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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
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Le programme spatial francais ©

par M. JEan COULOMB

Membre de I'Institul
Président du CNES (*¥)

En janvier 1959 était eréé le Comité
des Recherches Spatiales. Ses débuts
furent modestes. Le Comilé, composé
de savants, d'ingénieurs el de repré-
sentants des ministéres intéressés, n’a-
vait guére de crédits et pas de per-
sonnel propre. Il disposait déja de fu-
sées : Véronique, a liquide, grace aux
Armées ; Bélier et Centaure, a poudre,
grace au Centre National d’Etudes des
Télécommunications. Dés 1959, le Co-
mité organise une premiére campagne
de tir au Sahara. 1960 et 1961 voient
sortir des expériences originales. A la
fin de 1961 le Gouvernement accepte le
programme Diamant.

A ce moment avait déja débuté, sous
Iimpulsion do Professeur Auger, pré-
sident du Comité des Recherches Spa-
tiales, une double coopération spatiale
européenne qui ne prendra pas forme
définitive avant mars 1964. Un premier
organisme, concu & Nice en janvier
1960, le Conseil Européen de Recher-

(*) Conférence prononcée le 5 mai 1966,

dustrie Nationale.

(**) Centre National d’Etudes Spatiales.

ches Spatiales, ou CERS, ou ESRO
d’aprés le sigle anglais, groupe aujour-
d’hui dix pays pour des entreprises de
recherche spatiale proprement dite,

Le second organisme, Conseil Euro-
péen pour la Conslruction de Lanceurs
d’Engins Spatiaux (CECLES ou ELDO)
groupe six pays pour la réalisation en
commun d’'un lanceur de satellites
lourds, dont le premier étage doit étre le
Blue Streak, abandonné par la Grande-
Bretagne comme fusée militaire. Le
CECLES subit actuellement une ecrise
grave : le colit du programme ayant
doublé, la Grande-Bretagne a posé la
question de son abandon.

En 1961, 'ampleur des tiches & assu-
rer dépassail les possibilités du Comité
des Recherches Spatiales et de son secré-
tariat. Le Gouvernement propose au
Parlement une modification des strue-
tures. Le Centre National d’Etudes Spa-
tiales nait ainsi le 1°" mars 1962.

devant la Société d’Encouragement pour I'In-

Voir p. 15 le Rapport de M. I'Ingénieur Général Marchal, sur Dattribution d’une

Médaille d’0Or au CNES.
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Voiei maintenant la situation ac-

tuelle :

Il faut rappeler tout d’abord que la
France a deux salelliles en Iair, qu’ils
se portenl bien et qu’ils nous envoient
régulierement les renseignements espé-
rés. Le premier, FR-1, c’est-a-dire Fran-
ce 1 (fig. 1), a ét¢ mis, le 6 décembre
1965, sur une orbite quasi circulaire de
750 km de rayon et de 76° d’inclinaison
sur 'équateur par une fusée américaine
Scout, en application d'un protocole
reconnaissant l'intérét mutuael de 1expé-
rience pour la NASA et pour le CNES.

Cette expérience, d’un niveau aussi
élevé que celles des Américains ou des
Russes, consiste & recevoir & hord d’un
satellite des ondes ¢lectromagnétiques
de trés basse fréquence ou de tres

LE PROGRAMME SPATIAL FRANCAIS

— Magquette du satellite FR-1

(Photo CNES).

grande longueur provenanl d’émetteurs
au sol, de mesurer leurs champs ma-
gnétique et électrique, ainsi que la
densité électronique locale, enfin d’en
déduire les conditions de propagation
de ces ondes.

Le satellite peut recevoir les ondes
en passant au-dessus de la station :
elles ont alors traversé Iionosphére qui
est la couche réfléchissante pour les
ondes moyennes ; le satellite peut aussi
recevoir les ondes au-dessus de l'autre
hémisphére, aprés qu'elles aient suivi
la ligne de force du champ magnétique
terrestre, Elles sont alors passées par
la magnétosphére, qui s'étend jusqu’a
une dizaine de rayons terrestres, appor-
tant de précieux renseignements sur
ses caractéristiques.
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F16. 2. — Satellite D-1A (Diapason), au banc d’essai d’antennes

(nanneaux solaires déployés)

Deux ¢émelteurs puissants : Sainte-
Assise en France sur 17 kHz Balboa
au Panama sur 24 kHz participent régu-
lierement au programme ; d’autres épi-
sodiquement. Les données brutes pro-
duites lors de chaque passage du satel-
lite comprennent environ un million de
nombres de trois chiffres. Aprés élimi-
nation des informations de contrdle, il
reste environ cent mille nombres com-
me données scientifiques. On a done dit
organiser une chaine de traitement
automatique pour ce flot de données.
En recherche spatiale, comme en
recherche nucléaire, les grandes réali-

(Photo CNES).

sations modernes exigent de plus en
plus des méthodes industrielles de
dépouillement et de calcul.

En réalisant le salellite scientifique
FR-1, I'expérimentateur, qui est le Cen-
tre National des Télécommunications,
les industriels francais, et le CNES lui-
méme, ont fait leurs classes. Ils ont
di importer de I'¢lectronique améri-
caine. Mais le satellite suivant, appelé
D-1A avant son lancement, et mainte-
nant Diapason (fig. 2), était prévu com-
me < banc d’essai de I'industrie spatiale
francaise ». Celle-ci a brillamment passé
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son examen. Le satellite a été mis, le
17 février 1966, sur une orbite de 500 km
de périgée et 2 700 d’apogée, inclinée de
34° sur Péquateur, a4 partir du champ de
tir d’Hammaguir au Sahara, par la fusée
francaise « Diamant ». Sa mission tech-
nologique comportait notamment le
fonctionnement d'un oscillateur & quartz
de grande slabilité pilotant des émis-
sions sur deux fréquences harmoniques.

Le but de cette expérience est I'utili-
sation de I'effet Doppler-Fizeau, nom
donné par les physiciens au changement
apparent de la fréquence d’'un émetteur
lorsque sa distance varie. C'est un effet
d’observation courante pour les émet-
teurs sonores : la hauteur du son émis
par une automobile, par exemple, aug-
mente lorsqu’elle se rapproche, puis
diminue lorsqu’elle s’¢loigne. Clest la
théorie du méme effel, appliquée aux
ondes lumineuses, qui permet aux astro-
nomes de trouver les vitesses radiales
des dtoiles. Aux fréquences radio-
électriques, I'effet Doppler est un moyen
puissant pour déterminer la position
d'un satellite, ou inversement, lorbite
une fois connue, pour obtenir la position
du lieu d’observation.

Diapason peut donc étre considéré
comme le premier d’une série de satel-
lites géodésiques consacrés a la déter-
mination précise de cerlaines positions
géographiques. Nos prochains satellifes
de la méme série sont actuellement bap-
tisés D-1C (fig. 3) et D-1D ; ils seront
probablement tirés d’Hammaguir au dé-
but de I'année 1967 ; ils comporteront,
en plus des équipements de D-1A, des
rataphotes  permettant de déterminer
leur distance par I’écho lumineux d'un
laser, ainsi qu'une stabilisation magnéti-
que orientant les cataphotes vers la
Terre. Ces satellites permettront donc
simultanément des déterminations de
position par interférométrie & partir des
stations de poursuite du réseau francais,
par effet Doppler, par visée optique, et
par écho laser.

Les satellites de navigation qui per-
mettent & des navires ou a des avions

SPATIAL FRANCAIS

de trouver immédiatement leur position
sont trés analogues aux satellites géodé-
siques. en sorte que Diapason ouvre, a
un peu plus long terme, la voie d'impor-
lanles applications praliques.

On peut se demander pourquoi D-1A
était suivi de D-1C et D-1D ; c’est que
D-1B était le satellite de rechange de
D-1A, a tirer en cas d’insucecés. La cou-
tume en matiere de salellites est, en
effet, de construire quatre versions de
chacun afin d’assurer le succés d’expé-
riences longues el colteuses. La pre-
miére version est une simple maquette
destinée a vérifier I'agencement et la
compatibilité des diverses parties. La
seconde version, appelée prolotype, est
identique en principe aux modéles de
vol, mais elle subit des essais extréme-
ment sévéres : épreuves d’aceélération,
de rotation, de vibration, de vide avec
¢chauffement sous rayonnement, ele.
Méme si le prolotype a résisté a ces
épreuves, sa durée de vie peut en avoir
¢été affectée. On prépare alors deux mo-
deles de vol qui sont soumis & des épreu-
ves moins dures. Le second n’est tiré
qui si le premier a eu un accident, ou
’il y a intérét a refaire 'expérience avec
une orbite différente. Cest ainsi que
D-1B, rechange de D-1A, ne sera pas
tiré, mais que D-ID, rechange de D-1C
sera tiré sur une orbite d’apogée plus
élevé. Nous demanderons peut-étre aux
Etats-Unis de tirer le satellite de ve-
change de FR-1.

La collaboration des stations du réseau
de la NASA était acquise au satellite
FR-1. Mais pour pouvoir suivre el utili-
ser les satellites Diamant, le CNES a
di créer un réseau de poursuite, de télé-
mesure et de télécommande. Une entente
avec I'Orgamisation Européenne CERS/
ESRO a permis d’éviter les doubles
emplois, le réseau du CNES compre-
nant seulement, outre une station expé-
rimentale & Brétigny, des stations afri-
caines : deux stations de poursuite pla-
cées sous I'invoeation de Diane chasse-
resse, & Pretoria et Hammaguir, plus
qualre stations de télémesure et télécom-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

—



https://www.cnam.fr/

LE PROGRAMME SPATIAL FRANCGAIS

F16. 3, — Le satellite D-1G (Diadéme)

(Photo CNES)
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mande placées sous l'invocation _:1'[1‘is
messagére. Deux stations Iris sont jume-
lées aux stations Diane, les deux autres
sont & Ouagadougou et Brazzaville, une
station temporaire située au Liban sur-
veillant la mise en orbite des satellites
D-1. Le Centre d’opérations du systéme
est situé 4 Bréligny-sur-Orge.

Le CNES prépare maintenant le satel-
lite scientifique D-2, consacré a Iétu-
de treés difficile de la répartition de
’hydrogéne atomique dans le Soleil,
dans I’espace interplanétaire et dans
I’environnement terrestre.

Mais seule la série D-1 pourra étre ti-
rée d’Hammaguir, Les accords d’Evian
prévoient, en effet, le transfert du site a
I'Algérie pour le 1 juillet 1967. Les
Armées tireront leurs fusées d’un nou-
veau champ de tir situé dans les Landes,
mais il n’autorise que des Llirs vers
P'ouest. Pour pouvoir s’aider éventuelle-
ment de la rotation de la Terre, le CNES
a reconnu sur la cote de la Guyane
un emplacement idéal, ouvert a4 IEst el
au Nord, permettant aisément de mettre
des satellites en orbite équatoriale, puis-
que sa latitude est sculement de 5°, ou
en orbite polaire, avee toutes les possi-
bilités intermédiaires. La décision d’y
faire un champ de tir a été prise le 16
avril 1964. La réalisation est commencée.
Une situation aussi exceptionnelle laisse
espérer que ses installations pourront
attirer les usagers d’autres pays,

Bien entendu le transfert en Guyane
implique quelques modifications au
réseau de poursuite et de télémesure.

Aprés D-2 viendra D-3 peut-on penser.
C’était bien le nom prévu pour le pre-
mier satellite du programme Eole, le
dieu des vents étant ici invoqué parce
quil s’agit précisément de suivre les
mouvements de I'atmosphére. Pour y
parvenir on projette de faire dériver des
ballons a plafond constant, interrogés &
chaque passage par un satellite qui
déterminera leur position, C’est un pro-
gramme météorologique trés différent de

SPATIAL FRANCAIS

celui qu’ont suivi les Américains avec
les satellites météorologiques Tiros et
Nimbus, mais I'intérét de ce programme
a ¢té reconnu par I'Organisation Météo-
rologique Mondiale, sur qui reposerait
en cas de succés I'emploi massif de la
méthode. Pour I'instant, il s’agil d’'une
expérience, difficile sur le plan techni-
que el sur le plan opérationnel, notzl[n-
ment pour des raisons de Sé(‘,ul‘lt‘t",
aérienne. Elle a paru assez intéressanle a
la. NASA pour devenir I'objet d'un
accord d’intérét mutuel analogue & celui
qui a permis le lancement de FR-1, en
sorte que D-3 sera probablement rem-
placé par FR-2, et n’aura pas a attendre
1969 comme il aurait da le faire s’il avait
été tiré en Guyane.

Aprés cette longue étude de nos satel-
lites, il ne faut pas croire que les scien-
tifiques francais ont abandonné toute
autre méthode d’étudier l'espace aussi-
tot qu'ils ont pu disposer de satellites.
Outre les satellites, la France tache de
lancer, par an, quelques dizaines de
fusées-sondes, portant dans leur pointe
des instruments scientifiques, Nous en
avons maintenant une panoplie assez
compleéte, depuis la fusée « Bélier » qui
porte 20 kg & 100 km d’altitude jusqu’s
¢« Rubis » (fig. 4) qui porte 50 kg a
2000 km, en passant par les plus sou-
vent tirées : Centaure, Dragon (fig. 5) et
Véronique. On a tiré des fusées francai-
ses de I'Inde a I'Islande, et elles ont fait
Lobjet de ventes importantes & des pays
étrangers,

Les fusées permettent une exploration
rapide, aisément renouvelable des di-
verses couches de I'atmosphére au-des-
sus d'un méme point. Cest parfois un
avantage par rapport aux safellites qui
restent longtemps en Pair et passent en
beaucoup de lieux, mais qui en chacun
d’eux n’apportent d’information que sur
une altitude unique,
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Fi6. 4. — Fusée Rubis sur sa rampe de lancement  (Photo CNES),
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Fic. 5. — Fusée Dragon sur sa rampe de lancement (Photo CNES),

Et puis les fusées permettent aux a la meilleure qualité courante, et la
équipes scientifiques d’acquérir aux complexité des opérations peut étre tres
moindres frais la maitrise des techni- grande.
ques spatiales. Sans étre en général aussi
avancée que pour un satellite, la qualité Parmi les expériences couramment
de l'électronique contenue dans une faites au moyen de fusées, mentionnons

pointe de fusée est déja trés supérieure notamment une grande spécialité des
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Fig, 6.

scientifiques francais : la détermination
des propriétés physiques de la haute at-
mosphére par Pobservation de nuages
artificiels créés par émission de produits
variés, en général de métaux alcalins.
Mais ce n'est qu'un exemple. Des
résultats aussi importants ont été
obtenus dans les domaines de ’astrono-
mie en lumiére ultra-violette, de la détec-
tion des particules cosmiques, dans
I’étude de I'inonospheére, ete. Des progres
sont en cours en radioastromie spatiale.

Apres avoir dit que les recherches

-

Gonflage de ballons, devant le Centre de lancement de ballons
d’Aire-sur-PAdour (Landes)

(Photo GNES).

spatiales devaient leur essor a l'appari-
tion de nouveaux outils, fusées ou satel-
lites, on doit a la vérité d’ajouter qu’une
partie, progressivement décroissante
mais non encore négligeable, de notre
activité concerne des expériences faites
en ballons ou méme au sol, dont il serait
absurde d’interdire I'utilisation aux
scientifiques. Les ballons francais, qui
vont de 5000 & 100 000 m3 sont excel-
lents et relativement bon marché. Lan-
cés en général de notre site d’Aire-sur-
’Adour dans les Landes (fig. 6), ou par-
fois de Gap pour profiter de certains
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vents d’Est, ils arrivent a faire plafon-
ner une centaine de kilos & des altitudes
approchant 40 km. A ces altitudes il
reste si peu d’atmosphére que des obser-
vations astronomiques en lumiére infra-
rouge deviennent possibles, et bien d’au-
tres ¢ludes, par exemple la détermina-
tion du spectre d’énergie des rayons
cosmiques primaires.

Pour assurer Iensemble de ses taches
techniques, le CNES a construit a Bré-
tigny-sur-Orge un Centre sans équiva-
lent européen, dont je voudrais vous
préciser le role.

La charte du CNES lui permettrait
d’entretenir des laboratoires propres el
des ateliers de construction. Mais sa po-
litique a toujours été de refuser ces ten-
tations qui I'obligeraient & s’alourdir. Il
subventionne les équipes de recherche
dépendant de I'Université, du C.N.R.S.,
ou des grands services rancais désireux
de faire des recherches spatiales, apres
avoir reconnu l'intérét de leurs projets
et la présence d’hommes capables de les
mener 4 bien. A I'heure actluelle, quatre
ou einq de ces équipes onl pris une im-
portance internationale.

Le CNES confie ensuite a4 lindus-
trie privée la construction des véhicules
spatiaux, Mais il se réserve Uintégration,
c’est-a-dire le regroupement des expé-
riences au sein du véhicule (nacelle de
ballon, pointe de fusée, ou satellite) afin
dassurer la compatibilité entre les divers
appareils. 11 se réserve également les
essais sur modeles dans les conditions
extrémement dures du vol spatial : vibra-
tions, vide élevé, variations de tempé-
rature, ete.: enfin les lancements. Cer-
taines de ces opérations peuvent étre
elles-mémes sous-traitées, le CNES
gardant toujours leur direction et leur
controle.

Ce sonl les taches ci-dessus énumeérées

qui sont assurées par le Centre Spatial
de Brétigny, en attendant que soit cons-

truit & Toulouse un Centre plus impor-
tant, décidé par le Gouvernement, mais
dont le role exact n’est pas encore déter-
miné.

Voila ol en est la France. Il faut
maintenant parler de son avenir, avec
toute la prudence nécessaire quand on
nm'a pas qualité pour engager le Gouver-
nement. Et cela oblige 4 revenir sur la
derniére des motivations de la recher-
che spatiale, ses possibilités d’applica-
tions. En dehors des deux grands pays
qui liennent & jalonner leur avance de
réussiles spectaculaires, ce sont, en effet,
les questions pratiques qui préoccupent
aujourd’hui les gouvernements, hésibtant
devant le prix de I'espace. Deux aspects
du probléme sont & considérer : ce qu’on
appelle couramment la question des
retombées, et celle des satellites d’appli-
~ation.

Qu’est-ce que l'on entend par refom-
bées techniques ?

Les scientifiques veulent obtenir, a
tout prix, des résultats nouveaux. Les
techniciens, eux, seraient plutét portés
a4 choisir des solutions éprouvées en
leur faisant seulement subir des perfec-
tionnements raisonnables. C’est I’habitu-
de dans les réalisations industrielles
courantes. Mais en iatiére spatiale il
n’en est pas question. On doit faire
beaucoup mieux que ce que l'on sait
faire, et on doit y arriver tres vite. Les
ingénieurs jugent que c’est impossible,
mais ils essaient, et généralement ils
réussissent. L’Espace, ol chaque expé-
rience différe de la précédente et ol au-
cune ne peut étre réparée en vol, rend &
I'industrie ce service de refuser toute
médiocrité. Le résultat, c’est la mise au
point de matériaux, d’outils, de procé-
dés, possédant des propriétés extraordi-
naires et qui trouvent ensuite des appli-
cations totalement différentes. La NASA
a créé en diverses villes des Etats-
Unis des bureaux de diffusion ou les
industriels américains, aprés avoir payé
une cotisation élevée, peuvent savoir si
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I'espace n'a pas déja trouvé une solution
i leurs problémes.

Ces relombées matérielles sonl peut-
étre moins importantes que le simple
changement d’attitude exigé des entre-
prises elles-mémes. La réalisation d'un
satellite, ou d'un lanceur de satellites,
exige la conduite synchrone d’un nom-
bre ineroyable d’opérations. Par exem-
ple, avant le tir de Diamant, le nombre
de vérifications & faire était de I'ordre
de quarante mille. Mais c’est bien pis
au cours de la fabrication. De nouvelles
méthodes de gestion ont di étre intro-
duites, permettant de déceler les obsta-
cles 4 'avance et de les éliminer a temps.

