve siecle, des
mineurs avaient découvert aux endroits
dénommés Sexey-aux-Forges et Val-de-Fer,
en forét de Haye, les affleurements; ils y
tracaient quelques galeries étroites, en reti-
raient quelques tonnes de minerai qui, trai-
tées au bas-foyer, donnaient de petites

. quantités de métal.

Plus au nord, vers Longwy et Hayange,
la méme industrie prenait naissance, non
plus cette fois avec des produits des couches
elles-mémes, mais avec un minerai en grains
trouvé dans des poches ouvertes dans les
calcaires supérieurs, minerai de « fer fort »,
comme on disait, qui, sans phosphore, pro-
duisait un métal de qualité.

C’est en 1834 que fut instituée la premicre
concession de mine 4 Hayange; ¢’est de 1844
que date la premitre concession de la région
de Longwy, celle du Coulmy; c’est & 1848
que remonte la premiére concession de la
région de Nancy, 4 Champigneulles. Vous
le voyez, il y a 4 peu prés un siécle qu'une
exploitation sérieuse a commence.

Jusqu’en 1870, on poursuit des travaux
de recherches le long des affleurements; une
quarantaine de concessions sont instituées.
La substitution du coke au bois au haut-
fourneau et la découverte du procédé Besse-
mer pour la transformation de la fonte en
acier donnent un premier coup de fouet 4 la
métallurgie lorraine. En 1869, dernier exer-
cice non influencé par la guerre, la Lorraine
avait produit 1.500.000 tonnes de minerai,
420.000 tonnes de fer, métal couramment
employé alors, et seulement quelques dizaines
de milliers de tonnes d’acier, encore peu
employé.

De 1870 a 1914, lindustrie sidérurgique
prit un grand essor en Lorraine (multipli-
cation des fours-Thomas et des fours. élec-
triques, construction de cokeries, centrales
électriques, moulins A scories, cimenteries,
usines pour la fabrication des briques de
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laitier, pose de canalisations pour le transport
et la distribution, dans les grandes villes du
bassin minier, des gaz recueillis au gueulard
des fours a coke).

Au cours de la guerre 1914-1918, les
Allemands y procédérent, soit 4 des des-
tructions systématiques de matériel, soit au
démontage de grosses machines (mélan-
geurs, laminoirs), qu'ils transportérent et
réinstallérent sur leur propre territoire.

Apreés la conclusion de la paix, la France
récupéra une partie de ce matériel, et, de
1920 4 1939, sous I'impulsion de ses grands
« maitres de forge » (les Camille Cavallier,
de Wendel, ete...), 4 la mémoire desquels
M. Albert Lebrun s’est plu a rendre un
vibrant hommage, elle put, non seulement
reconstituer ses établissements sidérurgique,
partiellement ou totalement détruits, mais
encore en accroitre le nombre et le rendement.

La guerre de 1939-1944 fut moins néfaste
pour nous, dans le bassin de Briey, que celle
de 1914-1918. Jusqu’au dernier moment des
hostilités, pour ainsi dire, les Allemands
penserent, en effet, gagner el pouvoir, de la
sorte, nous déposséder définitivement de ce
bassin minier,

Quoi qu’il en soit des conditions dans
lesquelles a pu prendre naissance le gisement
ferrifére lorrain, ee qui importe aujourd’hui,
c'est de connailre sa richesse acluelle, ses
réserves d’avenir,

On en a fait Iévaluation d’une fagon
minutieuse. on a déterminé, d’aprés les
trés nombreux sondages qu’il faut toujours
avoir sous les yeux quand on parle de cette
région, les couches exploitables; on les a
cubées, puis appliquant la densité moyenne
du minerai de 2,5, on est arrivé & établir
que le gisement comportait le chiffre formi-
dable de 10.955.000.000 tonnes de minerai
correspondant 4 3.400.000.000 tonnes de fer.

En fait, ce chiffre est supérieur a celui
du tonnage exploitable, le seul intéressant
a connaitre. Il faut lui faire subir divers
abattements, d’abord parce que le mode
de calcul n’est pas tout A fait précis, ensuite
pour tenir compte des investisons de protec-
tion qu’on laisse sous certains points de la
surface : villes, villages, voies de communi-
cation; enfin il faut défalquer encore les
tonnages exploités dans le passé et ceux
perdus par suite de mauvaises méthodes
d’exploitation. Quand il y a plusieurs couches

— JANVIER-MARS 1949,

sur la méme verticale, ce qui est le cas géné-
ral, il faul commencer I’exploitation par le
haut; si on I'amorce par le bas, comme les
Allemands I'ont fait entre les deux guerres
dans certaines de leurs concessions, on dis-
loque les couches du haut et 1’exploitation
en. devient dangereuse.

Bref, on arrive en derniére analyse au
chifire, sans doute trés voisin de la réalité, de
5 milliards de tonnes, permettant une extrac-
tion annuelle moyenne de 50 millions de
tonnes pendant un siécle.

Ces deux chifires rapprochés I'un de
I'autre donnent une idée exacte de I'impor-
tance du gisement de minerai de fer lorrain,
richesse incomparable pour le développe-
ment de la vie économique francaise.

Sans doute ce bloc de minerai est-il,
avec celui du Lac Supérieur, dont les Etats-
Unis tirent les 9/10 de leur minerai, le plus
puissant connu du Monde. J’ajoute, pour
tenir compte des autres richesses minérales
de la France, qu'avec celles de Normandie,
@’Anjou et des Pyrénées, notre pays détient
7 milliards de lonnes. La France serait ainsi
la troisiéme dans le monde, aprés les Etats-
Unis, 10.600.000.000, et la Russie 10 mil-
liards.

M. Albert Lebrun exposa aussi les grandes
lignes du programme qui, déja en cours de
réalisation, permettra d’obtenir, vers 1950,
une extraction de l'ordre de 65 millions de
tonnes de minerai et 1’élaboration d’un ton-
nage d’acier de 11 a4 12 millions de tonnes,
tout en améliorant les prix de revient (moder-
nisation du matériel d’abatage et de char-
gement du minerai; construction de hauts-
fourneaux a grande capacité, de 5 4 5,5 m
de diameétre au creuset, suroxygénation plus
poussée de I'air des soufllantes, récupération
plus poussée de la chaleur des gaz, installa-
tion de nouveaux trains de laminoirs, 4 large
bande, organisation — sous les auspices de
I'Institut de Recherches de la Sidérurgie —
de la recherche scientifique dans I’industrie
sidérurgique, et, dans ce but, achévement
des vastes laboratoires qui sont en construc-
tion & Sain(-Germain-en-Laye).

