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REVUE DES ARMES SPECIALES

Supplément mensuel de la REVUE MILITAIRE SUISSE, n* 23 (1879.)

Notes sur la construction des bouches a feu

par M. ForRNEROD-STADLER, lieut.-colonel d’arlillerie.

Dans les premiéres périodes de la construction des canons rayés,
quoique les projectiles fussent 2 4 2 !/ fois plas lourds que les bou-
lets de méme calibre, le poids effectif de la charge n’avait pas aung-
menté mais plutdot diminué; il ne comportait environ que '/, & */,, du
poids du projectile.

En conséquence, il n’y eut pas lieu de modifier les principes ad-
mis jusqualors dans Partillerie lisse pour la détermination des
dimensions de la chambre el de la longueur d’ame & donner aux
bouches a feu.

Mais, depuis lors, les perfectionnements apportés au mode de fa-
brication des canons et des poudres ont eu pour effet [’adoption
de projectiles relativement plus lourds et de charges beaucoup plus
fortes. La tendance générale dans lartillerie actuelle est d’arriver &
tirer des projectiles pesant &4 & 5 fois le poids du boulet du méme
calibre avec des charges de poudre comportant '/, 4 */; de ce poids.
Cette derniére proportion est la méme que celle qui était en usage
dans I’ancienne arlitlerie lisse, mais en réalité les nouvelles.charges.
ont doublé et triplé de poids.

Une augmentation de charge aussi considérable doit nécessairement
modifier entierement les principes qui régissaient le choix des di-
mensions essentielles & donner aux houches a feu.

Cette étude a pour objet la recherche du mode a suivre pour
déterminer ces dimensions. Cependant, comme pourtraiter a fond une
question aussi complexe, il faudrait entrer dans des développements
qui sortiraient duo cadre de ce travail, nous nous bornerons &
envisager chacune de ses faces & un point de vue essentiellement pra-
tique, en ayant toujours soin de rester en conlact avec les données
fournies par P’expérience, afin que les déductions que nous en retire-
rons ne s’écartent pas de la réalité. — Quoique n’ayant pas la pré-
tenlion d’étre d’une exactitude rigoureuse, les résultats obtenus
n’en fourniront pas moins des renseignements utiles 4 consulter
pour I’élaboration de nouveaux modéles.

Les dimensions essentielles d’une bouche a feu dépendent du
choix de la vitesse initiale, du poids du projectile, de la charge, de .
la nature de la poudre, ainsi que de la loi d’expansion des gaz. 1l
convient donc de considérer d’abord ces divers éléments pris isolé-
ment. ‘

1° Détermination du poids du projectile.
~ Le poids P du projectile doit étre proportionné a sa section S et
a la vitesse initiale V,. Or, pour des projectiles de forme semblable
mais de calibres différents, les poids sont entre eux en raison du
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cube et les sections en raison du carré du calibre C. Le rapport
P est donc proportionnel au calibre *. On a alors :

S

P _
—S— — a C.
et par conséquent :
P = 0,7854 « ¢} )

ol « est une constante variant avec la vitesse initiale.

Si donc on admet que Paction de la résistance de I'air sur le
projectile croit en raison du cube des vitesses dans des limites com-
prises entre 400 et 500 m., il en résulte que :

« V& a3 (2)
NS TR

Le canon anglais de 9 livres et, aprés lui, le canon de 8,4 cm.
suisse, modéle 1870, tous deux conslruits pour des vitesses ini-
tiales de 400 m., ont « = 44,5, donnant un poids de projeclile
bien proportionné 2 cette vitesse el une bonne trajectoire.

En prenant cetle valeur pour point de départ, on déduit, d’aprés
ce qui précede, la valeur de la constante « pour des vitesses com-
prises entre 400 el 500 m.; soif pour :

Vo = 400 m.; a = 11,5
» = 425 » » = 145
» = 450 > » = 16,4
» = 475 » » = 19,25
» = 500 » » = 22045

Ces données permettent de déterminer le poids correspondant
des projectiles pour les calibres de 8% cm.; 10,5 cm.; 12 cm.;
15 cm. en usaze dans notre pays; on trouve :

Vitesses : — 400 m, 450 m. i75 m. 500 m.
Calibre de 84cmP= 574 kil. 8,0 kil. 9,4 kil. 10,7 Kil.
» 10,53 v =14,07 » 1574 » 185 » 24,5 »
» 12 » —41644 - 230 » 270 » 316 »
, 15 » = 31,0 » &40 » BL7 » 60,0 »

20, Déternunation des charges : .
Le poids et le volume de la charge correspondant aux vitesses

indiquées varient en raison de la densité de la poudre, de la grosseur
des grains, de la densité de chargement, de la longueur d’ame, de
la forme de la gargousse et du mode d’inflammation.