Les firmes spatiales ont ainsi maitrisé
les problemes d'organisation les plus
complexes, Cette maitrise a conduit le
Département de la Défense des Elals-
Unis a les utiliser pour repenser les
méthodes de construction navale, au
prix d’une véritable révolte des amiraux,
ou encore IEtat de Californie a leur
confier la planification de ses trans-
ports.

Il y a la une véritable mutation, déji
perceptible en France malgré 'échelle
réduite de mnotre budget spatial (*).
En 1964, par exemple, oli nos auto-
risations de programme ont été de
161 millions de francs, 81 % de ces cré-
dits sont allés a lindustrie nationale
(dont plus de 64 % pour I'électronique et
la construction aéronautique) ; leur
action d’orientation nous a paru signifi-
cative, mais il ne faut pas se dissimuler
que les industriels, pour se décider au
virage spatial, ont envisagé au-dela des
recettes immeédiales les espoirs de déve-
loppements futurs, et qu'ils se lasse-
raient assez vite si ces développements
tardaient trop,
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Les retombées mises a part, les éco-
nomistes s’intéressent dans la recherche
spatiale aux salellites d’application.
Les satellites de navigation ont déja éte
mentionnés a propos de D-1 et les satel-
lites météorologiques 4 propos du projet
Eole. La prévision météorologique &
échéance assez longue serait pour I’agri-
culture un énorme bienfait, en sorle
que les satellites météorologiques qui la
préparent seront probablement les plus
importants pour I’humanité. Pourtant,
parmi les applications actucllement en-
visagées, celle qui souléve Iintérét le
plus vif, ¢’est I'application aux télécom-
munications. Tout le monde a entendu
parler de Telstar, du succés de Pleu-
meur-Bodou, et de la Mondiovision. Mais
ce n'était que des expériences, et les
événements vont vite,

Les Etats-Unis ayant reconnu que les
satellites feraient face plus économique-
ment que les cibles a 'accroissement du
trafic télégraphique et téléphonique
international, ont proposé, en 1963, la
création d’un systéme de communica-
tions dont la gestion serait assurée par
la Communication Satellite Corporation
ou COMSAT, Société américaine d’éco-
nomie mixte. De longues négociations
s’ensuivirent, au cours desquelles les
Européens, principaux correspondants
de I'Amérique, réussirent a faire
reconnaitre leurs droits i participer a
la gestion du systéme et & la fourniture
du matériel nécessaire. L’accord signé
en ao(it 1964 est provisoire; Taccord
définitif sera discuté en 1969 et signé en
1970. Les Européens espéraient profiter
de ce délai pour faire la preuve de leur
capacité technique. Il faut malheureu-
sement avouer que les dates fatidiques
s’approchent sans que rien de sérieux
ait été fait dans cette voie.

(*) Les b_udgets d’investissements du CNES, en autorisations de programme (AP) et en
crédits de paiement (CP), sont donnés en millions de francs, dans le tableau suivant :

Programme national. — AP : 1963 : 109 ;
1964 : 161 ; 1965 : 205 ; 1966 = 220,

(12 Ry o g L P s ol
1966 : 193.

Programme inlernational. — AP : 1963 :
65; 1964 : 99 ; 1965 : 81 ; 1966 : 140.

GRS 1963 - GHF-RE] (8- 87 ( E-SS110 [ 5= 518
1966 : 140.

Totel AP — 1963 : 174 : 1964 : 260 :
1965 : 286 ; 1966 : 360.

Total CP — 1963 : 142 ; 1964 : 195 ;
1965 : 259 ; 1966 : 333.
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Le probleme est difficile. Financiére-
ment d’abord, techniquement ensuite :
Un satellite de télécommunications doit
fonctionner sans faiblir pendant des
périodes trés longues. Mais surtout un
tel satellite demande pour étre lancé des
fusées importantes. Ni I"’Amérique ni la
Russie, quels que soient leurs désirs de
coopération dans le domaine scientifi-
que, ne sonl préls a fournir les fusées
qui permettraient de concurrencer leurs
industries. La seule grosse fusée dont
pourrait disposer I'Europe serait la
fusée du CECLES, Eldo A, mais nous
avons vu que son sort était incertain ; i
plus forte raison celui de la fusée Eldo B
qui serait nécessaire pour metlre un
satellite de télécommunications impor-
tant sur orbite circulaire équatoriale, a
36 000 km d’altitude, qui permet i un
satellite de suivre la Terre dans son
mouvement et d’apparaitre ainsi fixe
dans le ciel. Or, il semble de plus en plus
probable que ces satellites stationnaires
s'imposeront par leur simplicité d’em-
ploi.

Faute d’une décision rapide des prin-
cipaux pays européens, il sera impossi-
ble d’empécher Détablissement d’un
quasi-mononole industriel dans le domai-
ne des (élécommunications, mononole
qui serait d’ailleurs, il faut bien le dire,
une juste récompense des efforts et des
dépenses faits par I'Amérique, le gain
de son exiraordinaire pari sur I'avenir.

Voyons un peu plus loin : la diffusion
directe des programmes de télévision &
partir des satellites était considérée, il
y a peu de temps encore, comme une
lointaine éventualité, mais elle s’appro-
che rapidement malgré des obstacles
techniques considérables. Si I'on vou-
lait utiliser les récepleurs actuels, les
puissances nécessaires dans la gamme
des ondes décimétriques — la plus pro-
metteuse malgré son encombrement —
atteindraient plusieurs centaines de
Kw, ce qui est possible si on utilise un
réacleur nucléaire embarqué, mais ce
qui pose de gros problémes de finance-
ment et de sécurité,

On diminue la puissance 4 émellre en

SPATIAL FRANCAIS

adoptant la modulation de fréquence et
en munissant les réceplteurs d'une
antenne parabolique. Leur prix actuel
s’en trouverait doublé ou {riplé. Dans
un projet américain d’alphabétisation
de I'Inde par télévision, chaque village
serait doté d’un poste public : le satel-
lite stationnaire recevrait son énergie de
grands panneaux solaires. Pour une
efficacilé supposée comparable, le colt
de TDopération serail (rés inférieur a
celui de la formation d’un nombre suf-
fisant d’instituteurs.

Le jour ol on s’adresserait aux pays
développés, on pourrait faire organiser
dans les villes une réception collective
par immeuble, avec distribution aux
élages. Dans les campagnes, Iabsence
de parasites industriels permettrait d’uti-
liser des postes plus simples. L’émission
serail recue méme en zone de relief acei-
denté.

Passons sur les difficultés énormes
dues aux différences de caractéristiques
entre les diverses Lélévisions nationales,
ou aux bouleversements i eraindre dans
la police des ondes. Peut-étre commen-
cera-t-on par la seule radicdiffusion
sonore en modulation de fréquence, Mais
les intéréts financiers, dans les pays
capitalistes, et en tous pays les intéréts
politiques sont tels que le probléme se
posera dans trés peu d’années. Un projet
américain vient d’étre cité. Du coté sovié-
ligue les satellites Molniva ou FEelair,
dont les fréquences de télécommunica-
lions se lrouvent dans la vpartie supé-
rieure de la bande 470-960 MHz qui est
certainement la plus favorable, ont déja
permis les essais de télévision en couleur
var le procédé Secam. D’un coté ou de
l'autre, probablement des deux, il faut
s'attendre 4 un développement rapide
de la télédiffusion. permettant a tous les
pays de profiter des spectacles offerts par
les Grands, spectacles qui seront relati-
vement peu cotiteux, mais qui engage-
ront beaucoup.

Devant de telles perspeclives, que doit
faire la France ? De toute facon, pour-
suivre ses réalisations scientifiques, les
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plus riches en retombées et les seules
qui garantissent contre la routine tou-
jours menacante. Nos relations avec la
NASA, qui nous a apporté une aide
précieuse pour la mise en route de notre
programme spatial, sonl restées extré-
mement cordiales, el nous pouvons pen-
ser que celle aide nous serail mainte-
nue si nous désirions lancer des satelli-
ques scientifiques si ambitieux soient-
ils. Comme la presse I’a annongcé récem-
ment, le Président Johnson offre & I'Eu-
rope une participation a lexploration
des planétes lointaines, Jupiler ou Mer-
cure, et plus généralement 1'utilisation
des énormes lanceurs américains pour
n'importe quel grand projet dont pour-
raient réver sérieusement nos scientifi-
que les plus exaltés. D’autre part, les
bonnes relations entre la France et I'U.R.
S.S, pourraient nous permettre égale-
ment d’espérer le lancement de satellites
scientifiques francais par des fusées
russes pour des missions lointaines. Bien
entendu, le coiil de lels programmes et
leur signification politique seraient &
examiner soigneusement par le Gouver-
nement. Mais on peut dire qu’une colla-
horation internationale dans le domaine
scientifique, quelle que soit son am-
pleur, ne rencontrerait sans doute pas
d’obstacles majeurs.

.a France peul-elle aller au-dela d’'un
grand programme seientifique joint &
des expériences techniques modestes
réalisées & l'aide de son lanceur Dia-
mant ? Peut-elle se proposer une politi-
que opérationnelle d’applications Lech-
niques, ce qui implique un effort soit
national, soit européen, dans le domaine
des gros lanceurs ? Une opinion couram-
ment exprimée, devant I'importance de
ce qui se fait aux Etats-Unis ou en
Union Soviétique, est que notre pays,
quoi qu’il fasse, verra s’accroitre la dis-
tance qui le sépare des deux Grands.
L’intérét d'une politique de qualité vient
d’étre montré, méme si la quantité res-
tait faible ; mais il faut, bien entendu,
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qu'elle ne le soit pas lrop. Le budget
de la NASA pour 1965 était de 24 mil-
liards de I, alors que la France envisage
de consacrer 2 milliards a l'espace au
cours de tout le V* Plan, soit un rapport
de un 4 soixante.

Mais on peut défalquer du budget spa-
tial américain les sommes énormes
consacrées au programme de vols habi-
tés, qui exige non seulement la mise au
point de trés gros lanceurs, mais surtout
la fiabilité extraordinaire nécessaire a la
sécurité des cosmonautes. Abandonner
un tel programme n'est pas grave, car le
vol humain ne jouera, tout au moins
dans la prochaine décennie, qu'un rdle
secondaire dans le domaine des applica-
lions. Laissons done de coté les 17,5 mil-
liards de francs correspondant aux pro-
jets Gemini et Apollo, ainsi qu'a la mise
au point des lanceurs qu’ils exigent. Le
rapport des budgets n’est plus que de
un 4 seize. Encore faut-il observer que
la NASA engage, sur la fraction de son
budget qui ne concerne pas le vol hu-
main, ses grandes opérations d’explora-
tion Iunaire et planétaire, qui ont un
immense intérét scientifique, mais aux-
quelles nous pourrions cependant renon-
cer sans que la cohérence et l'efficacité
de notre effort en soient affectés. Bref, la
disproportion des moyens reste sérieuse ;
elle n’est pas désespérante.

La France, tout en conservant la place
enviable qui est déja la sienne dans le
domaine scientifique spatial et en étant
par-la méme assurée d’éviter la sclérose
que produisent les programmes pure-
ment industriels, doit pouvoir prendre
une place analogue dans le domaine des
satellites d’application. Il reste, bien en-
tendu, des choix & faire au point de vue
financiers. Mais ces choix ne consistent
pas & arbitrer entre le prestige et les
réalités, entre le nécessaire et le superflu.
Il nous faul choisir entre les grandes
missions vitales d'un Etat moderne, sou-
cieux de préparer l'avenir le plus maté-
riel.
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Rapport de M. IIngénieur Général Raymond Marchal
sur lattribution dune Meédaille d'Or
au Centre National d’Etudes Spatiales

au titre de lannée 1966

Le Centre National d’Etudes Spatiales a été eréé par la loi n® 61-1382 du 19 dé-
cembre 1961.

Son domaine d’activité a été défini comme suil :

It est notamment chargé :

1° de recueillir toutes informations sur les activités nationales et internationales
concernant les problémes de Uespace, son exploration et son utilisation ;

2° de préparer et de proposer a Uapprobation du Comilé interministériel de la
recherche scientifique et technique les programmes de recherche d'intérét
national dans ce domaine ;

3° d’assurer U'exécution desdits programmes, soit dans les laboratoires et établisse-
ments techniques créés par lui, soit par le moyen de conventions de recherche
passées avec d’autres organismes publics ou privés, soit par des participations
financiéres ;

4* de suivre, en liaison avec le Ministére des affaires éirangéres, les problémes de
coopération internationale dans le domaine de Uespace et de veiller a I'exécution
de la part des programmes internationaux confiée a la France ;

5o

5" d'assurer soil direclement, soit par des souscriptions ou loctroi de subventions,

la publication de {ravaux scientifiques concernant les problémes de Pespace.

Toutes les missions proposées au CNES ont été remplies de la fagon la plus bril-
lante.

Lleffectif, qui s’élevait & 75 personnes un an aprés sa création, dépasse mainte-
nant 600 personnes réparties a Brétigny (le cenlre de Toulouse est en construction)
et dans un certain nombre de stations des réseaux de poursuite, de télémesures el de
télécommande. En particulier, la eréation en cours du Centre spatial de la Guyane do-
tera bientdot la France d’'un moyen exceptionnel de classe internationale, tant en rai-

son de son implantation prés de Uéquateur que de Uimportance des installations qui
y seront réalisées.
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Les résultats globaux les plus remarquables sont :

— le lancement le 6 décembre 1965, par une fusée américaine « Scoul », du satel-
lite francais FR-1 dont le but était Pétude de I'lonosphére et qui a monlré
une endurance exceplionnelle puisque, un an aprés sa mise sur orbite, il con-
tinuait a exéculer et ¢ lransmetire correctement les mesures pour lesquelles
il avait été concu ;
le premier essai de la fusée « Diamant » qui, le 26 novembre 1965, a placé en
orbite le salellile passif A-1 destiné seulement & vérifier le comportement de
la fusée ;

- le lancement le 17 février 1966, au moyen d’'une fusée « Diamant », du salel-
lite D-1A destiné a des expériences de géodésie spatiale. Avec ce dernier
lancement, la France devenait la lroisiéme puissance spatiale au monde, puis-
que aussi bien le moyen de lancement que le satellite et les moyens de repé-
rage el de télémesures étaient entiérement de conceplion francaise ;
les deux lancements réussis, des 8§ et 15 février 1967, qui portent a qualre
succes sur quatre lancements le bilan du fonctionnement des lanceurs ¢ Dia-
mant », montrant ainsi que, grdce a Uaction du CNES el de ses coopérants,
la France a atteint, avec une rapidité exceptionnelle, le stade de la fiabilite
spatiale.,

Le CNES prend également une part active aux programmes internationanz, fanit
par des liaisons bilatérales comme celle qui a permis le lancement du satellite FR-1
que comme participant financier aux programmes des organismes inlernalionaux :
Cenlre Furopéen de Recherches Spatiales (CERS ou ESRO) et Centre Européen de
Construction et de Lancement d’Engins Spatiaux (CECLES ou ELDQO) et comme
controleur de Uexécution des travaux correspondants.

Enfin le CNES a entrepris un effort considérable de diffusion des connaissances,
tant en publianl de nombreux documents qu’en subventionnant des bourses pour des
éludiants, en organisant des expositions ef en patronnant la formation de groupes de
Jjeunes auxquels il apporte ses conseils afin d’éviter les dangers d’une expérimentation
trop sommaire.

Pour tous ces molifs je propose Pattribution, au Centre National d’Eludes Spa-

tiales, de la Médaille &’Or du Comité des Arts Mécaniques de la Société d'Encourage-
ment pour UIndustrie Nationale.
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Les lanceurs de satellites « Diamant »

et leurs dérivés possibles

par M. Rocer CHEVALIER

Ingénieur en Chef de U'Air
Directeur Technique de lu SEREB (**)

Ainsi qu'on me I'a demandé, je vais
vous parler du programme des lanceurs
francais, de Diamant en particulier, et
vous dire ce qu'on pourrait faire dans
'avenir. Je dirai aussi quelques mots du
programine (?l!l'OlléEfIl.

I. — HISTORIQUE DU PROJET
DIAMANT

C'est & la fin de I'année 1960 que le
projet Diamant est né. Le lanceur de
satellite Diamant était basé sur Iengin
Saphir qui venait d’étre décidé depuis
quelques mois dans le cadre des pro-
grammes militaires afin de disposer d’un
véhicule d’essai dans le but de mettre

dustrie Nationale.

au point les techniques de propulsion,
de pilotage, de guidage et de rentrée
des véhicules balistiques.

L’engin Saphir est un engin a deux
étages dont le premier (Emeraude) est
un élage a propulsion liquide utilisant
I'essence de térébenthine et I'acide nitri-
que. Il est propulsé par une chambre
unique de 25 tonnes de poussée, mobile
sur deux degrés de liberté et consom-
mant 12,8 t de propergol en 93 secon-
des.

Le deuxieme étage (Topaze) est un
¢tage a poudre Isolane en structure acier
Vascojet 1000 renfermant 2,3 t de pro-
pergol et muni de qualre tuyéres mobi-
les.

Conférence prononcée le 2 juin 1966, devant la Société d’Encouragement pour I’In-

(**) Société pour I’Etude et la Réalisation d’Engins Balistiques.
Voir p. 31 le rapport de M. Chaffiotte, sur V’attribution de la Médaille Giffard a la

SEREB.
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Cet engin Saphir est, en gros, capable
d’amener vers 4 000 m/s une charge de
I'ordre de 750 kg.

Il s’agissait done, pour constituer un
lanceur de satellite, de remplacer cette
charge utile de 750 kg par un troisiéme
étage el par un satellite, ce troisieme
étage devant donner un gain de vitesse
de l'ordre de 4 000 m/s.

“allait-il réaliser ce troisicme ¢tage
en acier de facon 4 avoir un nivean
technique homogéne pour I'enseinble de
I'engin ? Dans ce cas, les performances
auraient été relativement faibles.

Fallait-il, au contraire, étudier un
troisiéme étage [rés poussé, puisqu’on
disposait, en tout état de cause, des dé-
lais nécessaires pour étudier, réaliser et
essayer I'engin Saphir ?

Fallait-il méme essayer d’améliorer
les performances du deuxiéme étage ?

Des études furent effectuées au cours
de Pannée 1961 sur ces diverses hypo-
theéses, et ce n'est qu'en fin 1961 que la
décision était prise. Nous maintenions
les deux premiers étages dans leur défi-
nition Saphir et, par contre, nous déei-
dions de réaliser le lroisicme étage &
poudre en fibre de verre en logeant 650
kilos de poudre dans une enveloppe dont
le poids ne devait pas dépasser 65 kg.

C’était done choisir une solution tech-
nique relativement poussée. Pour mel-
tre au point ce troisiéme étage, nous pro-
posions de réaliser un véhicule Rubis a
deux étages utilisanl en premier élage
un propulseur a poudre de 2 { non piloté
(Agate) et en deuxiéme élage, le troisié-
me étage de Diamant. Cette mise au
point en vol du troisicme étage aurait
également pour but d'essayer en vol :
d’une part, la case des équipements Spé-
cifiques du Diamant el. d’autre part, la
apsule A1 qui n'avait d’autre but que
de renfermer les moyens de mesures et
de trajectographie nécessaires 4 la misc
au point du Diamant lors de ses pre-
miers essais en vol.

En début 1962, la SERER recevait
le premier contrat Diamant de la part

¢« DIAMANT »

de la Délégation ministérielle pour I'Ar-
mement qui s’était mise préalablement
d’accord avec le Ministére de la Recher-
che Scientifique. Ce dernier participait
financiérement a lopération Diamant
loul en laissant Ia responsabilité de la
geslion lechnique induslrielle et contrac-
tuelle au Ministére des Armées.