En terminant, M. Albert Lebrun a insisté
sur ce fait que la France, pour restaurer
ses finances, stabiliser sa monnaie, rétablir
pour tous les salariés un niveau de vie égal
a celui d’avant-guerre, recouvrer enfin la
paix sociale, doit produire sans arrét.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

il
il
8


https://www.cnam.fr/

SEANCE SOLENNELLE DE RENTREE DU 28 OCTOBRE 1948, &1

Allocution prononcée a l'issue de la Conférence

par M, Pierre CHEVENARD,
Membre de I’ Institut,

Président de la Sociélé

La Société d’Encouragement pour I’In-
dustrie Nationale, doyenne et mére de toutes
les sociétés techniques francaises et dont
nous célébrerons dans trois ans le sesqui-
centenaire, a eu la délicate pensée d’inviter
la plus jeune de ses arriéres-petites-filles,
la Société Francaise de Métallurgie, dgée de
quatre ans & peine, & partager I'honneur de
cette séance d’un éclat exceptionnel. Que
M. le Président Pineau me permette de I'en
remercier au nom de mes collegues métallur-
gistes, et de lui dire ma reconnaissance pour
la faveur, redoutée, mais profondément
appréciée, de prendre ici la parole apreés
I'éminent Inspecteur général des mines, le
grand Lorrain, le grand Francais que nous
venons d’applaudir.

Il serait outrecuidant de commenter un

© exposé si clair, si documenté, si complet et

qui envisage la sidérurgie lorraine d’un point
de vue si élevé, C’est pourquoi, aprés avoir
exprimé a M. le Président Lebrun la respec-
tueuse gratitude de la Société Francaise de
Métallurgie pour son éloquente et poétique
legon et pour son patriotique acte de foi, je
me bornerai, en deux mots, a dégager un
enseignement et un motif de confiance.
En 1932, la Société des Ingénieurs civils
de France, alors présidée par mon savant ami
A.. Portevin, a célébré le cinquantenaire
approximatif des procédés sidérurgiques
basiques. Au cours de la cérémonie, qu’avait
bien voulu présider le premier magistrat de
la République, M. I’Inspecteur général des
Mines L. Crussard a caractérisé par un maitre
nombre la richesse du bassin ferrifére lorrain.
Si le métal contenu dans tout le gisement de
I’'Est reconnu par les géologues se trouvait
rassemblé dans wune gigantesque coulée,
Paréte du lingot cubique ainsi obtenu aurait
pour longueur un peu moins d’un kilometre.
Cela parait peu et cependant c’est beaucoup.
C’est beaucoup en effet. Pensons que tout
Por du monde, qui a éveillé tant de cupidité,
provoqué tant de crimes, ne formerait pas
un cube de 10 m de coté, et réfléchissons &
quel point le fer est plus précieux que lor.
Sans tomber dans le finalisme, il est permis
de voir un bienfait de la Providence dans les

frangaise de Mélallurgie,

propriétés exceptionnelles de notre premier
métal usuel. Que serait notre industrie méca-
nique sans la transformation allotropique du
fer qui permet la trempe des aciers; que
serait notre industrie électrique sans le
ferromagnétisme qui condense en un volume
acceptable les dynamos et les transforma-
teurs? Prenons confiance dans les destinées
industrielles d’'un pays pourvu d’un joyau
pesant quelque 7 milliards de tonnes. Cette
richesse nous attire bien des convoitises

« Qui fer a guerre a » pourrait-on dire en
altérant la lettre, mais non L’esprit d’un
vieux proverbe. Pour garder notre bien, il
nous faut étre forts, c’est-a-dire étre unis.

La fonte, issue du minerai lorrain, a
trouvé son mode d’affinage normal dans les
procédés imaginés par trois anglais : H. Besse-
mer, inventeur du traitement par le vent,
S. Thomas et P. Gilchrist qui 'ont adapté
aux fontes phosphoreuses. Mais, par un
curieux échange d’inventeurs, la sidérurgie
étrangére, la métallurgie anglaise, en parti-
culier, exploitent de préférence un autre
procédé moins rapide, mais plus souple,
imaginé par le frangais P. E. Martin, petit-
{ils de Duffaud qui, en 1817, avait créé
I'usine de Fourchambault. >

Et voici notre raison d’avoir confiance :
la France qui, le fer et I'aluminium exceptés,
est maigrement dotée en ressources minérales,
a regu en compensation une richesse iné-
puisable, qu’il nous appartient de faire
fructifier : la substance grise. Nous avons eu
Reéaumur, Martin, Héroult, Osmond, Pourcel,
Le Chatelier, Charpy ; nous avons maintenant
R. Perrin, inventeur d’un nouveau procédé
sidérurgique et, dans nos laboratoires, Por-
tevin et bien d’autres chercheurs continuent
dignement les fondateurs frangais de la
science métallographique.

Si donc savants, ingénieurs, techniciens
et chefs d’entreprises travaillent avec achar-
nement et en parfaite harmonie, la France,
appelée par ses gisements de Lorraine a
occuper une place éminente sur le plan quan-
titatif, retrouvera le premier rang dans le
domaine de la qualité.
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— JANVIER-MARS 1949.

Liste des nouveaux membres présentés a la séance du 28 octobre 1948.

M. Christian Beau, Inspecteur Général des
Ponts et Chaussées, Président du Conseil
d’Administration de la Société « Energie
des mers », 31, avenue de Louvois, Cha-
ville (Seine-et-Oise), présenté par M. Louis
Pineau. ;

M. Raoul Brruine, Ingénieur des Arts et
Manufactures, Président Directeur-Géné-
ral de la Société des Filtres Philippe,
11, rue de Villars, Saint-Germain-en-
Laye (Seine-et-Oise), présenté par M. Louis
Pineau.

M. Frangois Berry, Ingénieur, Président
du Conseil, Directeur Général des Ateliers
et Chantiers de la Manche, 92, rue Bonte-
Pollet a Lille, présenté par M. Louis
Pineau.