Le travail effeclif commencait et, en
avril 1962, le véritable projet Diamant
était établi et donnait une deseription &
peu prés définitive de I'engin qui devait
voler le 26 novembre 1965.

[I. — DEROULEMENT
DU PROGRAMME DIAMANT

Comment s'est déroulé, depuis avril
1962, le développement de ce program-
nmie Diamant ?

En ce qui concerne le premier étage,
Peffort essentiel était celui 4 faire por-
ter sur la propulsion.

La mise au point du propulseur Vexin
a été réalisée au moyen de 234 essais
dont :
114 au sol de durée inférieure a 25 s
112 au sol de durée 90 s
8 en vol
et de 131 essais de générateur de gaz
dont :
36 essais a l'air libre
55 dans des réservoirs lourds
32 essais en réservoirs réels
8 essais en vol.

Les principales difficultés rencontrées
furent au nombre de trois :

1) instabilité de combustion dans la
phase allumage ;

3) réaclion entre les gaz du généra-
teur et I'acide nitrique.

2) période vibratoire par couplage en-
tre structure et propulsion ;

Les instabilités de combustion étaient
des instabilités & haute fréquence qui
provoquaient une destruction tres rapi-
de des systémes d’injeclion. Le remade
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4 ces inconvénients fut obtenu par une

modification de I’alimentation :
1° adoption d’un injecteur a gicleurs
plus écartés et en nombre réduit ;

i}

2° adoption d’ailettes anti-tourbillon
dans le couvercle de I'éjecteur ;

3° réduclion de la distance entre cou-

vercle et injecteur.

En ce qui concerne la seconde diffi-
culté, nous savions depuis le début et
surtout depuis les premiers essais de
générateurs dans des réservoirs lourds
qu'une réaction exothermique apparais-
sait entre les gaz de chasse et I'acide
nitrique qui provoquail une augmenlta-
tion importante de la température et
aussi de la pression. Cette réaction, de
caractére quasi syslémalique. se produi-
sail entre les gaz de poudre réducteurs
et les vapeurs de N, O, dégagées par
'acide nilrique qui était en particulier
chauffé en surface par le contact avee
I'eau mélangée aux gaz de poudre.

On ne trouva pas de remede facile
pour éliminer celle réaction sans modi-
fier profondément I'engin et on se
contenta, & I'époque, de vérifier qu’elle
n'avail pas d’effet trop néfaste sur la
tenue des réservoirs.

En fait, dés le premier essai en vol du
premier étage, Emeraude, le probléme
prenait une tournure aigué puisque lors
de ce vol la réaction des gaz sur I'acide
étail telle qu'une augmentation de pres-
sion extrémement importante se produi-
sait et qu'elle entrainail la rupture du
réservoir en vol. Jamais, au sol, une
telle réaction n'avait été observée.

Le vol avait apporté, par rapport aux
essais au sol, un certain nombre de dif-
férences qui allaient, en fait, toutes dans
le sens de Paugmentation de la réac-
tion :

a) des vibrations plus importantes qui
avaient pour effet de renouveler Ia
couche superficielle de Iacide gé-
nératrice de vapeurs de N, O, (.t
égalemenl d’augmenter les surfa-
ces de contact entre le milieu li-
quide et le milicu gazeux ;

b) les mouvements de 'engin en vol
qui tendaient aux mémes effets ;

¢) une température plus élevée des
ergols due au fait que ce tir s’était
déroulé en période d’été en Afri-
que.

Pour remédier a cetle soudaine diffi-
culté, il fut décidé, au cours de I'été
1964 :

1° 4 court terme, d’éercter a 1aide
d’un clapet de décharge I'excés des
gaz produits par la réaction. Ce
clapet était taré a 26 bars, c’est-a-
dire & 2 bars au-dessus de I’éeré-
tage fin produit par la soupape
normale qui existait déja, mais
dont le deébit s’était avéré insuffi-
sant.

2° & court terme également, d’agir de
facon & diminuer les vibrations,
raison probable essentielle de I'aug-
mentation de cette réaction.

3° 4 plus long terme d’envisager, en
cas d’échec des modifications pré-
cédentes, le remplacement du gé-
nérateur de gaz a poudre par un
générateur A liquide fournissant
des gaz non réducteurs. I1 fut done
étudié une solulion de générateur
pratiquement identique a celle du
deuxiéme étage Eldo Coralie.

Le clapet de décharge [ul essayé au
sol au cours de lrois essais sur réser-
voir lourd au sein dcsqu(,ls une super-
réaction était provoquée par injection
Q’acide vaporisé au sommet du réser-
VOIT.

Un essai en vol suivit el fut négatif,
le clapet s’ouvrant mtuupesiwement a
cause de ruptures dues & une résonance

de vibralions autour d’une fréquence de
50 Hz.

Le clapet et sa fixation furent alors
modifiés et renforeés, quallhcs par trois
essais nouveaux au sol et également au
cours de six essais d’ enscmble au sol
ayant pour but de diminuer les vibra-
tions.
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La troisi¢me difficulté importante ren-
contrée fut celle des phénoménes vibra-
toires qui apparaissaient généralement
vers la 25° seconde de propulsion, dis-
paraissaient aux environs de la 45° se-
conde aprés étre passés par un maxi-
mum vers la 30" seconde. La fréquence
croissait & peu prés linéairement avec
la vidange des réservoirs ; elle était
égale 4 50 Hz au moment du régime
vibratoire maximum.

Les vibrations provenaient d’'un cou-
plage entre la structure et le systéme
propulsif ; le mode principal ineriminé
¢tait le premier mode longitudinal de
I'engin, dans lequel l'ensemble de la
structure et la masse de I'essence sont
en contrephase avee la plus grande par-
tie de la masse acide, le réservoir acide
prenant une déformée en bulbe.

Un schéma simplifié fut établi, en
représentant les divers éléments de 'en-
gin par des ensembles de masses et res-
sorts dont les coefficients furent ajus-
lés en fonction des divers essais, en par-
ticulier I'évolution des amortissements.

Le dépouillement des caleuls effectués
sur machine analogique montra le role
prépondérant de la canalisation acide
(son débit-masse était prés de trois fois
el demie celui de I'essence).

Plusieurs versions modifiées furent
envisagées en commencant par celles
qui ¢taient technologiquement les plus
faciles et en avancant prudemment en
s'assurant de I'efficacité des remedes les
moins brutaux.

On s’arréta finalement a la solution
n° 3 qui fut mise au point au cours de
six essais au sol.

Les principes de cette modification
élaient les suivants :

1) diminuer fortement la capacité in-

férieure de la canalisation d’acide,

2) réduire son élasticilé en suppri-
mant le soufflet de dilatation,

3) la rigidifier en renforcant les pa-
rois,

L’apparition des vibrations était retar-
dée a la 70° seconde, la fréquence mon-
tait a 90 Hz et I'amplitude des vibra-
tions ne dépassait pas en moyenne *+ 2 g
(alors qu’on était parti de + 10 g) au
niveau du bati moteur.

C

Les couplages structure-propulsion
étaient done pratiquement éliminés.

En combinant ces améliorations de
vibrations et de clapet de décharge, on
put alors effectuer deux tirs en vol réus-
sis de I'engin Emeraude et dans la fou-
lée trois tirs de Saphir (avec le deuxié-
me étage), tous entiérement satisfaisants
en ce qui concerne le premier étage.

Pendant tout ce temps-la, le dévelop-
pement au sol et en vol du deuxiéme
étage se déroulait normalement, sans
difficulté importante. La mise au point
des tuyeres mobiles s’effectuait norma-
lement.

La série des essais au sol se terminait
par un essai complet de I'étage sur un
bane a entraves dynamiques, bane sur
lequel l'engin possédait 5 degrés de
liberté, les trois mouvements angulaires
et les deux mouvements latéraux du cen-
tre de gravité. Cet essai permettait a la
fois une vérification technologique com-
pléte de I'engin et une expérimentation
du pilotage et de la stabilisation de I’en-
gin.

Dix essais en vol étaient ensuite effec-
tués, tous réussis, entre juillet 1962 et
fin 1963.

Les six premiers essais avaient été
effectués avec un propulseur court de
1800 kg de poudre, les quatre derniers
avec un propulseur long de 2 300 kg de
poudre, afin d’augmenter les perfor-
mances.

Le deuxiéme étage était done prali-
quement prét dés le début 1964,

~ La mise au point en vol du troisiéme
ctage, combinée avec celle de la case des
¢quipements et de la capsule A 1, apreés
sa qualification au sol qui se déroula
sans difficulté majeure, fut réalisée au
moyen du véhicule Rubis,
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Huit vols de Rubis furent effectués :
six parfailement réussis (dont les qua-
tre derniers) et deux demi-échecs (un
non allumage du deuxiéme étage et une
rupture du deuxiéme étage).

Le non allumage nous amena a étu-
dier de trés prés le probléeme de Dallu-
mage dans les conditions de vol du Ru-
bis el du Diamant et & apporter un ecer-
tain nombre de modifications de détail
qui amélioraient la streté de fonction-
nement.

La destruction de la structure lors du
deuxiéme échec était due 4 un choe sur
la tuyére du deuxiéme étage au moment
de la séparation. Nous entreprimes une
amélioration de la séparation (raccour-
cissement de la tuyére, changemenl de
diverses coles) de facon a annuler le
risque de contact au moment de la sépa-
ration.

in fait, la mise au point du troisiéme
¢lage, de la case des équipements et de
la capsule A 1 se déroula normalement.

La seule chose qui ne pouvait pas étre
essaycée en vol sur Rubis, a4 cause de
Paltitude, était le basculement.

On réalisa de nombreux essais au sol
et aprés s’étre orienté sur I'azote pour
effectuer le basculement, nous décidai-
mes de choisir le fréon 14 qui présen-
tait un trés grand intérét du point de
vue des consommations.

Une difficulté apparut au moment des
essais en vibration de I'ensemble du dis-
positif de basculement qui nécessita de
revoir la fixation des sphéres de stocka-
ge du fréon.

Apreés la mise au point des divers éta-
ges séparément, au mois de juin 1965,
nous effectuions deux essais de l'engin
Saphir (premier - deuxidéme étages).

Le premier essai fut une réussite
compléte, le deuxiéme fut une demi-
réussite car, aprés la séparation des éta-
ges, un relais bloqué ne permit pas au
deuxieme étage d’avoir un pilotage nor-
mal. Cependant, tout était normal du
point de vue propulsion, séparation et

pilotage du premier étage. Nous déci-
dions alors de confirmer la premiére
réussite du Saphir par un troisiéme tir
en septembre 1965 et, en cas de réussite,
d’effectuer le premier lancement de Dia-
mant le 25 novembre 1965.

Ce troisiéme tir de Saphir fut parfait
et le feu vert tant attendu était enfin Ia
pour le premier Diamant.

III. — LE LANCEMENT DE DIAMANT
DU 26 NOVEMBRE 1965

Diamant n® 1 avait subi ses premiers
controles d’ensemble en Métropole, a
Bordeaux, dans le Centre d’assemblage
de la SEREB (fig. 1), entre octobre et
début novembre. Nous effectuimes une
répétition exacte de la séquence de tir,
puis I'engin fut envoyé par morceaux a
Hammaguir, en Algérie, o devait s’ef-
fectuer le lancement (fig. 2).

Lors de la préparalion a Hammaguir,
nous etimes, bien entendu, quelques dif-
ficultés.

En particulier au cours du controle de
I'ensemble premier et deuxitme étages
sur rampe de lancement, une faible ten-
sion résiduelle était apparue sur une
des voies de pilotage. Avant d’effectuer
le démontage complet qui aurait pu nous
retarder beaucoup plus, I'équipe d’essai
se livra & une analyse détaillée théori-
que qui permil d’é¢tablir le seul schéma
qui pouvait expliquer quantitativement
cette tension résiduelle et qui permit de
déterminer au bout de quelques heures
que deux fils (sur, bien entendu, des cen-
taines existants) voisinaient dans une
prise. Nous ne démontames donc qu’i
I'endroit ot cette prise était accessible
et nous etimes la joie de constater que
le diagnostic avait été parfait.

Avant cela, nous avions da changer
une pompe sur le bloc de puissance hy-
draulique du deuxiéme étage. C'était la
premiére fois que nous avions a effectuer
une telle opération sur le champ de tir
pour un organe que nous considérions
comme trés sur.
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Fie. 1. — Montage ¢ Saint-Médard-en-Jalles. Diamant 1
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Fi6. 2. — Tour de contréle. Diamant 1 sur sa plateforme @ Hammaguir
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Apreés toul cela, nous primes la déei-
sion de tirer le 26 novembre. La veille
du tir, au cours d’un ultime controle de
la case # équipements, nous constations
une augmentation sensible d'une cons-
tante de temps sur une des huil servo-
valves du systeme de basculement
fréon. ('était Ieffondrement el le spec-
tre d’'un redémontage de I'engin.

Heureusement, les controles effectués
permettaient d’établir sans démontage
de l'engin le diagnostic exact. Il s’agis-
sait de la détérioration d’une simple
diode de protection. Le raisonnement et
surtout des essais de confirmation, effec-
tués le matin méme du 26 novembre a
Paris avec lequel nous étions en liaison
téléphonique quasi permanente, nous
permirent de prendre la décision d’effec-
tuer le lancement sans modifications et
avec la certitude que la diode détériorée
n’avait qu'une chance infime de produire
un incident en vol. Un redémontage de
I’engin, en dehors du retard de trois ou
quatre jours (ce qui n’aurait pas été
grave) el du risque de faire apparaitre
d’autres détériorations a force de contro-
ler un engin el de démonter des prises,
aurail cerlainement touché le moral de
I’équipe.

La décision du tir fut prise. Le lan-
cement s’effectua & 15 h 47 (fig. 3) et, 8
minutes 3 secondes aprés, A 1 atteignait
la vitesse d’orbitation nécessaire. C'était
la réussite probable.

Mais la balise 136 Mec, qui devait étre
suivie par les stations du CNES Diane
et Iris, ne répondait plus apreés quelques
minutes (4 cause d’une détérioration
d’antenne a la mise en rotation). Nous
disposions heureusement du répondeur
Radar Aquitaine sur 5 em. Les infor-
mations fournies par le radar permirent
aux calculateurs d'Hammaguir et de Bré-
tigny de calculer I'orbite et, en particu-
lier, les éléments de rendez-vous pour le
premier passage aprés la premiére révo-
lution par les divers moyens de trajec-
tographie.

Nous dtimes attendre 1 h 50 avant de
savoir si, vraiment, le satellite allait

repasser sur les éléments caleulés, Tout
se passa parfaitement et nous pouvions
alors extérioriser notre joie,

Orbites de A1

et du troisieme élage

Le 15 décembre 1965, les orbiles des
deux corps satellisés, la capsule Al
d’une part, baptisée 96 A el le troisi¢me
étage d’autre part, baptisé¢ 96 B, élaient
les suivantes :

Excen-
tricité
0,0844 6520
0,0849 6526

Périgée Apogée Période
96 A. 527,2  1800,7
96 B. 530,7 1808,6

’inclinaison des deux orbites étant de
SO,

Il apparail, en comparant les grands
axes du troisiéme étage et de la capsule,
que celui de la capsule est inférieur de
10 km environ A celui du troisiéme
¢lage.

Or, Iimpulsion théorique de 2 m/sec
a la séparation de la capsule et du troi-
sieme étage aurait di donner, pour le
satellite, un grand axe supérieur d’envi-
ron 10 km A4 celui du troisiéme ¢étage.
Cette inversion s'explique par le fait
qu'apreés la séparation, il se produit pen-
dant un temps assez long un dégazage i
I'intérieur du propulseur qui correspond
4 une poussée supplémentaire donnant
un gain de vitesse de I'ordre de 4 m/sec
correspondant 4 une masse de poudre
éjectée de l'ordre de 200 g.

Il a été établi, a partir de ces don-
nées, des éphémérides qui ont permis
A I'Observatoire d’Alger de voir les deux
corps.

La capsule se comporte comme un
corps de magnitude 8 continue.

Le troisiéme étage se comporte com-
me un corps dont la magnitude oscille
entre 6 et 10 avec une période de I'or-
dre de la seconde. Cetle oscillation cor-
respond & la précession du troisiéme
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Fia, 3. — Diamant 1 en vol
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étage qui présente alternativement sa
face arriére plus réfléchissante que le
reste du corps.

L’orbite des deux corps tourne dans
son plan autour de I'axe focal de 6,8°
par jour et autour de sa ligne des neeuds
dans le sens rétrograde de 4,6° par jour.

Ce sont, d’une part, la précession apsi-
dale et, d’autre part, la précession noda-
le dues & laplatissement terrestre. En
grus, vingt-sepl jours aprés la mise en
orbite, la latitude de I'apogée est celle
du périgée initial.

La durée de vie du satellite A 1, comp-

te tenu de sa masse et de sa forme,
devra étre de l'ordre de cinquante ans.

Ceeci dit, comment se présente I'utili-
salion des lanceurs spatiaux ?

Je ne parlerai pas de I'aspect scienti-
fique qui a été développé par M. Cou-
lomb. Je voudrais surltout insister sur
le role possible de 1'espace dans les télé-
communications, en particulier la télé-
vision et la radiodiffusion.

Vous savez que les salellites per-
mettent de faire des liaisons entre des
points de la terre qui ne se voienl pas.
Le satellite dit 24 heures, c¢’est-a-dire le
satellite qui évolue sur une orbite située
4 une distance de 36 000 kilometres de la
terre, a la propriété d’avoir une période
de 24 heures. Cest-d-dire que le satellite
tourne a la méme vitesse angulaire que la
terre et il se situe toujours au méme en-
droit par rapport aux habitants de la
terre, Comme il est assez loin il voit des
poinls diamétralement opposés ou pres-
que. Done le satellite 24 heures résout un
probléme fondamental. Avoir un satel-
lite 24 heures, ¢’est disposer d’une tour
Ziffel haute de 36 000 km. Si on voulait
construire une telle tour on rencontre-
rait sans doute quelques difficultés !

Un satellite de 24 heures exige bien
entendu des lanceurs beaucoup plus im-
portants que Diamant et une précision
de lancemen{ considérable pour qu’il

26 LES LANCEURS DE SATELLITES «DIAMANT »

soit effectivement sur une orbite 24 heu-
res. 11 faut méme corriger de temps a
autre sa position de facon & élre certain
qu’il reste au-dessus d’un poinl donné.

Quelle masse faut-il mettre sur orbi-
te 24 heures pour résoudre ce probleme
des communications ?

En ce qui concerne la télédiffusion, le
plus important, la masse qu’il faut met-
tre sur orbite 24 heures, dépend de trois
paramétres : la surface, la puissance de
I'antenne et la fréquence choisie pour
la transmission.

En ce qui concerne la fréquence il
faut, pour faire une télécommunication
spatiale, utiliser des fréquences de I'or-
dre de 2 000 a 5 000 mégacycles et pro-
céder par modulation de fréquence, c’est
ce qui diminue le plus le poids a4 mettre
sur orbite 24 heures.

En ce qui concerne les deux autres
parameétres, cela dépend de ce que I'on
veut faire. S’il s’agit de télédiffusion
non pas direcle, mais avec réception sur
une station du genre de Pleumeur-Bodou
dont Pantenne au sol est trés grande,
on peul se contenter de puissances em-
bharquées sur le satellite relativement
modesles, de I'ordre de quelques watts.
La masse qu'il faut mettre sur orbite
24 heures est de l'ordre de 40 & 50 kg ;
c’est le cas d’Early Bird, le satellite amé-
ricain qui pese 40 et quelques kilos. Mais
ce n'est pas de la télévision domestique
ol chacun peut effectivement recevoir
I’émission qui lui plait.

Si Pon veut faire de la télé-diffusion
semi-domestique collective, dirons-nous,
c’est-a-dire amener les usagers a avoir,
en commun sur les immeubles, des
antennes de 'ordre de 4 a4 5 meétres pour
fixer les idées, qui conduiraient a des
postes de télévision qui colteraient plus
cher que ceux que nous avons actuelle-
ment, c’est-a-dire de lordre de 4 a
500.000 F, on peut se contenter de mas-
ses de l'ordre de 400 kg sur orbite 24
heures.

Si, au contraire, on voulait faire de
véritables télécommunications en direct,
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avec une antenne individuelle de 0,50
m2, pour recevoir sur toute I'Europe
n’'importe quelle émission d'un satellite,
il faudrait des satellites qui atteignent
des masses de I'ordre de 800 a 1000 kg.
I1 faudrait atteindre 1 500 kg si I'on vou-
lait inonder tout un hémisphére.

s

Quelles sont les étapes a franchir ? 11
y a une étape souhaitable pour nous,
Européens, car il faut passer a I’échelon
européen : cette étape correspond A des
masses de Pordre de 200 kg qui permet-
tent de faire de la télévision collective.
Ce serait, en tous cas, une expérimenta-
tion importante et intéressante.

Ensuite, une étape de 400 kg permet-
trait de faire quelque chose d’opération-
nel qui dépasserait le stade expérimen-
tal & I'échelon du colleetif.

Enfin, je crois qu'il faudrail automa-
tiquement aboutir un jour a 800 ou 1.000
kilos pour arriver a faire de la télévision
en direct.

Quelles sont les possibilités de lance-
ment pour atteindre ces objectifs ?

D’abord, il est envisagé de faire ce que
nous appelons le super-Diamant. Un
super-Diamant, c’est essentiellement le
remplacement du premier étage liquide
dont nous parlions tout &4 I'heure, par
un étage plus puissant permettant de
satelliser 150 kg. Et méme avec un mo-
teur d'apogée on arriverait a4 250 ou
260 kg. Ceci répondrait 4 I'ensemble des
problémes scientifiques qui intéressent
le Centre National d’Etudes Spatiales,
les tirs de super-Diamant pouvant inter-
venir, au début de 1969, a partir de la
base de Guyane.

(I’ai oubli¢ de vous dire qu’il était
prévu d’utiliser deux autres Diamant
au début de I'année 1967 pour lancer des
satellites scientifiques).

Pour arriver a des masses de l'ordre
de 200 kg sur orbite 24 heures, c’est un
tout autre probléme. La France participe
a la réalisation d’un lanceur européen
dont le deuxiéme étage est francais et

le troisieme allemand. Le premier étage
anglais a été essayé il y a quinze jours
en Australie et cela a assez bien réussi.

Avec ce lanceur — cet Europa 1,
capable de satelliser des masses de I'or-
dre de 800 kg sur orbite basse — et un
systéme de deux propulseurs supplé-
mentaires — l'un fonctionnant au péri-
gée de la premiére orbile basse pour
Iamener sur une orbite elliptique de
36 000 km d’apogée, lautre fonction-
nant 4 Papogée de cette nouvelle orbite
pour la transtormer en orbite eircu-
laire — a 36000 km, on obtiendrait
180 kg sur orbite 24 heures.

On répondrait ainsi au premier objec-
tif que je proposais tout a I’heure, la
phase expérimentale de la télé-diffusion,
et aussi la phase opérationnelle de tou-
tes les télécommunications spatiales télé-
phoniques. C’est une étape remarquable
qui est 4 la portée de I'Europe.

Il faudrait ensuite envisager une der-
niére génération de lanceurs européens
afin de viser la mise en orbite de 1000 &
1500 kg sur orbite 24 heures.

Pour cela, la technique de propulsion
hydrogéne-oxygéne liquides semble in-
dispensable.

Voila ce que peut étre I'avenir des
techniques spatiales européennes.

Questions posées
par les auditeurs

— Les lancements qui onf été prévus
jusqu’en 1967 pour la période 1965-
1969, auront-ils lieu a partir du Centre
de Biscarosse ?

M. CHEVALIER. — Il est exact qu'on
organise 4 Biscarosse une activité sur le
plan militaire et qui continuera norma-
lement la mise au point de tous les éta-
ges et de tous les lanceurs d’ordre mili-
taire .

En ce qui concerne les lanceurs véri-
tablement spatiaux, il se pose pour Bis-
carosse, le probléme de la direction de
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tir. On ne peut tirer que vers I'Ouest,
autrement dit on lire i linverse de la
rotation de la terre. Si on voulait tirer
dans I'autre sens, il faudrait prendre des
risques — qui demeureraient cependant
trés faibles.

En fait — compte tenu des délais de
préparation de super-Diamant — début
1969, la Guyane arrivera a temps, mais
c’est une géne de ne pas disposer d’un
champ de tir.

Les super-Diamant seront-ils es-
sayés avant la Guyane ?

M. CHEVALIER. — Des étages séparés
pourront étre tirés avant la Guyane. Mais
la satellisation véritable ne sera pas len-
tée de Biscarosse, elle le sera de Guyane.

Est-ce qu’il n’a pas été envisagé
d’acheter des lanceurs américains ?

M. CuevaniEr. — Les satellites se
classent en trois catégories : les scienti-
fiques, les militaires et disons ceux qui
intéressent les télécommunicalions, dont
on a parlé tout a I’heure,

En ce qui concerne les scientifiques,
c'est possible. (Uest intéressant mais on
peut, & la limite, se demander s'il ne
vaut pas mieux acheter les résultats, les
comptes rendus des tirs, pour en appren-
dre autant. Sur le plan télécommunica-
tion, il parail exclu d’en acheter pour
des télécommunications opérationnelles :
cela a ¢té dit par les Américains, il n'y a
aucun doute la-dessus. i

- Quelle pourrait étre la durée d’un
satellite de télécommunications, d’aprés
les expériences ?

M. CHEVALIER. Vous parlez de la
durée de vie méeanique ? Clest plu-
sieurs dizaines d’anndes, mais cela dé-
pend de ce qu'on veut en faire. La durée
de vie dépend de deux choses, d’une
part la longévité des éléments électro-
niques que 'on met & hord el aussi des
stocks de fréon ou de n'importe quels
autres moyens de correction pour tenir
un poste sur orbite 24 heures. Disons
qu'actuellement, compte lenu des pro-
blémes financiers, compte tenu de l'inté-
rét de remplacer de temps en temps le

satellite par quelque chose de plus
moderne. par exemple la lélévision en
couleurs, le délai optimum semble étre
de lordre de frois ou quatre ans. En
général on estime que la durée de vie
est de l'ordre de quatre ans. Cest donc un
bilan qu’il faut faire ; ce n’esl pas I'as-
pect technique seul qui doit élre consi-
déré, mais Iaspect industriel et commer-
cial, pour savoir au bout de combien de
temps les remplacements sont a faire
el quels remplacements il faut faire.
Mais, déja, pour le satellite de télécom-
munications, je voudrais préciser qu’on
obtient des prix de revient qui sont
inférieurs au prix des cables, ¢’est-d-dire
quaux 300 000 F par voie pour l'entre-
tien d'un cable téléphonique, il faut
comparer les 150 000 F par canal pour
un satellite.

— Est-il exacl que nous soyons en
avance, en France, en ce qui concerne la
combustion oxygéne-hydrogéne ?

M. CHEVALIER. L’avance est quel-
que chose de relatif, il s’agit de savoir
par rapport & qui et & quoi ? Par rapport
aux Ameéricains nous ne sommes pas en
avance et par rapport aux Russes je ne
saurais le dire parce qu'a ma connais-
sance, il n’y a pas d’informations pu-
bliées sur la combinaison oxygéne-hydro-
géne en Russie. Par rapport aux Amé-
ricains, nous sommes en retard puis-
qu'ils réalisent un ¢étage qui fait 500 t
Nous avons des liaisons avec les Améri-
cains sur ces projets-la el nous voyons
ce quil faul faire. Mais quand on parle
@engins de 500 tonnes et d’enveloppe de
L0 métres de diamétre, cela suppose des
moyens industriels que nous n’avons pas.
Le retard que nous avons sur I'Amérique
est beaucoup plus un retard industriel
qu'un retard technique. En fait, si nous
comparons sur le plan européen, nous
pouvons dire que nous sommes effective-
ment en avance par rapport aux autres
pays européens, que ce soit les Anglais,
les Allemands el les autres.

— Quel est Pordre de précision néces-
saire pour une orbite de 24 heures, Faul-
il maintenir de facon rigoureuse la ver-
licale ?
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M. CHEVALIER. Si on ne fait pas
une orbite rigoureusement de 24 heures,
au lieu d’avoir un point dans le ciel on
aura une espéce de 8, un satellite qui
décrit un 8. Le fait de décrire un 8 n’est
pas lellement génant pour communiquer
entre deux points, mais si on doit avoir
les antennes pointées au sol d’une facon
définitive pour réduire la complexité des
antennes au sol et méme celle de I'engin,
il est souhaitable que le poste soit fixe.
On pourrait concevoir des antennes sui-
veuses au sol mais ce n'est pas le cas
de la télévision domestique ou il y a
intérét a avoir les anlennes le plus sim-
ple possible.

Quel était le programme d’Eldo ?

M. CHEVALIER. Dans un premier
stade Eldo ne prévoyait que 800 kg sur
orbites basses. On rameénera peut-éire
autre chose que ce qu’'on attend aujour-
d’hui de I'espace, mais je pense quand
méme qu'on ne se trompe pas quand
on mel 'accenl sur les élécommunica-
tions. Si I'Eldo, le 8 ou 9 juin, va de
I’avant, ce sera avee un systéme d’apogée-
périgée, c'est-a-dire capable de tenir
180 kg sur orbite 24 h.

- Quels sont les avantages de Ies-
sence de térébenthine ?

M. CHEVALIER. -— Auecun. Si on a choisi
I'essence de térébenthine, c’est qu’on
était obligé d’opter entre ce qu'on esti-
mait étre le mieux d’une part, et ce dont
on disposait d’autre part. En 1964,
quand on a monté ce programme, il fal-
lait partir sur des choses relativement
stres et connues et on est parti sur un

couple propergol acide nitrique/térében-
thine qui avait été expérimenté déja. Ce
n'est pas le couple le plus avantageux,
4 cause de lacide nitrique qui ne peut
rester plus de quelques jours dans I'en-
gin. En effet. si acide nitrique reste en
contact longtemps avee l'acier, des cor-
rosions peuvent apparaitre. Je ne peux
pas dire qu’il y ait un avantage, sinon
un avantage de simplicité et surtoul
I'avantage d'exister et d’étre disponible.

- Le régime des télécommunications
spatiales par satellite doit entrer en vi-
gueur au 1°° janvier 1970 ; I’Europe au-
ra-t-elle une chance de lancer un satel-
lite 24 heures avant, ce qui lui
permeltrait de prendre une part active
aux conférences ?

M. CHEVALIER. — L’Europe est capa-
ble de mettre 180 kilos sur orbite 24
heures, a mon avis, fin 1969. Elle est
rapable de le faire si elle veut bien
s‘organiser dans ce domaine.

— A condition que I’Eldo ne soit pas
abandonné.

M. CHEVALIER. — Oui, ou a condition
que, si les Anglais se retiraient, les
autres Nations décident de continuer.
[ a méme été envisagé d’acheter le
premier étage aux Anglais. Cette for-
mule me déplait, parce que, pour éviter
d’affecter de nouvelles équipes a la mise
au poinl de cel étage, on demandera aux
Anglais de suivre leur fourniture. Cela
reviendra a les payer et a continuer
comme si de rien n’était, la participation
anglaise devenant 0 %.
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Rapport de M. Pierre  Chaffiotte
sur Dattribution de la Meédaille Giffard
a la Société pour UEtude et la Réalisation d’Enging Balistiques
au titre de lannée 1966

La Société pour UEtude et la Réalisation d'Engins Balistiques (SEREB) ful créée
en 1959, & la diligence de la Direction Technique et Industrielle de la Délégation
Ministérielle ¢ UAir. Trois Sociétés Nationales — Sud-Aviation, Nord-Aviation et
Snecma — y détiennent la moitié du capital, 'Onéra, les Avions Marcel Dassault, la
Matra et la Sociélé d’Etudes pour la Propulsion par Réaction se partageant les cin-
quante pour cent restants.

Quatre dates prestigieuses onl jalonné lactivité de la SEREB dans le domaine
spatial :

926 novembre 1965 — lancement du satellite A-1 « Astérix », destiné @ melire au
point le lanceur Diamant ;
17 février 1966 — lancement de D-1 A « Diapason » ;
8 février 1967 — lancement de D-1C « Diadéme 15 ;
15 février 1967 — lancement de D-1D « Diadéme 2 » ;

Mais tandis qu’une publicité exceptionnelle et méritée a pu étre donnée au ires
grand succés que représentent ces quatre lancements réussis sur quatre tentatives et
la mise en orbite de satellites scientifiques dés le denxiéme tir, portant ainsi la France
au (roisiéme rang des puissances spatiales, les exigences du secret militaire interdi-
sent de faire connaitre les autres mérites de la SEREB, en particulier ceux des engins
qui ont servi de base a la constitution du lanceur Diamant.

Par exemple, enire les deux doublets Diamant, la SEREB n’a pas lancé moins de
douze « Saphirs » (constitués des premier et deuxiéme étages Diamant, pour la pro-
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pulsion). Elle méne d’autre part, avee diligence, Uétude et la mise au point des engins

brrh.s'hqmus SSBS et MSBS, ayant déji enregistré de nombreuwx sucees dans des lance-
ments a parlir de silos aussi bien qu'a partir de plates-formes sous-mar ines.

Les succes \pahmrt qui ont fait connaitre la SEREB au grand public sont le
fruit d'un travail déquipe auquel ont concouru, avec les deux Directions spécialisées
— Etudes et Affaires spatiales, Programme militaire — celle des Essais, le Groupe
« Mise en ouvre et Déploiement », de méme que le Centre technique de Contréle et
d’Assemblage final, leurs lechniciens ayant été aidés el appuyés par une Direction
administrative el financiére efficace.

Vest pourquoi la Société d’Encouragement pour Ulndustrie Nationale qui a
été honorée de compter parmi ses conférenciers, en 1966, Monsieur Roger Chevalier,
Directeur Technique de la SEREB — est fiére de pouvoir atiribuer a cetle Société la
Médaille Giffard, destinée a récompenser les progres accomplis dans le domaine des
machines motrices.
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Les désonations de vol supersonique

par M. THEopore VOGEL

Directeur du Cenire de Recherches Physiques du C.N.R.S., Marseille

Tout le monde a entendu parler des
détonations provoquées par le vol des
avions supersoniques, et a pu lire dans
les journaux des informations sur les
dommages qu’elles causeraient. Les unes
sont pessimistes, voire effrayantes : des
vitres se briseraient, des immeubles se
lézarderaient, des vaches avorteraient,
des poules cesseraient de pondre, que
sais-je encore ? On a méme parlé récem-
ment de brilures graves causées a I'hom-
me. D’autres, et qui émanent de sources
qu'on pourrait espérer sérieuses, sont
lénitives : les 9/10" d’une population
abondamment arrosée de détonations n'y
auraient rien trouvé a redire, et, pour
tout résumer, 'effet est comparable a ce-
lui d'une porte qu’on fermerait brusque-
ment.

bre 1966.

Je suis heureux que la Société d’En-
couragement ait désiré une mise au
point sur une question aussi controver-
sée, au moins dans la littérature de wvul-
garisation ; cetlte facon sereine de ne
pas esquiver les aspects inquiétants du
progrés technique marque sa confiance
dans le bilan de ce progrés., Je me pro-
pose d’abord d’expliquer la nature du
phénoméne, puis d’examiner ses effets
avérés, et enfin de donner mon opinion
sur la vraisemblance ou la possibilité de
ceux qui ne sont pas attestés de facon
irréfutable ; je crois pouvoir le faire sans
passion, n’ayant été et n’étant lié en au-
cune facon avec les constructeurs, ni
avec I’Armée de I’Air, ni avec ’Aviation
civile.

(*) Conférence faite 4 la Société d’Encouragement pour I'Industrie Nationale, le 27 octo-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

34 LES DETONATIONS DE VOL SUPERSONIQUE

I. — ORIGINE DU BRUIT DE DETO-
NATION EN VOIL SUPERSONIQUE

Les sensations sonores sont produites
par les ébranlements de l'air qui vien-
nenl frapper loreille. Celle-ci n’est pas
impressionnée par n’importe quel ébran-
lement, de méme que l'eceil n’est pas sen-
sible & n’importe quelle lumiére, mais
il ne faut pas croire que seules des
condensations et raréfactions périodiques
sont audibles. La notion de spectre sono-
re, famili¢re 4 quiconque s’est intéressé
4 la musique, est la méme que celle de
spectre lumineux : tout comme le pris-
me décompose la lumiére en ondes de
[réquences déterminées, correspondant a
des sensations colorées bien définies, on
peut considérer tout ébranlement de
I'air  comme composé d’ébranlements
périodiques de fréquences déterminges.
Parmi elles, l'oreille ne percoil que cel-
les qui ne sont ni trop basses ni trop éle-
vées (sons «audibles », par opposition
aux «infrasons » que l'organisme per-
coit autrement que par loreille - cou-
rants d’air dus a DPouverture ou & la
fermeture d’une porte, ete. — et aux
ultrasons, dont l'action sur l'organisme
est plus subtile). Un ébranlement tran-
sitoire brusque de faible durée posséde
un spectre étendu, en partie audible, ou
Paccumulation des composantes produit
la sensation d'un claquement ou dune
détonation, suivant son intensité : ce
phénoméne sonore sui generis accompa-
gne toute discontinuité brusque de pres-
sion qui vient frapper loreille.

Or, considérons un mobile ponctuel
fendant le fluide compressible quest
Pair : son mouvement trouble le champ
des pressions, ce qui se traduit par la
naissance d'ondes aériennes en chaque
point de la trajectoire, et par leur pro-
pagation ultérieure suivant les lois pro-
pres a l'acoustique. En atmosphére par-
failement homogéne, I'onde qui a pris
naissance en un point P posséde au
temps [ un front qui est la surface de
la sphére S de rayon ¢f centrée sur P ;
¢ esl la vilesse du son, de l'ordre de
340 m/s. Mais au temps f, le mobile est
en P’ distant de P de la longueur pt

comptée le long de la trajectoire (v viles-
se du mobile) ; tout point de la trajec-
loire situé entre P et P’ aura émis, au
moment ¢ du passage, une onde sonore
dont le front a I'instant ¢ est la surface
d’'une spheére de rayon ¢ ({-1'), Il est
clair que si P’ est 4 lintérieur de S
(c'esl-a-dire si v<<c), loules ces sphe-
res seront entiérement intérieures a S
(fig. 1) : un observateur situé en un point

Q quelconque percevra suceessivement
les arrivées des fronts d’onde correspon-
dant aux positions successives du mo-
bile, et Papport d’énergie acoustique
sera 4 chaque instant en raison de la
perturbation de pression sur la irajec-
toire, perturbation qui variera assez

Fia. 1. — Monvement subsonique
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FiG. 2. — Mouvement! supersonique ; formation d’une onde de choc

lentement puisque » est relalivement
faible. Si la trajectoire est continue, on
percevra un sifflement de fréquence rela-
tivement basse (« bruit aérodynamique »
du mobile) ; cette fréquence pourra éven-
tuellement étre affectée d'une variation
par effet Doppler lorsque le mobile pas-
sera au droit de I'observateur.