M. Jean Bing, 5, rue de Sfax, Paris (xv1¢),
présenté par M. Louis Pineau.

M. Paul BLaNcHARD, Ingénieur des Arts et
Manufactures, Directeur-Gérant des Acié-
ries Legenisel et Blanchard, 6, rue Say,
Parijs, 1x¢, présenté par M. P. Bastien.

M. Auguste BraringHEM, Ingénieur, 2, rue
Cognacq-Jay, Paris (vir¢), présenté par
M. Louis Pineau.

BrasseriE Grarr Fréres, brasseurs, 138, rue
Saint-Hélier, Rennes (Ille-et-Vilaine).

M. Achille Brizon, Ingénieur des Arts et
Manufactures, Industriel, 61, boulevard
Pasteur, Paris (xv¢), présenté par M. Louis
Pineau.

COMPAGNIE DES MINES, FONDERIES ET FORGES
D’ALAls, 2, Tue Lord-Byron, Paris (viire),
présentée par M. Louis Pineau.

COMPAGNIE FRANCAISE DE PRODUITS CHI-
MIQUES ET INDUSTRIELS DU Subp-Esr,
présentée par M. Louis Pineau.

M. Maurice DucHaNGE, Ingénieur, 97, rue de
Lille, Paris (vir¢), présenté par M. Louis
Pineau.

ETaBLISSEMENTS F. BAPTEROSSES ET CIE
(Boutons de porcelaine), Briare (Loiret),
présentés par M. Louis Pineau.

EraprisseMENTs KLEIN ET CIE, Construe-
tions mécaniques, 29, rue Wurtz, Paris
(x11¢), présentés par M. Louis Pineau.

M. Jacques FouGEROLLE, Ingénieur des Arts
et Manufactures, Président de la Société
des Ingénieurs Civils de France, Membre
du Conseil Economique et de la Chambre
de Commerce de Paris, Gérant Directeur
Général de la Société des Entreprises
Boussiron, 10, boulevard des Batignolles,
Paris (xvii¢), présenté par M. Louis
Pineau.

M. Eugéne Gay, Ingénieur des Arts et Manu-
factures, Industriel, 71, rue d’Auteuil,
Paris (xvi1¢), présenté par M. Louis Pineau.

M. A. Grarr, Ingénieur des Arts et Manu-
factures, Brasseur, Gérant de la S. ar. L
« Brasserie Graff Fréres », 138, rue Saint-
Hélier, Rennes (Ille-et-Vilaine), pré-
senté par M. Louis Pineau.

M. Guy Leporet, Ingénieur E. G. P., Gérant.
de la Société Briqueterie du Mesnil
Esnard-Ledoigt et Cie, 2, route de Paris,
Mesnil Esnard (Seine-Inférieure), pré-
senté par M. Louis Pineau.

M. Perissif, Ingénieur E. C. P., Vice-Pré-
sident, Directeur Général-Adjoint de la
Société Anonyme francaise du Ferodo,
64, avenue de la Grande-Armée, Paris
(xvii¢), présenté par M. Louis Pineau.

LA RADIOTECHNIQUE, 51, rue Garnot, Suresnes
(Seine), présentée par M. Boreau.

M. Jules Ramas, Ingénieur, Ancien Prési-
dent de 1a S. A. des A. E. des Ecoles d’Arts
et Métiers, Ancien Administrateur Délégué
du Comptoir Sidérurgique de France,
Président de la Société des Ingénieurs
Coloniaux, 11, rue Tronchet, Paris (viie),
présenté par M. Louis Pineau.

M. Max SeErruUYS, Docteur és-sciences, Lau-
réat de I’Institut, de 1a S. I. C. et de la
S. I. A., Professeur au C. N, A. M. et a
I'Ecole Centrale, 102, rue du Bac, Paris
(vir¢), présenté par M. Louis Pineau.

SocifiTt: ANONYME DES HAUTS FOURNEAUX
ForceEs ET AcIERIES DE PoMPEY, 48, rue
La Boétie, Paris (vime), présentée par
M. Louis Pineau.

SUCRERIES ET RAFFINERIES DE L'INDOCHINE
23, rue Nitot, Paris (xvi®), présentées par
M. Louis Pineau.

T
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8¢ Conférence Bardy

¥ Allocution de M. Pierre JOLIBOIS,

Membre de I Insiituf,

Vice-Président de la Sociélé d’ Encouragement.

Mesdames, Messieurs,

La Conférence Bardy qui sera donnée
aujourd’hui est une des manifestations impor-
tantes de notre Société. Elle a été fondée en
1941 grace a la générosité de Madame Bardy
qui nous a légué par testament le quart de
sa fortune. Depuis, cette conférence a lieu
tous les ans, grice 4 la collaboration de
savants ou d’industriels éminents qui ont
bien voulu nous apporter leur concours.

Aujourd’hui, nous allons entendre un
industriel qui a accepté aimablement de
venir parmi nous exposer les résultats qu'il
a obtenus dans la mise au point d’une inven-
tion remarquable dont il est 'auteur et mon
role est de vous présenter notre conférencier,
Monsieur Félix Lachampt.-

A notre époque de mandarinat peut-étre
excessif, il est utile de constater qu’'une
brillante réussite pratique n’est parfois accom-
pagnée que d’un mince bagage de parchemins,
Monsieur Lachampt s’est formé tout seul
dans les laboratoires; il y a lieu de 'en féli-
citer; d’autant plus que son élévation s’est
faite au prix d'un travail intense qui n’ex-
cluait ni la lecture ni la méditation.

Notre conférencier, quoique praticien

trés averti, est loin de dédaigner I’aspect
théorique des questions qu’il étudie; et c’est
méme le coté purement physique de I'équi-
libre entre I’eau, le sel et le savon qui lui a
servi de guide pour une mise au point dont
le but s’est révélé d’un grand intérét éco-
nomigque.

Ses publications nous révelent d’ailleurs
I'objet de ses réflexions. Nous apprenons en
le lisant qu’il y a une physico-chimie des
crémes de beauté, ce qu'ignorent certaine-
ment la plupart de celles qui en bénéficient.

Nous apprenons aussi que cette séveére
régle des phases, qui semble aux chimistes
de ma génération le summum de ’abstrac-
tion permise dans un métier expérimental,
a été entre les mains de Monsieur Lachampt
un des outils les plus précieux de ses bril-
lantes réalisations.

Il va vous entretenir de la fabrication
continue du savon et vous montrera comment,
grice a ses efforts, cette industrie empirique,
née d’une succession de recettes a pu évoluer
dans le sens du progrés économique sous
I'influence des données les plus subtiles de
la physique moléculaire.

C’est dans ce but que je lui donne 1
parole, :

Modernisation d’un procédé millénaire : la fabrieation continue du savon

par M. Félix L. LacHAMPT,

Direcleur du Laboraloire de Monsavon.

Résumé de la Conférence.

On appelle savon un sel alcalin des
acides gras de C 12 a G 18.

Le savon se fabriquait jusqu’en 1939

10 Par saponification en cuves des trigly-
cérides et épuration ultérieure par relargage,
cuite et liguidation.

20 Par hydrolyse des triglycérides, soit

A Pair libre par la méthode Twitchell, soit
en autoclave.

On avait tenté, depuis la deuxiéme partie
du xixe siécle de faire la saponification en
émulsion « en continu », mais ces procédés qui
avaient donné lieu 4 plusieurs brevets n’ont
pas eu de consécration industrielle car ils
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donnaient des résultats incertains; de plus,
ils ne résolvaient qu'une partie du probléme
puisqu’il n’était pas question d’épuration
ultérieure.

Ces derniéres années deux procédés ont vu
le jour : le procédé Clayton et le procédé
Sharpless.

— Le procédé Clayton hydrolyse en

continu les glycérides, récuptre la glycérine

et est suivi d'une neutralisation.

— Le procédé Sharpless, qui utilise en
continu le processus des cuves, nécessite des
centrifugations par étage d’opération.

En 1941, P'étude du retournement des
émulsions a amené 'auteur a reconsidérer la
cinétique de la saponification en émulsion
et Jui a permis de comprendre la raison des
échecs de se prédécesseurs.

D’autre part, ’application de la régle des
phases aux savons lui a fait d’entrevoir la

— JANVIER-MARS 1949.

possibilité del’épuration ultérieure en continu.

La mise au point & la Société Monsavon
de ces principes a permis de réaliser un appa-
reil qui saponifie les corps gras, lave le savon
obtenu, de fagon a récupérer la glycérine
et termine ces opérations par une liquidation.
Le savon terminé est alors identique et se
trouve dans les mémes conditions que le
savon fabriqué en cuves.

Ce nouveau procédé utilisant la chaleur
de réaction fonctionne avec un apport négli-
geable de calories, ce qui représente un:
économie considérable. D’autre part, la
glycérine est récupérée a une concentration
2 fois et demie plus élevée qu’en cuves. Son
encombrement est trés faible et son rende-
ment procure des économies considérables
dans les nouvelles installations. Sa souplesse
est trés grande et permet Darrét -et la
remise en route sans complication.

Liste des nouveaux membres présentés a la séance du 18 novembre 1948,

M. Emile BARBET, Ingénieur des Arts et
Manufactures, Ancien Président de la
Société des Ingénieurs Civils de France,
183, boulevard Saint-Germain, Paris (vize),
présenté par M. Louis Pineau. :

M. Edouard BeLiN, Industriel, 37, rue Poussin,
Paris (xvr¢), présenté par M. G. Boreau.

FroATuREs ET TissAGeEs G. MarcHAL Fius, La

Claquette, p. Rothau (Bas-Rhin), présentés
par M. Louis Pineau.

SocitTé [LECTROTUBE-SOLESMES, 6, rue
Daru, Paris (viir¢), présentée par M. Louis
Pineau.

Socriti Louveoin, MONTBARD AULNOYE,
6, rue Daru, Paris (vime), présentée par
M. Louis Pineau.

SEANCE PUBLIQUE DU 9 DECEMBRE 1948

Allocution de M. Louis PINEAU, président,

Mesdames, Messieurs, mes chers Collégues,

Le 26 février 1946, nous traitions ici de
I’Agriculture frangaise devant la concurrence
internationale. Nul d’entre nous n’a oublié
la belle Conférence qu’en présence du
Ministre de I’Agriculture d’alors, nous fit
M. Pierre Fromont.

Je faisais ressortir 4 cette occasion com-
bien I’Agriculture et I’Industrie, dans un pays
comme le nétre, ont un destin solidaire. Je
montrais aussi comment ’Agriculture, a tou-

jours éLé en honneur dans notre Société dé-
vouée 4 I'encouragement de I’ Industrie natio-
nale. C’est 4 elle encore ’an dernier que reve-
nait I’'honneur de notre plus haute récompense.

C’est dire combien le sujet de la Confé-
rence d’aujourd’hui : « L’Agriculture parmi
les industries nationales », trouve sa place
nécessaire dans notre programme, dans nos
inquiétudes autant que dans nos espérances.
Nous avons la chance de voir aborder au-
jourd’hui ce sujet par un des meilleurs
techniciens de I'’Agriculture frangaise, qui
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lui a consacré sa vie, tous les dons de son
intelligence eréatrice, 'autorité justifiée dont
il n’a cessé de jouir dans les milieux agricoles,
et qui en a été récompensé par une carriére
des plus brillante.

M. Préaud, major de I'Institut agrono-
mique, ingénieur électricien, aprés ses services
d’officier pendant la grande guerre, se dis-
tingue comme Ingénieur en chef du Génie
rural & Naney. Il y fait une ceuvre excellente
de reconstruction. Il inaugure les méthodes
de I’électrification rurale appliquées ensuite
dans la plupart de nos régions. Il y organise

9 DECEMBRE 1948. &5

les premiers syndicats de communes, jusqu’a
ce qu’'il devienne Inspecteur général puis
Directeur du Génie rural a Paris.

A la téte de cette importante Direction,
il y fait une ceuvre trop tét interrompue, qui
se prolonge cependant pendant douze ans.
Depuis lors, il n’a cessé de metire au service
de I’Agriculture une expérience et une auto-
rité par tous reconnues. Nous sommes heu-
reux et nous Iui exprimons nos remercie-
ments, qu’il en fasse profiter aujourd’hui
la Société d’Encouragement et je m’empresse
de Iui donner la parole.