Tel est I'effet acoustique d’'un mouve-
ment en régime subsonique v<c; on
remarquera que le mobile n’est nulle-
ment supposé étre le siége d’une source
sonore, comme l'est un avion ; s’il I'était,
les ondes émises par la source mobile se
superposeraient a celles que provoque la
perturbation de l'air par le mouvement.
L’hypothése d’une atmosphére homoge-
ne est sans importance, nous ne l'avons
faite que pour pouvoir raisonner simple-
ment sur des fronts d'onde sphériques
et pour négliger les affaiblissements va-
riables suivant la position du mobile, le
vent, ete.

Supposons maintenant que v soit supé-
rieure 4 ¢ (régime supersonique) : les
choses se passent tout aulrement, com-
me on s’apercut dés qu’on et fabriqué,
il y a une centaine d’années, des armes
lancant des projectiles & plus de 340
m/s de vitesse initiale. Quelle que soit
la valeur de ¢, les ondes émises sur le
parcours PP’ auront des parties exté-
rieures a S (fig, 2), et leur famille admet-
tra pour enveloppe une surface conoide
ayant son sommet au point ou se trouve
le mobile & Iinstant considéré : le mo-

bile traine en quelque sorte derriére lui
cette queue, 4 I'intérieur de laquelle lair
est troublé alors qu’il ne Iest pas & I'ex-
térieur, de sorte qu'une discontinuité de
pression se manifeste en tout point de
sa surface. Cette enveloppe est dite
< onde de choc attachée au mobile ».
Lorsqu’'au cours de son déplacement
I'onde de choc passe par le point Q ou
se trouve Pobservateur, celui-ci percoit,
suivant 1'énergie apportée et la nature
du spectre déterminée par les circons-
tances du mouvement, un « cla([llemenl »
ou une « détonation », comme on l'avait
dit il y a un instant. Suivant 'allure de
la trajectoire, il pourra arriver que le
point Q soit atteint plusieurs fois par
I’onde de choc (fig. 3). L’effet sonore sera

Fig. 3. — L’observateur en () pergoit
successivement trois détonations qui cor-
respondent aux passages du mobile par P,
) »
et P
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celui d’'un feu roulant de claquements
ou de détonations.

Un phénoméne naturel vient loul de
suite a I'esprit, pour illustrer ce que nous
venons de dire : c¢’est celui de la foudre,
ou la décharge électrique provoque un
ébranlement considérable de I'air, se pro-
page a une vitesse trés élevée, et suit un
chemin tourmenté : d’otl le fonnerre et
ses roulements. Il est extraordinaire
quun effet acoustique aussi notable et
aussi fréquent n’ait jamais été étudié
du point de vue purement sonore.

Lorsque le mouvement du mobile n'esl
pas uniforme, I'onde de choc nait & I'ins-
tant et au point ol la vitesse du mou-
vement dépasse celle du son, et cesse
d’étre entrainée par le mobile dés que
la vitesse de celui-ci devient inférieure
a c: elle se détache alors de lui (« onde
de choe détachée »), et continue a se
propager comme le ferait toute pertur-
bation sonore, a partir de la configura-
tion qu'elle affectait au moment ou elle
s'est détachée ; cette propagation a na-
turellement lieu a4 la vitesse du son, En
mouvement varié, on concoit que le mobi-
le puisse émetlre ainsi une succession
d’ondes de choc détachées, qui viendront
frapper l'oreille de l'observateur a des
instants qui dépendront des distances
des différents points o elles se seront
détachées.

Nous avons envisagé jusqu’ici le cas
d’'un mobile perturbateur ponctuel. Si
I'on passe au cas réel, o les dimensions
du mobile et en particulier sa longueur
ne sont pas négligeables (ce qui signifie
que la durée de parcours de cette lon-
gueur est un intervalle de temps pereep-
lible & loreille), c'est chaque point de
la surface qui entraine une onde de choc,
el en particulier chaque discontinuité
du profil. La chose était bien connue
dés 1916, année ot Esclangon photogra-
phiait les ondes de choc attachées a4 un
obus, et montrait nettement, en plus
de celle de l'ogive, des ondes atta-
chées a la ceinture et au culot [1].
Pour un avion, chaque modéle posséde
un train caractéristique d'ondes de choe,
qu'on appelle sa «signature » (fig. 4) ;

toutefois, ces différentes ondes finissent
par se fondre dans une certaine mesure
lors de la propagation, et si le sol est
suffisamment éloigné de la trajectoire,
il ne subsiste plus, pour l'observateur,
que l'onde de léte el 'onde de queue :
I'observateur entend done deux détona-
tions successives, c'est le « double bang »
des techniciens, qui puisent leurs ono-
matopées dans le langage américain.

On voudra bien retenir de ces expli-
cations que le phénoméne dure autant
que le mouvement supersonique ; il n’est
nullement limité aux instants ol ’avion
« traverse le mur du son », comme on
I'a souvent dit. L'origine de I'erreur com-
mune tient sans doute au fait que la:
« traversée du mur du son» a été au
début une acrobatie, le régime supersoni-
que ne pouvant étre atteint qu’en piqué
sur les avions anciens, done pendant un
instant trés court. Si certains d’entre
vous croyaient qu’il serait efficace de
donner aux pilotes des instructions pour
qu’ils ne traversent pas le mur du son
au-dessus des lieux habités, comme il a
¢té suggeéré, j'espére vous avoir montré
que c’est une illusion a4 abandonner.

A
B
(=
«—01s—>
Fra, 4, Signatures de quelques avions

a réaction
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II. — DONNEES QUANTITATIVES
SUR LES DETONATIONS DE VOL

Pour aller plus loin dans I'étude de
notre phénoméne, il faut en donner
maintenant une description quantitative.

1° Llintuition, parfaitement confir-
mée par l'expérience, permet de prévoir
que le front du mobile comprimera lair,
et que la queue laissera derriére elle une
dépression. L'onde de délonation au voi-
sinage de la trajectoire doit donc pré-
senter une surpression & [ront raide, sui-
vie d'une décroissance graduelle de la
pression, jusqua une dépression dont
l'ordre de grandeur en valeur absolue
est celui de la surpression : cette dépres-
sion disparait brusquement lorsque I'on-
de est passée. En schématisant quelque
peu, on dit que l'onde affecte la forme
d’une N ; en fait, voici le résultat typique
d’une observation faite & 15 m au-des-
sus du sol (fig. 5) [2].

La durée et I'étendue du processus
sont faciles a4 évaluer : il s’étendrait sur
la longueur de I'avion au voisinage de
la trajectoire, ce qui correspondrait &
0,1 s pour un avion de 35 m volant a
350 m/s. La propagation des ondes de
surpression et de dépression étant iné-
galement affectée par I’atmosphére, il
y a un certain étalement au sol, variant
entre 100 et 300 m environ et de 0,05 a
0.4 s (rappelons que le Concorde doit
avoir 55 m de long, et une vitesse de
croisiére de l'ordre de 850 m/s).

2° Le second point, et le plus impor-
tant, concerne I'amplitude de la surpres-
sion. La théorie assez compliquée, dont
les bases ont été jetées par Whitham en
1952 [3], et a laquelle des contributions
importantes ont été apportées récem-
ment, notamment par M. Guiraud, de
FONERA, en 1964 [4], conduit & des
résultats qui ont été assez bien vérifiés
par I’expérience en vol et en soufflerie.
« Grosso modo », Ap,..= Aph3/* Bl/S,
ol A est un facteur qui dépend de la for-
me, des dimensions et du poids de
Pavion ; p est la pression atmosphéri-
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2p

FiG. 5. — Onde en N au sol

que ambiante (comme elle varie avec I'al-
titude, on prend en premiére approxima-
tion la moyenne géométrique entre ses
valeurs sur la trajectoire et au sol), h
est Daltitude, et B = (v2 c2)/c? le fac-
teur de vitesse.

On voit tout de suite que Deffet de
celui-ci est négligeable : du fait de I'ex-
posant 1/8, la surpression s'éléverait de
2 dB lorsque v passerait de 1,25 ¢ 4 3 ¢ ;
mais méme ce faible effet est annulé par
des effets secondaires dont la formule
ne tenait pas compte.

L’augmentation de Paltitude est dou-
blement bénéfique : le facteur en h dimi-
nue de 4.5 dB lorsque h double ; et de
plus la raréfaction croissante de l'air di-
minue p : au tolal, on gagne 6 dB envi-
ron en passant de 9000 a 18 000 m.
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F16. 6. — Améliorations espérées pour deux

types d’avions en projel (A : magqueties
primitives ; B : maquelles améliorées)

Reste le facteur A, qui dépend des
constructeurs : on pense bien qu'il a fait
I'objet d’études minutieuses. Il ne sem-
ble pas qu'on puisse s’attendre de ce colé
4 des résultats spectaculaires, mais des
améliorations perceptibles peuvent étre
attendues en ce qui concerne les fusela-
ges longs el minces, comme le sont ceux
des longs-courriers supersoniques actuel-
lement en projet (fig. 6) : ces améliora-
tions seraient, dans les conditions les
plus favorables, de Pordre de 6 dB. De
plus, pour ces avions le champ aérody-
namique « proche » s’étendrait jusqu’au
sol : les ondes de choc attachées aux
différentes parties du fuselage n’auront
done pas eu le temps de se fondre el de
s’accumuler, 'onde de détonation aura
de ce fait, peut-on présumer, une forme

LES DETONATIONS DE VOL SUPERSONIQUE

moins abrupte ; cet avantage est sans
doute plus important dans ses effets que
le gain de 6 dB. Tous ces pronosties sont
en accord avee les résultats obtenus en
soufflerie sur maquettes, ils seront done

trés vraisemblablement vérifiés [5].

Voici donc les gains que 1'on escompte
obtenir, Mais que sont les niveaux
atteints dans la pratique actuelle ? Je
dois signaler d’abord que I'usage est de
les noter en surpressions maximales ;
c’esl un usage que je crois critiquable,
el que je ne suivrai pas. En effet, il est
bien connu que les effets acoustiques
suivent une loi approximativement loga-
rithmique, et ¢’est en déeibels qu’on les
exprime ; je rapporterai donc les sur-
pressions de choe au seuil universelle-
ment admis de 2.10- dy/cm? : les déci-
bels ainsi oblenus pourront étre compa-
rés 4 ceux que donnent d’autres bruits,
étant entendu que, s’agissant de pertur-
bations trés bréves, leur effet acoustique
ne pourra qu’étre inférieur & celui d’un
bruit continu de méme niveau. L’évalua-
tion de lintensité¢ des détonations en
unités (linéaires) de pression déroute le
lecteur, méme s'il est averti des ques-
tions d’acoustique usuelle, et ne lui per-
met pas de faire la comparaison avec des
bruits connus ; elle incite certains au-
teurs a présenter comme effrayante la
perspective d’une augmentation de ni-
veau de l'ordre de 150 % (soit 3,5 dB),
ce qui est un éclairage au moins partial.

4
o
° 6 7] y
oo

Fig. 7. — Specire de l'onde A de la figure 4
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Ceci dit, le bruit total percu lors d’un
vol normal en altitude est de l'ordre de
130 dB, niveau qui peut se trouver ma-
joré de 6 4 10 dB par suite de focalisa-
tion ou d’incidents de vol : le spectre de
la perturbation est, pour une détonation
typique de 0,2 s, 115 dB a 3 Hz, 105 a
10,95 a 15, puis une décroissance de 6 dB
par octave : on voit que la majeure partie
de I’énergie esl concentrée dans la ban-
de des fréquences infra-sonores ou i

~
peine audibles. L’impulsion I:] p dt
o 0

correspondante est de 0,5 4 1 kg-s/m?
(ks 7

J’ai mentionné des majorations sensi-
bles de niveau qui peuvent se produire
8’il y a une caustique, mais surtout si la
vitesse de vol varie fortement. Des vols
d’entrainement un peu acrobatique et &
basse altitude pourront donner lieu 4 des
surpressions cent fois plus grandes, donce
i des niveaux de 'ordre de 175 dB : nous
sommes la dans une zone de nocivité
bien différente de la précédente, et jy
reviendrai [6].

Lorsqu’on s’écarte de la projection de
la trajectoire, les détonations ne décrois-
sent pas rapidement en intensité : si
dans la formule que j’ai donnée tout a
T’heure on remplace h3/4 par [3/4, avec
l=nh/cos 0, on voit qu’il y aura une dé-
croissance de 6 dB lorsque 6 atteindra
53°. On en conclut qu'un vol 4 20 000 m
d’altitude crée un couloir de 50 km de
large environ, ot les détonations ne sont
pas inférieures de 6 dB a ce qu’elles
sont sous la trajectoire. Si les vols super-
soniques devenaient la régle dans I’Avia-
tion civile, les couloirs ou les détonations
sont sensibles couvriraient tout le terri-
toire de la France.

I[II. .— EFFETS NOCIFS DES DETO-
NATIONS SUR LES PERSONNES

Nous allons maintenant examiner les
effets nocifs éventluels des détonations
dont les caracléristiques ont été préei-
sées ; nous passerons successivement en
revue les effets sur la santé et sur le
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confort des personnes, sur les immeu-
bles et sur les animaux domestiques,
dans la mesure ol nous possédons des
informations fiables.

1° L’accélération vibratoire commu-
niquée au corps par une onde de déto-
nation typique est de I'ordre de 0,05 g &
0,1 g, en dénotant g 'accélération de Ia
pesanteur : pour de telles valeurs, qui
classent la vibration infra-sonore entre
« juste perceptible » et « nettement per-
ceptible », il ne peut étre question d’ef-
fets méeaniques nocifs sur 'organisme,
méme en régime entretenu, a fortiori
lorsque les bouffées sont de lrés faible
durée. Le premier effet méecanique &
quoi 'on puisse s’attendre a priori est
la rupture du tympan : d’aprés ce qu’on
sait de cet accident, il ne devrait pas
se produire au-dessous de quelques 190
dB.

2° La plupart des auteurs ne signa-
lent que des effets physiologiques bé-
nins : un bourdonnement d’oreilles pas-
sager a partir de 160 dB, mais apparem-
ment aucune perte d’acuité auditive
(audiogrammes relevés un instant apreés
le passage d’une onde a 155 dB, ou trois
heures aprés une détonation 4 170 dB).
L’accélération communiquée a I'organis-
me provoque un effet ovtique désagréa-
ble, mais oui disparait immédiatement :
au cours de la détonation, les contours
des objels environnants semblent se dé-
former légérement [7],

Il faul citer ici les travaux récents
de B. Metz et de ses éléves, qui ont trait
4 des bruits induslriels, mais parmi eux
& des choes se rapprochant beaucoup de
nos détonations (fondamental & 7 Hz,
niveau allant jusqu’a 90 dB) : ces chocs
provoquent un pincement passager du
cardiogramme el un ralentissement du
rythme cardiaque. Tl ne serait donc pas
suverflu d’examiner soigneusement les
effels possibles des détonations sur les
sujets atteints d’affections cardiaques

[8].

3° Il ne suffit pas de ne pas infliger
de lésions aux gens, il faut encore consi-
dérer leur confort, évaluer la géne cau-
sée. Il faut d’abord souligner que nous
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abordons des questions mal connues,
gouvernées par des sentiments subjefc—
tifs ; tout ee qu'on peut en dire est (1_1:-;—
cutable et discuté. Les organismes natio-
naux et internalionaux se sont a peine
mis d’accord sur un projet d’évaluation
de la géne due au bruit, que déja leurs
propositions sont battues en bréche : or,
il s’agit du cas, bien plus sin_lple que le
notre, ou les bruits ont un niveau cons-
tant pendant des heures. Il est a peu
prés certain que des perturbations bréves
sonl jugées moins génantes par la plu-
part des sujets, 4 moins de circonstan-
ces aggravantes et notamment d’effet de
surprise ; une enquéte en Anglelerre
montrerait que des détonations de
134 dB de surpression instantanée sonl
jugées par le public comme équivalen-
tes, du point de vue de la géne, & des
bruits continus de 100 a 105 dB [7]. On
serait sans doute davantage dans le vrai
si l'on comparait ees détonations
au bruit du tonnerre, qui est sensible-
ment de méme nature; malheureuse-
ment les données sur le tonnerre sont
quasi inexistantes. Il semblerait que la
surpression qu’il provoque soit de I"ordre
de 130 dB lorsque la foudre tombe « trés
prés » du point d’observation,

Parmi les effels génants possibles, il
convient sans doute de mentionner en
premier lieu le trouble de sommeil, et
on va voir dans un instant que c’est un
des sujets de plainte les plus fréquem-
ment exprimés par une population qui
n’a pourtant été soumise qu'a des déto-
nations de jour (mais il faut penser aux
personnes travaillant la nuit et se repo-
sant le jour). Ici encore, les recherches
de l'école de B. Metz ont fait apparaitre
une amplification trés nette des mouve-
ments musculaires des dormeurs lors des
choes mentionnés plus haut ; or, ces
mouvements sont un indice du degré de
profondeur du sommeil. Il est assez vrai-
semblable que des personnes avant le
somimeil léger (ce qui n'était pas le cas
des jeunes étudiants qui ont servi de
sujets dans les expériences citées) se-
raient réveillées par les détonations, et
auraient de la peine a4 se rendormir. On
peut done tenir pour plausible I'affirma-

tion de Lundborg (adversaire farouche
des vols supersoniques, et dont les affir-
mations sont peut-étre parfois exagérées)
[13], selon qui le trouble causé au som-
meil des populations serait un des effets
les plus néfastes des détonations de
nuit.

On peut faire quelques réserves sur
les résultats d’enquétes, lorsqu’elles sont
financées par un organisme intéressé
dans le débat ; il serait cependant exa-
géré de ne pas tenir compte d’expérien-
ces faites avec beaucoup de soin. Nous
avons des comptes rendus détaillés de
celles d’Oklahoma City (1964, Office Fé-
déral de I’Aviation civile américaine et
N.O.R.C.)[9] et de Saint-Louis (1961-
62, Armée de I'Air américaine et N.A.
S.A) [7], et des informations plus som-
maires sur des expériences et enquétes
anglaises [10].

Voici en gros les résultats d’Oklahoma
City (3 000 personnes interrogées apreés
un régime de huit détonations par jour
pendant six mois, 4 130 dB environ) :

@) Résultats globaux : plus de 50 %
des sujets trouvent les détonations « plus
qu'un peu irritantes » ; la légére varia-
tion de niveau dans les quartiers éloi-
gnés de la trajectoire n’a pas a cet égard
d’effets marqués. On notera que 70 %
des sujets pensent qu'ils « pourraient s’y
faire a la longue » ; mais on tiendra
compte du fait qu'un tiers de la popula-
tion de la ville vit plus ou moins de
I'aviation.

b) Les aspects génants mentionnés par
les personnes interrogées sont les bruits
et les vibrations des ustensiles et des
meubles (cités par 90 % des sujets ; 33 %
en sont irrités « plus qu'un peu ») ; ef-
fet de surprise (cité par 40 % des sujets,
dont 20 % en sont irrités « plus qu'un
peu ») : la géne au sommeil ou au repos
(18 %, dont 10 9 sont irrités) ; la géne
a la conversation ou & I’écoute de la radio
(14 %, dont 5 % irrités).

¢) 46 % des personnes habitant dans
un couloir de 20 km de large axé sur la
projection de la trajectoire ont estimé
avoir subi des dommages mobiliers ou
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immobiliers (Ia plupart une fois au cours
des six mois, d’aucuns deux ou méme
trois fois) ; mais 5 % seulement ont por-
té plainte. J'ignore la suite qui a été don-
née aux plaintes, mais vais revenir dans
un instant sur la question des dommages
probakbles, qui est trés importante.

A Saint-Louis, I'enquéte a porté sur
les effets d'une soixantaine de détona-
tions (entre 120 et 155 dB) dues a des
vols militaires d’entrainement ; 1 145
personnes ont ¢été interrogeées. Elles se
sont révélées de moins bonne composi-
tion que les habilants d’Oklahoma City
(il est vrai que certaines détonations fu-
rent plus fortes que dans cette ville),
mais les causes de géne indiquées sont
les mémes et dans le méme ordre de fré-
quence. Un certain nombre de plaintes
a fait I'objet d’une enquéle lechnique de
I'Armée, Je cite le rapport : ¢ En 1’ab-
sence de critéres architecturaux ou tech-
niques pour juger du bien-fondé des
plaintes, les experts se sont fondés sur
leurs connaissances techniques, sur leur
expérience, et ont jugé de leur mieux. »
En somme, 35 9% des plaintes ont été
considérées comme sans fondement, 45 %
comme dénuées de preuves, 20 % comme
peut-étre dues aux détonations. Finale-
ment, les auteurs du rapport eroient
qu'il n'y a pas deffets dommageables
aux construetions au-dessous de 137 dB ;
les protestations de la population com-
mencent vers 130 dB, et prennent de la
force vers 134 dB.

IV. — DOMMAGES AVERES
ET POSSIBLES

[I 0’y a pas de difficulté de principe
A traiter a priori de la question des dom-
mages aux habitations : I'impédance
d’une structure déterminée est en prin-
cipe connue, la forme de I'excitation (on-
de en N) I'est également, la réponse doit
done pouvoir étre déterminée sans dif-
ficulté, et comparée aux échelles admi-
ses en matiére de séeurité. En fait, les
impédances des immeubles réels sont
inconnues, et d'ailleurs extrémement di-
verses : nous sommes done réduits, pour
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fixer nos idées, a recourir aux mesures
publiées, assez rares, et qui portent d’ail-
leurs sur des types d’habitations assez
particuliers. Nous connaissons trois rap-
ports assez détaillés pour étre utilisés
ici ; ceux du F.A.A. pour Oklahoma City
1964 (réponses de onze types d’immeu-
bles, en briques ou en bois, du genre
pavillon résidentiel modeste trés répan-
du aux Etats-Unis) [2] et pour White
Sands, N.M. en 1964/65, sur des maison-
nettes et des baraquements militaires
[11] ; celui de la Building Research Sta-
tion britannique (1957) sur des bati-
ments ruraux a étage et sans étage, en
briques et a4 charpente de bois [10]. Il
semble qu’on puisse résumer tous ces
résultats, assez concordants, en disant :

a) que les vibrations excitées ont des
fronts relativement mous, et des fré-
quences fondamentales de l'ordre de 3
Al (S E]7

b) que les amplitudes maximales sont
de D'ordre de 100 u. pour les murs, et
peuvent aller jusqu’a 600 , pour Iles
tuiles des toits, avec des aceélérations
maximales de 0,1 g et de g respective-
ment.

On voit que les structures légéres tel-
les que les toits en tuiles sur charpentes
de bois sont rudement secouées ; on peut
prévoir des choes bruyants, sinon des
domimages. Les parties plus lourdes, el-
les, subissent des déplacements qu’il pa-
rait légitime de considérer, vu leur for-
me, comme moins dangereux, mais du
méme ordre que des vibrations harmoni-
aues permanentes de mémes amplitudes
el aceélérations.

Comme vous le savez, des céchelles
nombreuses et imparfaitement concor-
dantes ont été proposées pour juger de
la sécurité des constructions soumises
des vibrations permanentes ; jai cru,
aprés réflexion, pouvoir m’arréter &
'une des plus récentes, le SWDI1, propo-
sée par M. Ciesielski au colloque inter-
national de la RIL.EM. qui s’est tenu
en 1963 a Budapest [12].

Dans cette échelle, les vibrations que
I'on vient de décrire se classeraient en
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général dans la calégorie II, ainsi libel-
lée :

« Vibralions sensibles mais inoffensi-
« ves: la séeurité de la construction n’est
« pas en danger, mais des répétitions
« f‘réque:1tcs conduiraient & un vieillisse-
« ment accéléré »,

et exceptionnellement dans la calégorie
II :

« Début de fissures el quelques dégits
« locaux, réduction de la vie utile du
« batimenl, mais aussi réduction de sa
¢ sensibilité aux vibrations dans 'avenir.
« Pas de risque de dommage immeédiat. »

Ces conclusions tivées des mesures
sont en bon accord avec les constatations
que les experts anglais et américains ont
faites sur les maisons témoins :

[* Les enduits de platre sur le bois
cominencent & présenter des craguelures
de I'épaisseur du cheveu au-dela de 140
dB, de méme pour les couches de pein-
ture sur les tétes de pointes ; les lézar-
des existantes sont nettement agrandies.

2° Les vitres présentant de légéres
fentes sont en général brisées au-dessus
de 146 dB, des vitres intactes mais min-
ces peuvent I'élre parfois.

3% Uslensiles el meubles bien fixés ne
bougenl pas, mais les équilibres insta-
bles sont détruits ; des bibelots négli-
gemmenl posés sont tombés et se sont
hrisés.

L'importance des dégits est évidem-
ment acerue par toute résonance entre
I'excitation et une partie de la strueture :
sur le nombre immense de béitiments qui
seronl compris dans les couloirs de défo-
nation si les vols supersoniques civils se
généralisent, il est bien évident qu’il y
en aura qui comprendront des parties
ayant une [réquence propre entre 1 et
20 Hz : il y aura donc ici et la des dégats
plus forts ; en moyenne, il n'y a pas de
catastrophe & prévoir pour les construc-
tions en bon état, mais telles seront
condamnées en tout ou en partie qui
eussent peul-étre pu durer longtemps

encore.
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Dans quelle mesure les détonations
sont-elles alors responsables du dom-
mage ? La question est délicate, car les
circonstances possibles sont infiniment
variées. Une slructure (y compris d’ail-
leurs un étre vivant) peut se trouver
dans un état latent d’insécurité par Uef-
fet du vieillissement naturel (usure ou
diminution de résistance de ses parties
constitutives), par celui de traumatismes
antérieurs (débuts de eriques, de dislo-
calions, ete.), ou par suite d'un défaut
dans sa conception méme ; une pertur-
bation d’une certaine amplitude et ayant
telle caractéristique causera alors sa des-
truction, el il s’agit de savoir si cette
perturbation est de l'ordre de celles a
quoi il faut s’attendre (vibrations dues &
la circulation normale de véhicules,
contraintes dues au vent ou aux varia-
tions diurnes de température, ete.) ou
non, Dans le premier cas, la responsabi-
lité de laccident incombe, semble-t-il,
plutot & ceux qui auraient da se rendre
compte de 1'état d’inséeurité (dans la
mesure ou nos connaissances le permet-
tent), et consolider ou détruire délibéré-
ment la structure : dans le second, elle
incombe évidemment & qui a provoqué la
nerfurbation exceptionnelle. 11 n’est pas
facile de trancher, pour tel monument
aui se serait effondré lors d’une détona-
tion, faute d’une expertise sérieuse de
son état antérieur ; paradoxalement, ce
sont les dégits mineurs, qui laissent
infacte une grande partie de la structure
(enduits craquelés, tuiles brisées) qui
sont le plus aisément attribués a une
cause déterminée.

Parmi les perturbations naturelles
comparables a la détonation, nous avons
cité le tonnerre : ses effets, généralement
plus faibles, ne semblent cependanl pas
(dans la mesure ot ils sont connus) dif-
férer d’'un ordre de grandeur : les accé-
lérations communiquées aux parois d’un
immeuble par un coup de tonnerre pro-
che sont de l'ordre de 0,05 g.

Rappelons enfin que tous les essais
dont nous venons de parler concernent
des vols « normaux », causant des sur-
pressions de quelque 130 & 140 dB,
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Il resterail a parler des effets des déto-
nations sur les animaux domesliques, de
basse-cour, et d’¢levage, ainsi que sur le

gibier : nous ne disposons malheureu-
sement d’aucune donnée fiable ou

concluante. Des témoignages conver-
gents sembleraient montrer que la ponte
est affectée par Ueffroi que causent les
détonations, mais nous ignorons dans
quelle mesure elle I'est ; I’éclosion des
poussins (en couveuse) n'a pas été trou-
blée a White Sands. D’autre part, Lund-
berg mentionne [13] les doinmages cau-
sés aux élevages d’animaux & fourrures,
apparemment trés eraintifs, mais nous
ne connaissons pas de rapport circons-
tancié sur la question.

Y. — CONCLUSIONS

On peut résumer comme suit les
conclusions qu’appellent les informa-
tions que nous venons de donner sur les
détonations de vol supersonique el sur
leurs effels :

1° La détonation est un effet naturel
du vol a vitesse supersonique ; on ne
peut la supprimer, et il semble peu pro-
bable qu’on puisse I'atténuer de facon
notable. Il faut donc accepter I'idée que
si les vols supersoniques se généralisent,
toute la population du pays subira, plu-
sieurs fois par jour, de telles détona-
tions, et qu’il n’y aura, en ce qui les
concerne, ni quartiers ni régions calmes,
ot I'on pourrait installer hopitaux ou
maisons de repos.

2° Aux vols réguliers 4 haute altitude
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correspondent des détonations qui ne
causent, en général, que des dégits mi-
neurs. Il peut, au contraire, en résulter
de notables s’il y a une focalisation im-
portante des ondes de choe, et surtout
si des vols ont lieu & basse altitude. Tl
est bon de noter que, loin de minimiser
la chose, I'Armée de I’Air américaine
impose & ses pilotes de ne dépasser Ia
vitesse du son qu’au-dessus de 9 000 m
d’altitude, ou dans les zones destinées
aux essais, et situées dans les régions
désertiques du pays [6].

3° Il faul done envisager séparément
la question des vols supersoniques, selon
qu’il  s’agit d’appareils militaires ou
civils : pour les premiers, une réglemen-
tation sévére s'impose, qui ne manquera
pas d’entrainer des difficultés, car nous
ne disposons pas, comme les Américains,
de vastes régions désertiques ; pour les
seconds, il faul bien peser le pour et le
contre, avant de décider si les effets désa-
gréables ou nocifs dont nous avons parlé
sonl un prix raisonnable du progrés tech-
nique ou s’il vaut mieux renoncer aux
avantages (qu'il faudrait bien expliciter)
de liaisons aériennes plus rapides, vu les
inconvénients qu’elles entraineraient.

Nous n’avons, sur ce point, montré
qu'un des volets du dyptique, et nous
nous garderons done de conclure ici ;
mais il ne faudrait pas que les dévelop-
pements de la technique nous mettent
devant le fait accompli, comme cela a été
le cas pour les problémes de la circula-
tion routiere et urbaine, sans que la
question ail élé envisagée sous tous ses
aspects et une décision prise 4 bon
escient.
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Perform&mcef récenies

des turbines a gaz industrielles »

INTRODUCTION GENERALE

par M. I'Ingénieur Général H. DE LEIRIS

Président du Comité des Arts Mécaniques de la Société d’Encouragement

Pour cette ultime séance de notre série
de conférences 1965-1966, nous allons, si
vous le voulez bien, reprendre une ques-
tion ol I'industrie francaise a, ces der-
niers temps, incontestablement marqué
des points, tant dans notre pays qu’'a
Iétranger : cette question est celle de
la turbine &4 gaz industrielle.

Je dis bien reprendre, car je n’aurais
garde d’oublier que, voici a4 peine plus
de deux ans, un de nos collégues du
Comité des Arts Mécaniques, M. Chaf-
fiotte, présentait ici méme une turbine
a gaz industrielle a4 hautes performances,
étroitement inspirée des techniques aéro-
nautiques en la matiére.

Deux ans, ¢’est & la fois long et court.

C’est long, parce que, I'évolution étant
rapide dans le domaine dont il s’agit, on

peut en deux ans voir apparaitre nombre
de modeles nouveaux. CCest court, parce
que la sanction de I'expérience en service
ne saurait étre définitivement acquise en
deux ans pour du matériel industriel, et
que, par conséquent, le moment n’est pas
encore venu de dresser un bilan final,
assignant sa juste place 4 chacune des
constructions en présence.

Aussi bien n’est-ce pas un tel bilan
d’ensemble qui vous sera présenté ce soir,
mais seulement celui de deux années
d’exploitation aux Etats-Unis d’une série
de turbines a gaz industrielles de la mé-
me construction, Ainsi limitée, cette
présentation ne doit cependant pas faire
oublier les autres construetions francai-
ses de turbines & gaz industrielles, que
vous me permetirez de rappeler brieve-
ment a présent.

(*) Séance de la Société d’Encouragement pour I'Industrie Nationale, le 9 juin 1966,
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La Sociélé d’Exploitation des Maté-
riels Hispano-Suiza a réalis¢ une série
de turbines 4 gaz industrielles, dont plus
de trente unités ont été vendues & I'étran-
r en deux ans. Utilisant la veine

o
o :
‘éacteur axial

aérodynamique du Lurbor
R 804, homologué en 1958, ces turbines
bénéficient de Uexpérience de la produc-
tion en série des turbines aéronauliques
de la firme. Quant & la machine & trois
arbres THM 1300, présentée ici en 1964
par M. Chaffiotte, sa réalisation, qui se
poursuit avec l'aide de I’Etat, doil repre-
senter une substantielle avance sur la
concurrence étrangére.

La Sociél¢ Alsthom et la Compagnie
Electro-Mécanique construisent respec-
tivement des turbines des types General
Electric et Brown-Boveri. La premiére
en particulier a installé & partir de 1961
en Afrique du Nord, pour des services
variés (station de pompage télécomman-
dée sur le pipe-line Hassi-Messaoud -
Bougie ; produclion de courant sur le
champ d’Hassi-Messaoud méme ; usine
de liquéfaction de gaz d’Arzew), six ma-
chines de 6 MW chacune, brilant les
unes du pétrole, les autres du gaz. La
seconde a fourni depuis 1956, pour des
centrales 4 gaz de haul fourneau, a gaz
naturel ou a fuel, une douzaine de tur-
bines de 7 a 20 MW, ayant deés a pré-
sent produit au total plus de 2.10¢ MWh,

Les turbines & gaz industrielles dérivées
par Turboma des réacteurs aéronauli-
ques de la SN.E.CM.A., sa société-mere,
onl fail leurs débuts plus récemment
avec une centrale « clé en main », com-
mandée par Eleetricité de France pour
la production a Villemandeur d’énergie
en « pointe programmeée » : d’'une puis-
sance de 10 MW, I'installation fonetion-
ne automatiquement, la mise en route et
Parrét étant commandés par une horloge
préréglée el la montée a pleine charge se

faisant en ftrois minutes. D’autre part,
tandis que se poursuit I'équipement de
centrales pour l'usine de Corbeil de la
S.N.E.C.M.A. el pour Electricité de Fran-
ce, un groupe propulsil marin, associant
un moleur diesel avec une turbine a gaz
de 12 MW, est de son eoté en essal au
bane a4 UEtablissement des Construetions
et Armes Navales d’Indret ; la « navali-
sation » de ce groupe suppose d’ailleurs
une adaptation propre & lui assurer une
résistance sulfisante aux choes dus a des
explosions sous-marines, un fonclionne-
menl correct en atmospheére humide et
saline et une réduction 4 un niveau
convenable des bruils émis de toule
nature.

L'exposé plus détaillé qui va mainte-
nant vous élre présenlé sera consacré
aux réalisations de la Société Turboméca
dans ce méme domaine des turbines a
gaz industrielles. Turboméca n’est, cer-
tes, pas inconnu dans cette maison, puis-
que son actuel Président, M. Szydlowski,
a ¢1é lauréat de notre Société en 1950 ;
mais bien entendu ce sont jusqu’ici ses
réalisations en matiére de turbomoleurs
d'aviation qui ont fait sa répulation. Il
apparlient a I'Ingénieur Général Poin-
caré de nous montrer comment on peut
passer de li 4 la turbine &4 gaz indus-
Lrielle,

Avant de donner la parole a M. I'Ingé-
nieur Général de I'Air Poincaré, je ne lui
ferai pas l'injure de vous le présenter
longuement : il est trop connu pour cela.
Vous me permettrez cependant de saluer
respectueusement en lui, non seulement
le fils de lillustre mathématicien, mais
encore le polylechnicien de la promotion
1913 avec les titres de guerre que cela
comporte, I'ancien ingénieur de ce corps
du Génie Maritime dans lequel j'ai servi
moi-méme plus de quarante ans, enfin
I'Ingénieur de I'Air & la longue et féeon-
de carriére.
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UN EXEMPILE :

Deux ans dexploitation de centrales de produczion diénergz}e

équipées de turbines a gaz « Astagaz »

par M. I'Ingénieur Général POINCARE

Directeur a la Sociétée Turboméca

PREMIERE PARTIE

[. AVANT-PROPOS

Je voudrais aujourd’hui vous présen-
ter quelques résultats obtenus, pendant
plus de deux ans d’exploitation en ser-
vice normal, dans des centrales de pro-
duction d’énergie constituées aux U.S.A.
avec des turbines 4 gaz concues et cons-
truites en France.

Pour démontrer la rentabililé de pe-
tites centrales de production d'énergie
alimentées au gaz naturel, et la possi-
bilité de concurrencer un réseau de dis-
tribution électrique par un réseau de
distribution de gaz et pour promouvoir
ainsi les ventes directes de gaz a la
clientéle, des compagnies gaziéres amé-
ricaines ont réalisé des centrales témoins,
utilisées pour fournir & de grands buil-
dings toute I'énergie dont ils ont besoin,
sous quelque forme que ce soil.

Si, a coté de I'énergie mécanique four-
nie sur P'arbre d’'un moteur thermique,
on peut recueillir, et on sait utiliser
I'énergie calorifique restant dans les gaz

d’¢chappement, on peul obtenir des ren-
dements ¢énergétiques élevés, puisque
I'énergie calorifique ainsi récupérable
peut, théoriquement, dépasser le double
de I'énergie mécanique produite sur I'ar-
bre.

Notre but n’est pas de déerire les solu-
tions adoptées pour réaliser cette « utili-
salion inlégrale » de I’énergie produite
par un moteur thermique, que les Amé-
ricains ont appelé : « Total Energy Sys-
tem ». Il n’est pas méme de dresser un
bilan complet de deux ans d’exploita-
tion ; nous n’avons pas tous les éléments
nécessaires pour cela, en particulier en
ce qui concerne 'aspect financier du pro-
bléme, éléments qui peuvent différer
beaucoup d’une installation & I'autre par
le degré d’automatisme que l'on se pro-
pose de réaliser.

Aussi voulons-nous nous limiter aux
résullats techniques concernant les turbi-
nes & gaz utilisées, et au cas des seules
turbines francaises pour lesquelles nous
avons quelques chiffres relevés en cours
d’exploitation.
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1I. - REALISATION DES CENTRALES
TEMOINS

En collaboration avec Thompson Ra-
mo Wooldridge pour I'installation géne-
rale. les Sociétés « Northern Illinois Gas
Cy » el « Consolidated Gas Cy » onl déci-
dé chacune de créer une centrale Lémoin.
Connaissant les résultats oblenus en
IFrance, elles se sont adressées, pour les
turbines & gaz, 4 «Conlinental Avia-
tion », alors licencié de la Société fran-
caise « Turhoméea », qui venait de réa-
liser une turbine i gaz dérivée de son
« turbomoteur Astazou », en remplacant
le systéme d’alimentation d’origine pour
carburant liquide, par un dispositif nou-
veau, indépendant du précédent, spécia-
lement concu pour l'utilisation d’un
combustible gazeux.