L’Agriculture parmi les industries nationales

par M. Robert PrEAUD,

ancien Seerétaire général a I A grieullure.

Résumé de la Conférence.

L’auteur envisage les aspects sous lesquels
I’Agriculture apparait au Monde contem-
porain, qui semble manifester un renouveau
d’intérét a son égard. Il s’efforce ensuite de
faire le bilan de ses besoins et de ses possi-
bilités et aborde enfin le probléme de la soli-
darité entre I’Agriculture et 1’Industrie.

Il faut se garder, a-t-il dit, des fallacieuses
comparaisons entre l’agriculture des pays
de vieille civilisation et celle des pays neufs.
La premiere qualité de ’exploitation agricole
est sa « durabilité ». Il ne saurait étre question
d’épuiser le sol & coups de machines pour aller
ensuite s’établir ailleurs. La France, qui a
gardé son sol utilisable pendant des siccles,
méme dans les terroirs les moins riches, a
peut-étre beaucoup & apprendre de I’Amé-
rique : il semble qu’elle ait aussi beaucoup a
Iui enseigner. Au fur et 4 mesure que la
science de la conservation des sols fait des
progrés aux Etats-Unis et que lon sy
préoccupe d’y éviter I’épuisement des terres
et 1'érosion, on tient compte des courbes de
niveau, on pratique des assolements variés.
Bref, on se rapproche de I’aspect traditionnel
de la culture frangaise : évolution que les
photographies aériennes font ressortir d’une

maniére frappante. Non moins significative
est Lattention éveillée 2 I'Etranger par la
« Croisade de ’humus » engagée par I’Asso-
ciation « ’'Homme et le Sol ».
Avant la guerre, I’Agriculture francaise

était en mesure de satisfaire dans I’ensemble
les besoins du ravitaillement national, sous
cette réserve que l'alimentation du bétail
donnait lien 4 des importations excessives.
Depuis il s’est produit une évolution comme
aprés la guerre de 1914 : les besoins des
ruraux ont augmenté et, d’autre part, la
courbe démographique nationale s’est redres-
sée : il faudra donc produire de 15 & 20 p. 100
en plus pour rétablir I’équilibre (dans le
Plan il est question de 25 p. 100). Est-ce
réalisable?

Parmi les conditions nécessaires figure
le perfectionnement de l’enseignement et de
Pinformation agricoles, Le rendement, chez
nous, est trop inégal. Si, dans presque tous
les domaines, I’Agriculture francaise détient
de véritables records, le niveau général est
peu satisfaisant comparé a4 celui de certains
pays voisins.

Il y a aussi & perfectionner les « ateliers »
de I'agriculture ; améliorer la ferme, I’habitat,
I’équipement général et poursuivre le remem-
brement méthodique des champs exagéré-
ment morcelés.

I1 faut améliorer le milieu cultural en
luttant contre I’exces d’humidité d’une part,
Iexcés d’acidité de I’auntre.

Pratiquer aussi ’amélioration des trans-
formateurs vivants (végétaux et animaux)
par la Génétique et la sélection & Dinstar
de nos voisins suisses.
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11 faut encore, bien entendu, que l'agri-
culture dispose du personnel suffisant. Or,
si la population rurale a moins décru en
France qu’ailleurs par rapport a la popu-
lation urbaine, il ne faut pas oublier que le
déclin n’en a pas moins été trés sensible, le
chiffre global de la population restant sta-
tionnaire. Il faudrait done éviter de lourdes
erreurs, certaines imputables 4 Iindustrie,
tels les -« pompages » attirant, au moyen
de gros salaires, le personnel agricole sur
des chantiers. Il fandrait aussi une politique
combinant les migrations intérieures pro-
venant de régions 4 excédent de population
comme la Bretagne et Iimmigration d’une
main-d’ceuvre agricole de wvaleur provenant
de la Suisse ou de la Hollande par
exemple.

Le Conférencier a attiré ensuite 1’atten-
tion sur le probléme de la balance entre ce
que 'agriculture donne et ce qu'elle regoit.

II ¥ a quelques années, d'une étude
comparative tentée enm commun avec des
industriels, il paraissait ressortir que ce que
le monde agricole recevait de Iindustrie
n’équivalait qu'au douziéme environ de ce
qu’il lui donnait. Or il est impossible d’ac-
croitre la production agricole sans renforcer

son équipement, et ce résultat ne pourra
étre atteint aussi longtemps que, comme
c’est le cas cette année, un département
agricole, dont la production peut étre estimée a
huit milliards de franes, ne se verra offrir que
17 machines quand il lui en faudrait des
milliers.

Le Conférencier a particuliérement insisté
sur la solidarité profonde de I’Agriculture
et de I'Industrie. Il est désirable que les
industriels comprennent qu’en comprimant
artificiellement les prix agricoles, on prive
le cultivateur de sa marge d’équipement.
Au contraire la prospérité de l'agriculture
ne serait pas seulement un bienfait pour
I’économie nationale : 1I’élévation du niveau
de vie des ruraux, a l'exemple de ce qui
existe en Suisse, en Belgique et en Hollande,
permettrait le développement dun marché
intérieur pour I'Industrie francaise, dont les
possibilités pourraient étre de deux cents mil-
liards par an. Cet intérét apparaitra claire-
ment si, se libérant de la maladie de I’ab-
straction, on sait voir le réel.

En terminant, M. Préaud a fait appel 2
la compréhension mutuelle et aussi au goiit
@’oser qui n'est pas moins nécessaire dans
la France moderne que le sens de la mesure.

Conelusion de M. Louis PINEAU, président.

Mesdames, Messieurs,

Vos applaudissements montreront & Mon-
sieur Préaud combien son exposé si plein
d’expérience, de vues synthétiques, de clairs
aper¢us sur les chances et sur les besoins de
notre Agriculture ont été appréciés par vous.

Tout d’abord je ’assurerai que cet audi-
toire, plus souvent appelé 4 entendre traiter
ici les questions industrielles, est convaincu
de la place de haut rang que doit détenir
IAgriculture dans I'équipement industriel
de la France. Il n’en a pas toujours été ainsi
d’ailleurs, On a pu constater qu’entre les
deux guerres, les investissements consacrés
a I'équipement et a4 la modernisation des
techniques agricoles avaient été dérisoires
a coté de ceux qui avaient été affectés dans
le domaine- industriel. Il convient, comme
I'ont déja fait les Anglais, que nous tirions
I'enseignement de cette douloureuse legom.
Aussi bien, I’Amérique elle-méme nous y
invite-t-elle pressamment.