Ainsi équipé, 'Astazou III a pris le
nom «d’Astagaz», et est devenu une tur-
bine industrielle de 350 kW sur l'arbre.
Aujourd’hui, profitant des modifications
et perfectionnements apportés a I'Asla-
zou dans ses versions X et XII, un Asta-
gaz XII a été mis au point ; il développe
400 kKW et peut étre poussé i 440 kW.
Avec ‘une masse de moins de 200 kg il
tient dans un cylindre de 1,50 m de long
sur 0,50 m de diamétre, et, compte non
tenu d’un surpresseur éventuel si le gaz
n’est pas distribué a une pression suffi-
sante, son rendement théorique dépasse
22,5 9% 4 400 kW et 23 % a 440 kW. Ce
nouvel Astagaz peut prendre la place
des anciens, mais ici, c’est bien de I'As-
tagaz 350 kW qu'il s’agit.

Compte tenu des pertes de charge de
I'installation, 4 I'admission et 4 Péchap-
pement, la puissance électrique de ces
centrales n’était que de 310 kW par As-
tagaz. Deux centrales ont ainsi été réa-
lisées en 1963, — l'une, « A », de 1240
kW qui comporte quatre postes de tra-
vail identiques (turbine, alternateur,
¢changeurs, ete.), — et l'autre, « B». de
930 kW, qui n'en comporte que trois,
pratiquement semblables & ceux de la
centrale « A ».

Au total, sept postes de travail ¢laient
ainsi 4 pourvoir, et onze Astagaz, parmi
les tout premiers, ont été livrés par Tur-
bhoméca a4 Continental, Les numéros de

20 PERFORMANCES RECENTES

ces moteurs, que nous utiliserons par la
suite pour les désigner, ayant ét¢ don-
nés dans la série des Astazou, sont:
991, 292, 293 et 294, puis 300, 301, 302,
303, et enfin 310, 311 et 312.

De facon A utiliser ces turbines a leur
régime économique, donc au voisinage
de leur puissance maximale, un dispo-
sitil automalique était prévu pour cou-
per un moleur dés que la puissance de-
mandée peut étre obtenue sans surcharge
avee un moteur de moins, el inversement,
lorsque la puissance demandée dépasse
310, 620 ou 930 kW, un dispositif aulo-
malique met un moteur de plus en mar-
che. L’automatisme est méme poussé si
loin qu'un sélectionneur choisit le mo-
teur 4 arréter ou a remettre en route :
celui qui a le plus tourné dans un
cas, celui qui a le moins tourné dans
Pautre ; ce luxe peut paraitre un peu
superflu, et risque d’amener simultané-
ment tous les moteurs a fin de potentiel.

dar la suite, début 1965, une nouvelle
installation a él¢é réalisée a « I'Institute
of Gas Technology » (1.G.T.), et le nom-
bre des postes & pourvoir est passé & huil,
sans qu’il ait été nécessaire pour cela de
faire appel & un douziéme moteur. Pour
désigner ces huit postes, nous ultiliserons
les symboles : A, A,, A, et A,, pour la
centrale A, puis B,, B,, B, et enfin C,
pour le poste de travail de I'LG.T., dit
aussi centrale C.

La centrale A ayant commencé & tour-
ner en juillet, et la centrale B en sep-
tembre 1963, avaient au 1°* janvier 1966
respectivement trente et vingt-huit mois
d’existence, tandis que la centrale C n’en
avait, elle, que douze.

I11. - TERMINOLOGIE
ET SYMBOLES

Les documents dont nous disposions
consistaient surtout en deux séries de
courbes : 'une de huit planches pour les
postes de travail, autre de onze pour
les moteurs pris individuellement.

Ces courbes s'élendent sur les trente
ou vingt-huit mois, mais on peut dire
que la fin de 1963 a été une période de
mise au point générale de 'installation,
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permettant au personnel de se familia-
riser avee des malériels et des équipe-
ments nouveaux. Nous considérerons
done surtout la période de deux ans qui
correspond aux années 1964 et 1965, el
les comparaisons en seront facilitées.

Nous avons cependant relevé aussi les
heures faites avant le 1"* janvier 1964, qui
seront pour nous les « heures antérieu-
res » par opposition a celles dont peu-
venl élre créditées les deux années de
référence, que nous appellerons « heures
normales », et A celles faites en janvier
1966, ou « heures suivantes » auxquelles
nous aurons aussi 4 nous reporier. La
somme — <« heures antérieures » +
« heures normales », et, éventuellement
+ « heures suivantes » — correspond au
temps réel de fonctionnement de I'unité
considérée (poste de travail ou moteur) :
nous l'appellerons « heures totales », en
précisant si besoin est « A telle date ».

Pour clarifier le langage, et simpli-
fier les écritures, il faut aller plus loin.
En premier lieu, pour serrer le probléme
de plus prés, nous avons été amencs a
décomposer la période de référence de
deux ans en huit périodes trimestrielles ;
nous les avons numérotées de 1 a 8, le
chiffre 0 correspondant au début du pre-
mier trimestre (et a4 la fin des heures
antérieures), et les chiffres 1, 2, ete. a
la fin de chaque trimestre. Cela nous a
permis d’étendre la notion d’heures tota-
les ou d’heures normales & des périodes
de moins de deux ans, et, par différen-
ces, de metire en évidence des « heures
par trimestre », d’oli nous avons dé-
duil des « cadences journaliéres moyen-
nes » par trimestre, pour chaque unité
(poste de travail ou moteur).

Nous désignerons alors les « heures to-
tales » a4 une certaine date par le sym-
bole H affecté d’un indice qui correspon-
de au trimeslre auquel nous voulons
nous arréter ; nous ferons de méme pour
les «cadences journaliéres moyennes »
par trimestre, qui seront repérées par la
lettre L, et exprimées en heures et mi-
nutes, (les cadences sont calculées par
trimestre pris uniformément 4 91 jours,
el pour un fonetionnement dimanches et
fétes compris).

GAZ INDUSTRIELLES 51

Enfin, pour distinguer a4 quelle unité
(poste de travail ou moteur), se rappor-
tent les heures ainsi désignées, nous fe-
rons suivre le symbole, H, par exemple,
du symbole du poste de travail, ou du
moteur placé entre parenthéses. Nous
rencontrons donc des désignations com-
me H, (294), ou k, (A,).

Il faul encore convenir que les sym-
boles A ou B non affectés d’indices, dési-
gneront I'ensemble des quatre postes de
la centrale A, ou celui des trois postes
de la centrale B, el que pour désigner
'ensemble des huit postes des centrales
A, B et C nous emploierons la letire P,
el pour I'ensemble des onze moteurs la
lettre M.

Précisons aussi la notion « d’étape » ;
dans la carriére d’un moteur, les « éta-
pes » seront pour nous des périodes
continues pendant lesquelles ce moteur
est resté monté sur le méme poste de
lravail, sans rien préjuger d’ailleurs de
la raison pour laquelle, en lin «d’éla-
pe », il a été descendu du poste de tra-
vail qu’il occupait pour élre remplacé
par un autre moteur,

La durée d’une étape peut étre expri-
mée en mois de calendrier, ou, mieux,
en heures de fonciionnement effectif ;
elle fait alors connaitre le temps de mar-
che du moteur sans aucune autre inter-
vention que celles, mineures, qui ont pu
étre effectuées sur le poste de travail lui-
méme sans I'immobiliser trop longtemps.

La notion « d’étape » s’apparente 2 la
notion de « potentiel entre révisions gé-
nérales », avec laquelle elle ne s’identi-
fie cependant pas: les parties vitales
peuvent ne pas avoir été touchées au
cours d'une intervention, méme faite en
usine.

1V. - DOCUMENTS DE TRAVAIL

Un travail de dépouillement, suivi
d’un travail de synthése, nous a permis
de remplacer les dix-neuf courbes d'ori-
gine par cinq planches d'une exploitation
plus immédiate et plus facile, et finale-
ment d’établir les documents de travail
ci-apres :
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Il ne faut pas attribuer aux chiffres de
ces tableaux plus de valeur qu’ils n'en
ont, Nous avons pu redresser quelques
erreurs manifestes, mais d’autres ont pu
passer inapercues. Les fins d’étapes ne
coincident pas nécessairemenl avec les
fins de mois, les relevés mensuels peu-
vent ne pas avoir été faits a intervalles
réguliers, et, méme, il est arrivé que des
portions de courbes aient été décalées de
un mois, par suite d’'une confusion entre
le début et la fin d'un méme mois.

C’est 1a qu’il faut chercher 'explica-
tion de I'anomalie du tableau annexe de
la planche III ; nous avions méme trouveé
des différences - H, (M) H (B
négatives, alors qu'elles devraient étre
nulles, ou en tout cas positives, et aller

PERFORMANCES RECENTES

en croissanl en passant d’un trimestre
au suivant. On peul. en effel, imaginer
que des moleurs aient lourné en dehors
des postes de travail, ou des heures de
travail ; il est inconcevable que des pos-
tes aient tourné, méme a vide, sans que
I'un au moins des onze moleurs ait fail
des heures en méme lemps.

De toute facon, si les heures lolales
en fin d’étape, transcriles direclement
d’apres les documents chifirés d’origine,
sont assez sures, d'autres, les heures to-
tales en fin de trimestre, lues sur les
courbes ne résultent jamais que d'une
interpolation, tandis que les cadences
journaliéres, quotient de deux différen-
ces, cumulant trois erreurs possibles, ne
peuvenl prétendre qu’a une précision
trés relative.
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DEUXIEME PARTIE

V.- RESULTATS D’ENSEMBLE

Au premier examen de la planche I,
les quatre ou cinq faits suivants sautent
aulux yeux :

1° A chaque instant, il y a toujours
eu un moteur de réserve prét 4 prendre
la reléve d’'un moteur déficient : les pos-
les de travail ont été disponibles a 100 %.

2° Du milieu de mai au milieu de no-
vembre 1964, les sept postes alors en ser-
vice sont restés occupés par les sept
mémes moteurs : pendant six mois consé-
culifs aucune descente de moteur de U'un
quelconque des postes de travail n'a éts
enregistrée.

3° Monté sur le poste B, au milieu de
septembre 1963, a la mise en route de
la centrale B, le moleur n® 302 n'a pas
quitté ce poste, et, continuant son ser-
vice, il y étail encore le 1°" février 1966 ;
la planche II confirme ce fait et apporte
les précisions suivantes : Aprés vingt-
huit mois et demi, le moteur 302 lolali-
sail 7482 heures d’endurance, dont 6 803
heures pendant les deux années 1964 el
1965. (Au 1-5-66, ce moteur avait franchi
le cap des 8 000 heures, avec 8 800 heu-
res).

4" Pour un chiffre global de 77 974
heures pendant deux ans et demi, cer-
lains moleurs dépassent 10000 « heures
totales » au I février 1966, tandis que

d’autres restent plus pres de 5000 heu-
res ; on peut alors étre tenté de parler
de « dispersion » dans les résultats.

Il n'y a pourtant 14 rien qui puisse
nous surprendre ; pour un lotal donné
« d’heures  demandées », tout dépasse-
ment de la moyenne, ici 7 088 heures, se
compense par un effet inverse sur les
autres moteurs. Avec onze moteurs pour
sepl postes de travail, il y a nécessaire-
ment quatre moteurs qui ne tournent
pas ; a la limite, si les moteurs montés
a Porigine s'étaient tous comportés com-
me P'Aslagaz 302, sepl moteurs se se-
raient partagé les 78 000 heures, et trois
aulres n'auraient pas méme fait une
heure.

Il ne s’agit done que d’une dispersion
apparente, qui témoigne au contraire de
la bonne tenue des moteurs en service.
Seules les heures des révisions ou des
réparations sont a porter au débit des
moteurs qui ne tournent pas, les autres
sont plutét & porter au crédit des mo-
leurs en service.

Eo

9" Mais il ne faut pas voir la disper-
sion des résultats, seulement sur les heu-
res totales, il faut regarder aussi le nom-
bre et la longueur des étapes,

On constate alors que pendant la pé-
riode de deux ans, 1964-1965, en dehors
du moteur n® 302, qui en est toujours i
sa premiere étape :
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trois moteurs, les ne 292, 310, 312,

ne comptent que deux étapes ;

cing moteurs, les n> 291, 293, 294,

301, 303, en comptent trois :

— deux moteurs en compient cing
(les n° 300 et 311), et, a I'étape de 994
heures, au moteur n* 301 pres, totalisent
a eux seuls toutes les élapes termindes
de moins de 1 000 heures, et n'ont & leur
aclil que des élapes de moins de 2000
heures.

Ces derniers moteurs, qui ont pour-
tant eumulé les chances en enfamant
plus d’étapes que les autres, apparais-
sent done comme des cas aberrants dans
I'ensemble des onze moteurs.

On peut calculer aussi :

6° Un rendement en heures des cen-
trales A et B, qui serail défini comme
étant le rapport des heures ellecluées
pendant une certaine période, au nom-
bre d’heures « offertes » pendant cette
méme période (produit du nombre
d’heures de calendrier par le nombre de
postes).

Ce rendement résulte directement de
la planche III. Compte tenu de ce que
I'année 1964 était bissextile, le nombre
d’heures de calendrier, pour les deux
ans, est de 17 544 heures, le nombre
d’heures « offertes » est alors de 70 176
heures pour la centrale A, el de 52 632
pour la centrale B. Les « heures norma-
les » totalisées dans chacune de ces cen-
trales étant respectivement de 40 110
(47 310 - 7 200), et de 292 249, le rende-
ment en heures ressort a : 57,15 % pour
la centrale A, el 42,27 % pour B.

7° Un «coefficient d’ulilisation » de
ces centrales, défini comme étant le rap-
port du nombre d’heures pendant les-
quelles ces centrales étaient en service,
au nombre d’heures de calendrier.

Ce coefficient d’ulilisation différe du
rendement en heures du paragraphe pré-
cédent ; ce dernier compare, en fail, le
nombre moyen d’heures effectuées, au
nombre d’heures de calendrier

; nous

PERFORMANCES RECENTES

avons raisonné comme si les quatre mo-
teurs de la centrale A (ou les trois de la
centrale B) tournaient foujours tous les
quatre (ou tous les trois) en méme lemps.

Ce n'est pas le cas, et pour chaque
période, la centrale A, prise comme un
tout, est restée en service au moins aussi
longtemps que le moteur qui, pendant
cette méme période, a le plus tourné : si
la cenlrale n’avait été équipée que d'un
gros moteur unique, nous aurions hien
compté dans ses heures de fonctionne-
ment toutes les heures pendant lesquel-
les le moteur tournait, quelle que soil
la puissance réelle qui lui était deman-
dée, méme inférieure & 25 %.

C’est d’ailleurs cette considération qui
nous a amenés a découper la période de
deux ans considérée en huit périodes tri-
mestrielles, et a inserire sur la planche
IV comme « cadence journaliére moyen-
ne » du trimestre de I'ensemble de la
centrale A, la valeur la plus élevée des
cadences journaliéres moyennes de cha-
cun des postes de travail : k, (A1), &,
(A2), k, (As), k, (Ay), et de méme pour
la centrale B sur la planche V.

Tous les trimestres ayant été unifor-
mément pris égaux 4 91 jours, nous arri-
vons & la cadence journaliére moyenne
de la centrale pour les deux ans, en pre-
nant simplement la moyenne arithméti-
que, 2t nous obtenons :

18 h 27 mn pour la centrale A
ou 76,87 % ;
et 13 h 51 mn pour la centrale B
ou 57,70 %.

A coté des chiffres de 60 & 80 % dont
on entend parler pour des turbines de
plusieurs MW, ou méme 90 % comme
c’est le cas pour une turbine qui est en
service depuis 2 ans 1/4, ces chiffres ne
font pas trop mauvaise figure, compte
tenu qu'il s'agit des premiers Astagaz
de la série, et, surtout, du fait ([Lf’ils
constituent des minima.

n effet, la centrale A a pu tourner
aussl a un seul poste, avec n’importe
lequel de ses trois autres moteurs, 4 une

autre heure, ou un autre jour. Aussi,
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quand on reléve, pour les trois derniers
trimestres de 1965, des cadences jour-
naliéres moyennes de plus de vingt heu-
res (83,3 %), on est en droit de penser,
sans pouvoir laffirmer, que le coeffi-
cient d’utilisation de la centrale A étail
de 100 %.

Etant données les réserves (ue nous
avons faites sur la valeur absolue des
chiffres exprimant les cadences, nous
n‘oserions pas tirer la méme conclusion
en ce qui concerne la centrale B, sur le
vu d'un unique trimestre dont la caden-
ce caleulée dépasse vingt heures.

8" Un « coefficient de pleine ulilisa-
tion » de ces centrales, ¢’est-a-dire avec,
pour I'une ou pour I'autre, tous ses pos-
tes tournant simultanément.

Par un raisonnement analogue & celui
du paragraphe précédent, nous obtien-
drons une valeur maximum de ce coef-
ficient en prenant, comme cadence de la
centrale, celle de celui de ses postes qui
a le moins tourné.

On trouve alors des cadences de :
8 h 42mn pour A, el de 5Hh 40 mn pour
B. Rapporté aux 18 h 27 mn (ou 13 h
51 mn) de la durée minimale de service,
cela donne 47 % (ou 41 %) ; rapporté
aux vingl-quatre heures de la journde,
cela représente 36 % (ou 23 %).

Rappelant qu'il s’agit de maxima,
nous pouvons dire que ces centrales
n'ont fonctionné & plein, que moins du
tiers (ou moins du quart) de la journée.
Ce fail n’est pas pour nous surprendre ;
on sait bien que la « puissance installée »
n'est que rarement utilisée & plein, mais
nous avons la une indication permettant
de chiffrer un ordre de grandeur de
I’économie de carburant que peut procu-
rer le fractionnement de la puissance
entre plusieurs groupes unitaires sem-
blables.

VI.- POTENTIEL ENTRE REVISIONS
GENERALES

Les conclusions pratiques de cette
étude, qui, avec sept postes de (ravail

GAZ INDUSTRIELLES 63

pendant deux ans, et un poste pendant
un an, porte sur une expérience équiva-
lant & quatorze ou quinze ans de fonc-
tionnement, doivent étre de dégager des
données sur la vie totale d’un moteur,
et sur le « potentiel possible » entre révi-
sions générales.

Nous nous sommes volontairement te-
nus jusqu'ici & la notion «d’étape » qui
nous parait avoir un caractére indiscuta-
ble, mais, pour aboutir 4 la notion de
« potentiel » qui est a la base de toul
Jugement sur l'aptitude d’un moteur A
assurer tel ou tel service, nous sommes
obligés d’interpréter les faits, donc de
sortir de la stricte objectivité.

Les causes qui peuvent amener a arré-
ler une étape, et a descendre un moteur
du poste de travail qu'il occupait, sont
en effet multiples, et d’'importances trés
variables, Certaines décisions, certains
incidents, ne seront en aucune maniére
imputables au moteur, d’autres, une pié-
ce a changer par exemple (surtout s'il
existe plusieurs piéces de méme nature
dans le moteur), s'ils ont interrompu
I'étape, ne sont pas pour autant « inter-
ruptif de polentiel », & moins qu'un dé-
montage total n’ait été effectué. 1l serail
injuste de ne pas compter aux piéces vi-
tales (donc au moteur, dans son ensem-
ble) les heures qu'elles avaient a4 leur
actif avant I'incident dont elles ne sont
pas cause.

Nous sommes donc conduits 4 relever
les causes auxquelles sont imputables
les fins d’étapes, et a supputer I'impor-
tance des opérations faites a4 l'oceasion
des remises en état.

Les données dont nous disposons sont
trop succinetes (lrois ou quatre mots a
coté des courbes d'origine), ou trop dis-
persées pour élre d’une exploitalion fa-
cile. En particulier, nous ne pouvons pas
distinguer dans les périodes dattente
entre deux étapes les durées des opéra-
tions de révisions, et celles des séjours
au magasin des moteurs en volant de
remplacement.
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Nous pouvons cependant dresser un
lableau trés sommaire des causes des
fins d’étapes (tableau ci-contre), indi-
quant pour chacun des onze moteurs :
le nombre d’heures totales a la fin de
Pétape (la mention HA a coté des chif-
fres d'heures voulant dire « heures an-
térieures »), la cause de larrét, et un
numéro de classement renvoyant aux
notes du has du tableau.

Nous avons ainsi classé les fins d’éta-
pes en trois catégories :

Premiére : causes non impulables au

moteur.

Deuxiéme : causes ne touchant pas de

piéces vitales.

Troisiéme : avaries plus graves suscep-
tibles d’exiger des démontages et remon-
lages pouvant provoquer « interruption
de potentiel ».

Dans la seconde catégorie nous trou-
vons surtout des incidents intéressant le

TABLEAU DES « VIES »

cireuit d’huile, ou le palier arriére ; dans
la troisieme se classent évidemment les
révisions générales, el nous y avons mis
aussi les incidents aux roulements qui
soutiennent I'arbre moteur.

Nous avons toutefois fail deux excep-
tions 4 celte régle, pour la révision (sans
aulre précision) du moteur 291 4 1805
heures, et pour lincident de roulement
du moteur 303 a 5 450 heures : Il sem-
ble que la révision a I 805 heures ait ét¢
décidée par mesure de prudence pour
voir I’état du premier moteur qui attei-
gnait ce chiffre, en tout cas aucune cau-
se nest précisée ; d’autre part, I'inci-
dent a4 5450 heures du moteur 303
n'avait pas été retenu comme « inter-
ruptif de potentiel », puisque 2 216 heu-
res plus tard, pour une légére fuite
d’huile, ce moteur est passé en révision.

L’application des régles ci-dessus, avec
ces deux exceptions, permet de donner la
répartition suivante des 77 974 heures
totalisées au 1° février 1966 :

DES ONZE MOTEURS

Deuxiéme vie Total au 1-2-66

Moteur N¢ Premiére vie
201 5125
292 5 360
293 ‘ 7570
204 ‘ 5452
300 2014
301 j 2 678
302 | 7482 +
303 ‘ 76606
310 | 6762
311 2465
312 4 091

o tal e 56 665
pour | 11 moteurs
moyenne i 5151

Le signe + indique que la vie du moteur n’est pas terminée

981 + i 6 106
pas commencée | 5 360
2464 + 1 10 034
5352+ | 10 804
3369 + \ 5 383
2668 + ; 5 346
pas commencée 1 7482
1024 + ‘ 8 690
1444 | 8 206
2 438 4903
1569 + 5 660
21 309 + 77 974

8 Lt il e

9 moteurs 11 moteurs

o367t | 7 088
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L g A heures Ciee de'lo £ o e
N® moteur Al :ause de la fin de I'étape Notes
201 ER S 7.0 S LT remplacement systématique roue |
i axiale | ‘l a)
. 1505 révision (sans autre précision) | 2
| 5125 révision suite a rupture roule- | :
i ment XV 3
292401 1 205 HA survitesse 1c)
850 HA | cause extérieure moteur 1b)
' 4360 | boulon palier AR 2
| 5 36{1 rupture; roulement AV centufug,e 3
293 1 et 511 HA remplduement sy stcmdtxque roue I
A axiale Laj
5 808 arbre a brides 2
7570 rupture arbre pompe a huile ;
: avarie roulement AV (,entrlfu"e 3
294, . . .| 205 HA | difficulté de {lemarrage 1c)
1920 | grippage palier AK (mauvais ;
e alignement) [ 2
5 452 avarie labyrinthe plateau porte
diffuseur (distributeur endom-
magé) 3
310 1 6 2T cause extérieure moteur 1b)
1590 | arbre a brides 2
2014 | avarie roulement AV 3
2 600 | révision régulation 1¢)
: 4 425 | rupture pompe a hm]e 2
301. | 994 avarie (sans autre precmon] | 2
2 678 avarie roulement butée AV cen- .
trif. 3
: [ == o (el e A W oy e il
302. | memnrre »
[—— = - | —_— — s e
303. | 422 HA remplacement byslemathue roue |
: f axiale : } 1a)
[ 5 450 roulement AV centrifuge i 3()
i 7 666 fuite huile palier AR, révision |
310. | 1552 HA cause extérieure au moteur 1b)
| 6762 révision géneérale 4 fin de poten-
| tiel o)
E 8 206 rupture roulement AV centrifuge 3
s S i 1216 HA cause extérieure an motenr
1394 cause extérieure au moteur 1b)
2 465 | rupture arbre pompe a huile
| | et roulement AV 3
| 2928 | rupture boulon palier AR 2
| 3891 rupture tuyauterie d’huile palier
| JSETAT p
312. [ 336 HA ' cause extérieure au moteur 1D)
4091 | fuite d’huile, rupture roulement 3
AV entrlfu-fe
5 660 I cause non slgna]ee 2

1) Arréts qui ne sont pas & prendre en considération dans le caleul du potentiel,
avec : 1a) Changement résultant d’une décision de principe prise en aolt ou septembre
1963, alors que la centrale A était encore seule en service, et qui avait pour but de
remplacer les roues de compresseur axial par des roues taillées dans un acier amélioré 3
1b) Un défaut de conception du systéme d’accouplement entre moteur et alternateur a
provoqué des avaries de rédueteurs début novembre et début décembre 1963 ; ces inci-
dents, attribués & une cause clcctliqu(, sont imputables & Pinstallation générale ; ils
ne se sont plus reproduits aprés modifications de celle-ci ; 1¢) Reprises de divers régla-
ges qui tiennent plus de la mise au point et de Pentretien du moteur, que d’une avarie
véritable ; 2) Arréts dus & des piéces facilement accessibles, dont le clmngement éventuel
nentraine que des démontages partiels limités ; 3) Arréts dus 4 des piéces plus diffici-
lement accessibles, entrainant presque nécessairement un démontage nlus complet.
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Ainsi la vie moyenne des onze moleurs
ressort, pour la premiére vie, & 5151 h
el la moyenne atteinte actuellement
pour la deuxiéme dépasse 2 000 h, ce qui,
avec sept moteurs encore en course el les
deux qui n’ont pas encore commenceé leur
seconde vie, permet d’escompter des du-
rées de vie du méme ordre que pour Ia
premiére.

Quant au nombre de vies possibles,
I'expérience ne pourra, avec des vies de
I'ordre de huit ou dix mois de calendrier,
confirmer, ou infirmer les hypotheéses
que l'on peul faire actuellement, que
dans plusieurs années.

Quoi qu’il en soit, nous voyons que,
au cours de leurs premiéres vies, les
onze moteurs se classent de la maniére
suivante :

— trois moteurs ont dépassé 7 000 h,
totalisant 27 718 h, soit 40 % des 56 665
heures ;

un moteur a dépassé 6 000 h, avec
6 762 h soit 12 % (52 % avec les moteurs
précédents) ;

— lrois moteurs ont dépassé 5 000 h,
totalisant 15937 h, soit plus de 28 %
(80 % au total) ;

— un moteur a dépassé 4 000 h, soil
7 % (87 % au total) :

— lrois moteurs enfin n'ont pas dé-
passé 4000 h, totalisant 7 157 h, soil
12,6 % (99,6 %).

Il n'est donc pas déraisonnable de
fixer le potentiel entre révisions & au
moins 5000 h: il n'est pas non plus
ridicule de parler de potentiels de 7 000
heures, au moins pour I'avenir, quand
les études en cours pour améliorer la
tenue des roulements auront porté leurs
fruits.

On peut discuter du classement des
avaries de palier AR en 2¢ catégorie, cel-
les concernant I'arbre i brides en par-
ticulier. Mais, tous calculs faits, si on
avait classé ces incidents en 3 catégorie,
la durée globale des premiéres vies de
nos onze moteurs n’aurait diminuée que
de 4000 h au plus, ce qui ne représente
que 370 h sur la moyenne, qui serait
tombée 4 4800 h environ, ce qui nous
permet encore de parler de 5 000 heures.

PERFORMANCES RECENTES

VII. - DERNIERS COMMENTAIRES

Nous avons jusqu’ici parlé des inci-
dents relevés au cours de ces deux ans
et demi. Mais, plus peut-étre que la fré-
quence de ces incidents, ce qui parait
devoir étre souligné, c’est I'absence d'in-
cidents causés par des éléments répu-
tés délicats.

Il n’apparail pas, en effet, de criques
se propageant dangereusement sur les
parties chaudes telles que la chambre
de combuslion, pas d’avaries aux roues
de turbine ou de compresseur, pas d’ar-
rét di au réducteur incorporé, dont le
rapport était de 12 a 1, puisqu’il s’agil
de courant a 60 périodes,

Cerles, des criques se sonl produites
qui n'ont été décelées qu'au cours de
démontages en usine, mais elles n’ont
jamais ¢été incriminées par les services
de controle.

Jamais non plus des incidents, bénins
en soi, n'ont entrainé d’avaries majeures
aux piéces essentielles voisines ; on dira
que c’esl de la chance, mais n’est-ce pas
plutot grice a la réponse immédiate et
efficace des séeurités automatiques, qui,
par exemple, ont stoppé le moteur
avant qu'un manque de graissage ne pro-
duise ses ravages un peu partout.

Chose remarquable enfin, le systéeme
nouveau d’alimentation en gaz, qui a
remplacé le circuit de carburant liquide
du moteur d'origine n’a pas fait parler
de lui.

Avant de terminer, un mot sur 'ave-
nir. Aujourd’hui, dans le cadre de I'opé-
ration de reconversion des Forges de
I'Adour, une centrale de produclion
d’énergie fonctionne dans la nouvelle
usine Turboméca du Boucau-Tarnos. El-
le comprendra quatre postes de travail
identiques, équipés d’Astagaz XII de 400 -
440 kW, et méme cing, un poste de ré-
serve ayant été prévu, toujours prét i
démarrer & la premiére demande pour
parer aux incidents survenant méme aux
heures de pointe. Trois postes sont déja
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en service, qui ont permis d’enregistrer
une production simullanée :
d’une puissance de 1 000 kW,

- d'un débit d’air de 400 g/s & une
pression absolue de 6,5 kg par préléeve-
ment sur le refoulement du compresseur
d’un des moteurs,

—— el, environ, de 2 000 000 de kiloc
lories-heures, en récupérant aussi la cha-
leur contenue en fin de compression
dans Pair prélevé.

Alimentée avec le gaz venant de Lacq,
cette centrale permettra, tout en four-
nissant 1'énergie dont I'usine a besoin,
d’accumuler des heures d’une expérience
précieuse qui profitera, non seulement
aux turbines a gaz et aux problémes que
pose le fonetionnement de plusieurs grou-
pes accouplés sur un méme réseau, mais
aussi aux turbomoteurs ou turboréac-
leurs el aux turbomachines en général,

au moins pour tout ce qui ne touche pas
direclement au combustible utilisé.

« Outil de travail » pour latelier de
production, celle centrale sera aussi
« bane d’essais » pour le bureau d’étu-
des el le service technique, auxquels elle
fournira d’utiles enseignements,

Pour clore cette étude, nous nous féli-
citerons que, sur le vu de la premiére
épreuve d’endurance du prototype, déri-
vé il est vrai dun turbopropulseur
d’aviation déja connu, il se soit trouvé
des industriels décidés 4 engager les frais
des immobilisations nécessaires pour
soumettre les premiers Astagaz sortis a
une exploitation industrielle «en vraie
grandeur », et un constructeur francais
pour accepter de courir les risques d’une
opération qui pouvait paraitre prématu-
rée, et que beaucoup auraient, & 1'épo-
que, qualifice d’osée.
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NOUVELLES DIVERSES

Conseil National des Ingénieurs francais

Nous avons été beureux dapprendre la nomination de

M. Julien BRUNHES, Ingémieur de I'Ecole Navale et

de UEcole Supérieure d’Electricité, Sénateur de la Seine,
comme Président du CNIFE pour lannée 1967.

Les Vice-présidents sont MM. Antonin DOUGEROLLE,
Charless GALVAING e Gérard LEHMANN.

Nous leur adressons nos trés vives félicitations.
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Le Président de la Société, Directeur de la publication : J. LEcomt, D.P, n®
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CENDEMATIN o,

63 DIV. 10019

SOCIETE DES USINES CHIMIQUES

BHAONE
POULENEC

PRODUITS CHIMIQUES ORGANIQUES DE
SYNTHESE

PRODUITS MINERAUX PURS

MATIERES PLASTIQUES

La Société des Usines Chimiques RHONE-POULENC
fabrigue environ 3.000 produits chimiques : produits
organiques industriels, produits minéraux fins, produits
pharmaceutiques, matieres plastiques, etc...
Elle fait parfie du groupe Rhéne-Poulenc S.A. qui
comporfe de nombreuses sociétés chimiques, pharma-
ceufiques et textiles, en France et a |'étranger.
A elle seule, elle dispose de 8 usines, d'une surface
totale de 500 hectares et emploie 13.000 personnes.
Ses Services de Recherches sont particulierement
importants, répartis en des centres spécialisés (chimie
organique pure et des hauts polyméres, chimie
pharmaceutique, matiéres plastiques, efc...) dans
~5. lesquels travaillent environ 1.600 personnes.

22 AV.MONTAIGNE
PARIS - ALM.40-00
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SOCIETE D’ELECTRO-CHIMIE
D'ELECTRO - METALLURGIE

et des
ACIERIES ELECTRIQUES D'UGINE

ACIERS
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“ LES ELECTRICIENS DE FRANCE ”

Ets JULES VERGER & DELPORTE

Société Anonyme, au Capital de 10.000.000 de F

EQUIPEMENTS ELECTRIQUES, ELECTRONIQUES ET TELEPHONIQUES

Siage Social, Bureau d'Etudes, Service: 141 bis, 141 ter, rue Saussure, PARIS-17¢
TEL. (1) 267-18-51 - 20 lignes groupées - TELEX. JULES 28482
Usine et Départements:: Réparations — Bobinage — Radio — Télévision — Electronique — Automation
53, rue Maurice-Bokanowski, ASNIERES - Tél. 473 39-90, 62-28
Département : ELECTRO-VAPEUR - 92, avenue des Ternes, PARIS-i7e - Tél. 380 42-70
Agence de VERSAILLES : 2, place Gambetta - Tél. 950-53-50 950-17-75 - Mag. 21, rue d'Anjou - Tél. 950-01-10
Agence de CANMES : 3, pas. Ste-Catherine - LE CANNET Tél. 39-58-71 Cannes (A.-M.)
MAGASIN DE VENTE : Radio — Télévision — Electro-Ménager — Froid :
92, Avenue des Ternes, PARIS-17e - Tél, 380 42-70
53, Rue Maurice Bokanowski, ASNIERES - Tél. 473- 39-90, 62-28.

EN AFRIQUE : SENEGAL - DAKAR Bureaux-Magasins : 164, rue Blanchot - B. P. 968 - Tél. 227-26, 227-29.
Ateliers : Km 6,5, route de Rufisque, Hann - 451-39.

- SAINT-LOUIS P. 101 - Té&l. 51,
Cote-d'lvoire - ABIDJAN . 4140 - Tél. 553-95.
Dahomey - COTONOU . 184 - Tél. 27-76.

Mauritanie - PORT-ETIENNE
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Togo - LOME

CBEED ©
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P. 68 - NOUAKCHOTT : B. P. 3 - Tél. 23-06.
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SOCIETE CHIMIQUE
e 1A GRANDE PAROISSE

AZOTE ET PRODUITS CHIMIQUES

Société Anonyme au capital de 19.595.800 F.
8, Rue Cognacg-Jay - PARIS-7¢ - Tél INV. 44-30

AMMONIAQUE - ALCALI-ENGRAIS AZOTES
L}

ENGINEERING -CONSTRUCTIONS D'USINES
HYDROGENE
GAZ DE VILLE - GAZ DE SYNTHESE
AMMONIAQUE
ACIDE NITRIQUE
ENGRAIS AZOTES

SOCIETE GENERALE D’ENTREPRISES

Société Anonyme au Capital de 36.160.000 F
56, rue du Faubourg Saint-Honoré - PARIS (89

ENTREPRISES GENERALES
TRAVAUX PUBLICS ET BATIMENT
EQUIPEMENT ELECTRIQUE

Barrages - Usines hydro-électriques et thermiques - Usines, ateliers
et batiments industriels - Travaux maritimes et fluviaux - Aéroports -
Ouvrages dart - Routes - Chemins de fer - Cités ouvriéres -
Edifices publics et particuliers - Assainissement des villes -

Adductions d’eau - Bureaux d'études
Grands postes de transformation Electrification de voies ferrées
Centrales électriques Electrifications rurales
Lignes de transport de force Equipements électriques industriels
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RESUMES DES ARTICLES

LE PROGRAMME SPATIAL FRANCAIS
par M. Jean Coulomb, p. 1

I’Espace, ot chaque expérience différe de la précédente et ot aucune ne peut
étre réparée en vol, rend a Pindustrie ce service de refuser toute médiocrité. Le
résultat, c’est la mise au point de matériaux, d’outils, de procédés, possédant des
proprié¢tés extraordinaires et qui trouvent ensuite des applications totalement
différentes.

La France, tout en conservant la place enviable qui est déja la sienne dans le
domaine scientifique spatial et en étant par-la méme assurée d’éviter la sclérose
que produisent les programmes purement industriels, doit pouvoir prendre une
place analogue dans le domaine des satellites dapplication.

LES LANCEURS DE SATELLITES « DIAMANT »
ET LEURS DERIVES POSSIBLES

par M. Roger Chevalier, p. 17

Apres avoir fait Phistorique de la naissance du projet « Diamant », auteur
décrit le lanceur de satellite « Diamant » et passe en revue les différents problé-
mes qui se sont posés au cours de son développement et de sa mise au point au
sol et en vol.

I’auteur déerit ensuite le déroulement du premier lancement de « Diamant ».

Dans une troisiéme partie, ’auteur analyse les besoins et les buts spatiaux sur
le plan européen et insiste en particulier sur la nécessité, pour I'Europe, de
s’orienter vers la réalisation d’un lanceur capable de mettre sur orbite 24 h, des
masses de I'ordre de la tonne, de facon a pouvoir réaliser des relais pour la télé-
diffusion domestique.

LES DETONATIONS DE VOL SUPERSONIQUE
par M. Théodore Yogel, p. 33

Les détonations dues au vol & des vitesses supérieures & celle du son ont causé
quelque émotion dans les régions ol ont lieu les exercices d’entrainement de
I'Armée de PAir ; aujourd’hui que 'on projette d’établir des lignes réguliéres
d’Aviation civile desservies en régime supersonique, la question intéresse toute la
population du pays, voire celles de 'Europe et de PAmérique entiéres.

M. Vogel se propose done d’examiner le mécanisme de formation de ces
détonations, I'amplitude et la configuration du phénoméne, les facteurs qui le
déterminent, ainsi que les effets probables sur la santé et le confort des person-
nes, sur la stabilité des constructions et sur les exploitations agricoles.

La plupart de ces effets sont encore insuffisamment connus ; Pauteur ana-
lyse les résultats des essais et des enquétes publiés a I’Etranger, et discute les
conclusions qui semblent s’en dégager.

PERFORMAMNCES RECENTES DES TURBINES A GAZ INDUSTRIELLES
par M. I'lngénieur Général Poincaré, p. 49

Plus de deux ans et demi (juillet 1963-février 1966) d’exploitation de deux
centrales réalisées aux U.S.A., avec des turbines i gaz concues et construites en
France, ont permis de mettre en évidence quelques résultats techniques qu'il est
intéressant de faire connaitre.

. L’auteur commente I'établissement d’un graphique dit « Calendrier d’utilisa-
tion des moteurs » et discute 'interprétation des résultats, portés sur des tableaux
qui accompagnent ce graphique.
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