Mais nous sommes capables de trouver
en nous-mémes les raisons, puis la volonté
de résoudre un probléme qui figure au
premier rang des impératifs nationaux. Le
nouveau programme quadriennal élaboré par
notre Ministre de 1’Agriculture exige, non
plus seulement que nous couvrions la totalité
de nos besoins, mais que I’ Agriculture apporte
une contribution aussi nécessaire qu’impor-

tante a Péquilibre de notre balance des .

comptes, et cela des le terme du plan
Marshall. Il faut que nous dépassions tres
largement dans les secteurs de base une
production d’avant-guerre, & quoi nous étions

encore récemment défaillants de prés de

30 p. 100.

Peut-on dire que les Pouvoeirs Publics
onl encore réalisé les données d’un tel pro-
bléeme, quand, sur 95 milliards débloqués
depuis le début de ’année par 1I’Adminis-
tration du Plan Marshall, 2,3 milliards,
seulement ont été affectés directement 2
I'’Agriculture? Il est vrai que, grace 4 Dieu
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P Agriculture frangaise n’est pas encore natio-
nalisée. S’il faut néanmoins trouver par les
ventes agricoles a4 'extérieur 1’équivalent
de 560 millions de dollars, il faut en donner
les moyens & 1’Agriculture francaise.

Non pas, pour autant, que nous donnions
aveuglément dans le dogmatisme tranchant
des faiseurs de plans, que bien des événe-
ments, qu'ils sont les seuls 4 estimer fortuits,
ne seraient-ce que la succession de deux
récoltes catastrophiques, ou plus encore les
conséquences inéluctables de Dinstabilité
monétaire, ont tot fait de ramener a la
raison.

L’Agriculture de nos pays ne s’accom
mode guére du gigantisme de I'Est ou de
I'Ouest. Elle est le fruit d’une expérience
séculaire, ce qui explique beaucoup de ses
contradictions apparentes. Elle se décide
lentement parce qu’elle pense & se décider
strement : « Elle est surtout — dit M. Henry
Girard — un atelier insuffisamment doté de

2| DECEMBRE 1948. 41

force motrice » Donnez-la lui ¢t elle I’accom-
modera elle-méme au mieux.

Mais, surtout, la propriété paysanne,
comme le proclamait hier au Congrés de
Brugg la Confédération Européenne de I’ Agri-
culture, est et demeure la base profonde d’une
civilisation dont nous n’avons pas cessé¢ de
ressentir au fond de nous-mémes la valeur
et le prix et dont la France dans le Monde
porte le drapeau. i

Cette conviction, gqu’'une unjon harmo-
nieuse entre I’Agriculture et I’Industrie peut
nous aider a répandre, doit conduire tous les
Francais a une meilleure compréhension
les uns des autres, & un sens plus exact de
leur solidarité et, en définitive et par récom-
pense, a la certitude d’'un renouveau de la
France par 'effort commun.

La Société d’Encouragement est recon-
naissante &4 M. Préaud de lui avoir donné
cette occasion nouvelle d’en exprimer sa
conviction.

Liste des nouveaux membres présentés a la séance du 9 décembre 1948.

AvstHoMm, 38, avenue Kléber, Paris (xvie),
présentée par M. Louis Pineau.

M. Louis ANGELVIN, Ingénieur des Arts et
Manufactures, Directeur général de la
Société Noél Ernault, 2, rue de Tournon,
Paris (v1¢), présenté par M. Louis Pineau.

M. Auguste Barin, Ingénieur, Directeur
général honoraire de la Société d’Eclai-
rage, Chauffage et Force Motrice, Prési-
dent d’Honneur de 1'Union internationale
de I’Industrie du Gaz, 78, boulevard de
Courcelles, Paris (xvii€), présenté par
M. Louis Pineau.

M. A. S. Covin, Ingénieur des Arts et

Manufactures, Administrateur de So-
ciétés, 124, rue de Tocqueville, Paris
(xvi1e), présenté par M. Louis Pineau.

Socrtri: ANoNyME DE L’IMPRIMERIE OLLER,
9, rue Francis-de-Pressencé, Puteaux
(Seine), présentée par M. Louis Pineau.

SocitTE Frimoror-NoreEe, Constructeur de
réfrigérateurs et congélateurs, 105, boule-
vard Haussmann, Paris (vime), présentée
par M. Louis Pineau.

SocikTE NoeL Ernavrr, Constructeur .de
machines-outils, 51, rue d’Anjou, Paris
(vire), présentée par M. Louis Pineau.

SEANCE PUBLIQUE DU 24 DECEMBRE 1948

Commémoration Lecomte du Noily.

Allocution de M. Louis PINEAU, président.

Un Francais, que ses ascendances
semblent porter aux formes les plus diver-
sement délicates de esprit, se voue un jour
4 la Science, s’attaque aux problémes les
plus complexes qu’elle pose aux chercheurs

en ce qu’ils touchent 4 la vie. Ce savant n’en
peut espérer d’explication que dans l'unifi-
cation des phénomeénes, dans la syntheése
des lois qui les régissent. Il se fait philosophe
et couronne son ceuvre par des livres dont
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vous savez qu'ils ont causé dans tout le
peuple américain, puis dans le monde entier,
la sensation la plus profonde qu'ait peut-
étre provoquée ouvrage de cette sorte,
apportant du méme coup a lintellectualité
frangaise un immense renouveau de prestige.

Or ce savant, Pierre Lecomte du Noly,
a été des notres. Il a occupé cette tribune
et nous ne pouvions oublier cetle séance
du 3 mai 1941 ou, dignement re¢u par notre
cher Vice-Président M. Portevin, il illustrait
notre Fondation Carrion par une conférence
inoubliable. Raisonnant — comme il disait —
sur les raisonnements, il y tentait déja, entre
les trois sciences auxquelles il avait consacré
ses travaux, — physique, chimie, biologie —,
cet effort d’unification, de synthese, ou il
allait s’élever jusqu'a la fin.

A la mémoire de ce grand Francais
disparu, la Société d’Encouragement devait
un hommage solennel d’admiration et de
gratitude. Nous avons fait appel, pour pro-

— JANVIER-MARS 1949.

noncer son éloge, a4 Porganisateur méme,
le plus compétent, le plus actif, le plus
dévoué, de nos Conférences Carrion. Je ne
vous présenterai pas le docteur Tréfouél,
Directeur de I’Institut Pasteur, qui a lui-
méme grandement honoré notre Fondation.
11 est un des membres les plus éminents de
notre Conseil. C'est lui a qui Pierre Lecomte
du Noiiy, partant pour I’Amérique en 1942,
confiait la présidence de la Société Philo-
matique, I'une des premiéres Sociétés seien-
tifiques frangaises, la contemporaine et
méme l'ainée ‘de quelques années de notre
propre Société.

Mais le docteur Tréfouél fut surtout
I’ami profondément attaché de Lecomte du
Noiiy; c’est le plus beau titre que nous pou-
vions invoquer pour le prier a cet exposé
et c’est — j’en suis stir — la raison la meil-
leure pour laquelle le docteur Tréfouél a
bien voulu accepter, Je m’empresse de lui
céder la parole.

Pierre Lecomte du Noliy,

par le professeur Jacques TREFOURL,
Membre de UInstitut el de I' Académie Nationale de Médecine,
Directeur de I’ Institut Pasteur,

Résumé de la Conférence.

Pierre Lecomte du Noily traversa la vie
en artiste, en philosophe, en scientifique.

Tandis qu’il est facile de retrouver la
trace de ses dons de littéraire dans toutes
ses ascendances, c’est 4 une vocation véri-
table que l'on doit son ceuvre biophysique.
Aprés avoir poursuivi ses études et publié
ses premiers travaux en Irance, Lecomte
du Noily travailla de 1918 a 1927 4 I'Institut
Rockefeller de New-York. Il passa a 1'Ins-
titut Pasteur de Paris les dix années suivantes
au cours desquelles il amplifia ses travaux
de physique biologique. On lui doit les lois
mathématiques de la cicatrisation des plaies,
I’étude approfondie des équilibres superficiels
du sérum et des solutions colloidales, celle
de la température critique du sérum qui lui
permit d’approfondir les mécanismes de
I'Immunité. Les appareils qu'il concut et
mit au point comptent parmi les plus uni-
versellement répandus.

Malgré cette intense activité scientifique,
ou précisément a cause d’elle, Pierre Lecomte
du Noily s'intéressait de plus en plus passion-

nément au probléme de la recherche du sens
véritable de la Vie. Lorsqu’il en pergut la
solution, il n'eut plus d’autre but que de
faire bénéficier les hommes de la lumiére
qui 1'avait ébloui. Ses livres, écrits pendant
les dix derniéres années de sa vie, repré-
sentent la plus précieuse contribution de
philosophie scientifique qu’ait regue ’huma-
nité depuis longtemps.

L’évolution de la pensée de Lecomte du
Noily est inscrite dans ces trois livres :
L’Homme devant la Science, L’Avenir de
UEsprif, et La Dignilé Humaine écrit en
1943. On suit dans ces livres le chemin
qu’a parcouru son esprit critique pour arriver
4 pouvoir affirmer que «’Homme n’est pas le
fruit du hasard. »

L’étude de I’évolution de la vie, depuis
les ages les plus reculés, montre une conti-
nuité saisissante dans le perfectionnement :
c’est tout d’abord la matiére inerte, le régne
purement minéral qui remonte 4 un milliard
d’années; puis la vie végétative; enfin les
progrés du développement de I'animal, qui
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aboutissent a I’ébauche de ’Homme. C'est a
20.000 ans en arriére, 4 I’époque des derniers
Cro-Magnons, que I'on doit remonter pour
voir se manifester chez I'Homme « les gestes
inutiles » c’est-a-dire ceux qui ne sont pas
indispensables pour conserver la vie : Voici
le premier progrés de I'esprit humain
I'Homme pense — copie — invente — ap-
prend. — L’apparition du sens esthétique
est la véritable origine de la pensée pure.
A P’apparition de la parole articulée se relie
I'avénement de la conscience : 'Homme ac-
quiert une liberté refusée aux animaux, il
ne doit plus obéir 4 la nature, il lui faut con-
troler ses désirs qui étaient auparavant
I'unique Loi, et I’on voit se dessiner la notion
du Bien et du Mal. Le Bien, c’est ce qui ~
contribue a I'évolution ascendante, ce qui
nous détache de I’animal pour nous entrainer
vers la Liberté. Le Bien, c’est le respect de
la personnalité humaine. Le Respect de la
personnalité humaine implique la reconnais-
sance de la Dignité de 'Homme en tant

2| DECEMBRE 1948, 49

quartisan de PEvolution. Avec I’'Homme
pensant et conscient, ce n'est plus l'espéce
qui progresse, ¢’est I'Individu; I’Homme ne
représente pas le but final de IEvolution,
il est un stade intermédiaire entre le Passé
qui I'apparente & l’animal, et l'avenir qui
peut faire de lui I'image méme de Dieu. Le
progrés de Pesprit, de 1'dme, a remplacé
celui du corps. Ainsi chacun a sa part de
responsabilité dans le déroulement futur de
Pévolution humaine. Mais cette responsa-
bilité ne peut se concrétiser en un effort
constructif que si chaque Individu se rend
compte du sens profond de sa Vie, s’il com-
prend la portée de ses efforts et de ses luttes,
s'il garde sa Foi en la haute Destinée de
F’Homme.

C’est ce message de Foi et d’Espérance,
étay¢ par les arguments les plus rigoureuse-
ment scientifiques, que Lecomte du Noily a
légué aux hommes avec son dernier livre :
L’Homme et sa Deslinée,

Conelusion de M. Louis PINEAU, président.

Jexprime au docteur Tréfougl notre
reconnaissance pour l’exposé passionnant,
émouvant, qu’il vient de faire, de la vie, de
I'ceuvre, intimement mélées, du Savant, du
Philosophe, qui fut son ami. La Société
d’Encouragement est heureuse d’en avoir
été ’occasion.

Je rappelais tout a I’heure cette séance
ol Lecomte du Noiiy parlait 4 cette méme
place ot nous célébrons aujourd’hui sa
mémoire. Il semble que cette date de 1941
ait marqué un tournant définitif dans cette
vie, dans cette ceuvre :

« Nous avons essayé — terminait I'ora-
« teur — de construire une Science. Nous
« sommes forcés d’admettre aujourd’hui que
« nous n’avons réussi jusqu'a présent qu’a

« en établir plusieurs et que nous ne savons
« pas comment les dériver I'une de ’autre ».

En 1941, s’étant posé les problémes du
temps et de la vie, de ’homme devant la
science, de ’avenir et de l'esprit, il restait
encore 4 Lecomte du Noiiy 4 marcher vers
ses propres certitudes, vers la lumiére — a
dit M. Tréfouél — la lumiére qui I’a ébloui,
et d’en faire part aux autres. La Dignité
humaine, ’Homme et sa Destinde, ces livres
ont achevé cette unité i quoi, si ardemment,
aspirait Lecomte du Noiiy.

Recueillons pieusement ce message d’un
grand penseur francais et joignons le tribut
de notre admiration a I’hommage que le
docteur Tréfouél lui a magnifiquement rendu.

Liste des nouveaux membres présentés a la séance du 21 décembre 1948.

M. AmLLereT, Ingénieur des Ponts et Chaus-
sées, 34, rue des Vignes, Paris (xvie),
présenté par M. Louis Pineau.

M. Marois, Directeur du Service commercial

L'Industrie nationale. — Janeier-Mars 1949,

de la S. N. C. F., 54, boulevard Hauss-
mann, Paris (1x¢), présenté par M. Louis
Pineau.
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Sousecriptions pour publications.

Compagnie des Forges de Chatil-
lon, Commentry et Neuves-
Maisons.

L’ INDUSTRIE NATIONALE. =—— JANVIER-MARS 1949.

Compagnie Parisienne de I’Air com-
primé.

DIVERS

ASSEMBLEE GENERALE

L’Assemblée s’est réunie a 16 h. 30 sous .
la présidence de M. Louis PINEAU.

Le procés-verbal de I’Assemblée du
27 mai 1948 est approuvé.

BRATIFICATION DES NOMINATIONS

; DE MEMBRES DU CONSEIL.

Sont déclarés membres du Conseil d’Admi-
nistration.
M. BerLin, M. Boreau, M. Pfirarp, M. Po-
MEY, M, RieauD, (Arts physiques.) M. BEav,
M. Marois, M. Ramas, (Arts économiques.)
M. LecontE, M. Lobs, (Constructions et
Beaux-Arts.)

REFORME DU REGLEMENT INTERIEUR.

L’Assemblée prend connaissance du rap-
port du Conseil d’Administration tendant
4 la réforme du Réglement Intérieur et du
nouveau texte proposé.

Ce texte est adopté 4 'unanimité,

L’Assemblée ratifie la décision par la-
quelle le Conseil a mis en application ce
nouveau texte pour le vote par correspon-
dance en vue de ’élection du Bureau.

DU 23 DECEMBRE 1948

ELECTION DU BUREAU POUR 1949.

Le quorum statutaire de 100 membres
votants étant atteint, sont déclarés membres
du Bureau ;

M. PixeAUu : Président.
M. Fieux |

M. DUBRISAY
M. RoGER

M. MiLDE

M. PERARD
M. RoLLEY
M. JEAN

M. PetiT

M. MATHERON
M. OPPENHEIM

Vice-Présidents.

; Secrétaires généraux.
: Trésorier,

% Censeurs,

FIXATION DU MONTANT
DE LA COTISATION POUR 1949,

Conformément a la proposition du Conseil,
I’Assemblée maintient le montant de la coti-
sation pour 1949 a 1.000 fr pour les parti-
culiers (3.000 fr pour les Sociétés).
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BIBLIOGRAPHIE

ATLAS MONDIAL (})

par Jean DoLLFUS

Nous ne saurions trop recommander a
nos lecteurs le petit « Atlas Mondial » de
Jean Dollfus, ouvrage d’une conception tout
a fait originale, préfacé par 1'éminent géo-
graphe et membre de I'Institut, M. le pro-
fesseur Emmanuel de Martonne, et dont la
présentation, sous une forme commode et
nouvelle, grace a4 lintelligente contribution
des géographes-éditeurs : MM. Girard, Bar-
rere et Thomas, en fait un précieux outil de
travail pour tout homme cultivé s’intéres-
sant aux problemes économiques de notre
planéte.

Cet « Atlas » n'est en effet pas seulement
un atlas, c¢’est 4 la fois une vivante histoire
de tous les pays du globe, un dictionnaire
géographique et un précis de physique et
d’économie mondiales.

On y trouve aussi bien un raccourci
saisissant sur la minéralisation de notre
univers terrestre que des vues d’ensemble
de la répartition des climats, des races et
densités humaines, des religions et des pro-
ductions.

La cartographie, particuliérement soignée,
frappe 4 la fois par la densité des rensei-

gnements et la netteté de l'orographie et
du relief. Les villes s’y détachent avec leurs
contours réels et, au surplus, entre autres
originalités, quelques pages sont consacrées
a4 une présentation schématique des plans
urbains des principales d’entre elles.

Il n'est pas exagéré d’estimer que sa
« lecture » est attachante. C’est dire tout son
intérét, intérét qui, au-dela de la wvaleur
documentaire, saisit et captive I'esprit en
piquant la curiosité.

Si I'étudiant peut ainsi éprouver a cette
lecture une sorte d’attraction d’explorateur,
I'homme d’affaires, le touriste, I’aviateur ou
I'écrivain — auxquels s’adresse surtout le
créateur de I'ouvrage, étant donné le niveau
et la qualité de la présentation — y trouve-
ront une documentation moderne, claire et
précise, adaptée au cadre de leurs préoccu-
pations journaliéres.

Plus encore qu'un ouvrage de biblio-
théque, cet Atlas sera pour eux un instru-
ment de bureau d’études, presque un livre de
chevet.

C. BEAU.

(1) 1 vol. relié 20 %30, Girard, Barrére et Thomas, géographes-éditeurs, 1948,

Le Directeur-Gérant : L, PINEAU.

D. P, n° 10803
(Publication trimestrielle}

Imprimé en France chez BRODARD ET TAUPIN, Coulommiers-Paris. — 6-1949.
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