On ne peut donc calculer ces charges a priori. Les formules
en usage ne donnent que des valeurs approximatives se rap-
portant & une méme espéce de poudre, & un méme calibre, & des
vitesses et des poids de projectiles peu différents, ainsi qu’a des con-
ditions de chargement identiques.

t Revue d’artillerie francaise. Tome VI, 1875. Sur la dépendance mutuelle des
divers éléments d’un systéme d’artillerie par M. le commandant Duchéne.
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Il faut, en conséquence, prendre pour point de départ les données
fournies par les expériences de tir, en ayant égard aux propriétés
des poudres, au coelficient d’expansion et au rendement des bou-
ches & feu considérées.

La vivacité des poudres doit diminuer en raison de l’accroisse-
ment du calibre et de augmentation des charges. Pour obtenir des
poudres moins vives on dispose de deux moyens: Yaugmentation de
la densité et ’augmentation de la grosseur du grain. Pour obtenir avec
des charges bien proportionnées au poids du projectile et a la vitesse
initiale, les effels recherchés et indiqués plus bas, sans dépasser la
limite de sécurilé de résistance des bouches a feu, ou en d’autres
termes pour atleindre le maximum. de rendement de la charge avec
une pression modérée, 1l faut nécessairement que la fabrication des
poudres concorde avec celle des bouches a feu et recherche les
procédés qui permettent de proportionner la densité et la grosseur
des grains de poudre aux calibres de ces dernieres. Les poudres
légeres & gros grains trés irréguliers présentent plusieurs inconvé-
nients: a poids égal, elles occupent un plus grand volume et donnent
moins d’effel que les poudres plus denses dont la grosseur des grains
est bien proportionnée. Il en résulle que, pour obtenir une méme
vilesse initiale, on est contraint d’augmenter le poids de la charge
et 4 plus forle raison le volume de la chambre du canon; inconvé-
nients graves, non-seulement au poinl de vue économique de la
consommation de la poudre, mais encore parce que l’augmen-
tation du volume de la chambre entraine aussi un allongement
correspondant de I’Ame, soil de la partie rayée, en raison de I’ex-
pansion des gaz; il en résulte une augmentation, du poids du
canon, de sa longueur et de son prix de revient. — 1l est du
reste un fait certain, c’est que les poudres dont les grains ont une
grosseur et une densité uniformes donnent des effets plus réguliers.

Par exemple, pour obtenir avec des canons de 10 cm. et de 12 cm.
la méme vitesse initiale que donne notre poudre normale n® 5 de
1.82m de grosseur et de 1.73 de densité, avec la poudre & gros grains
(poudre allemande), dont la grosseur varie de 6 & 10™™ et dont la
densité n’est que de 1.60, il faut augmenter le poids de la charge de
17 °/,. En outre, a poids égal, les charges de poudre & gros grains
occupent un volume de 20 °/, plus grand que la poudre nor-
male. Il en résulte que, pour obtenir avec la poudre a gros
grains le méme effet qu’avec la poudre normale, il faut aagmenter
la consommation de la poudre de 17 ¢/, et allonger la chambre de
combustion ce qui nécessite & son tour un allongement de la partie
rayée correspondant au coefficient d’ expansion et provoque forcé-
ment une augmentation du poids du canon, 3 moins qu’on ne préfe-
re racheler cel inconvénient par un nouvel accroussement du poids de
la charge et de la consommation de la poudre.

Ces considérations permettent de reconnaitre qu’en vae de I’aug-
mentation des charges et des perfectionnements apportés a la cons-
truction des bouches a feu, il y a tout intérét a rechercher 1’emploi
de poudres plus denses; c’est aussi la seule voie qui permette d’at-
teindre une plus grande densité de chargement sans dépasser la limile



— 532 —

des pressions qui assure au canon des garanties de durée et de résis-
tance suffisantes, et d’éviter les dimensions démesurées de la cham-
bre et de ’ame. Il importe en conséqueuce que la fabrication des
poudres s’attache a atteindre ce bul, afin de faciliter dans une large
mesure la construction des bouches & feu.

En attendant que cetlte question soit plus avancée, il convient de
prendre pour base les résultats obtenus avec les modéles de canons
qui présentent les meilleures conditions de chargement et les dimen-
sions intérieures les mieux proportionnées. Toutefms en rapportant
ces données a des calibres différents de ceux qui les ont fournies, il
faut tenir compte de ce que le rendement de la charge augmente
sensiblement avec le calibre.

La comparaison des charges, des poids des projectiles et des vi-
tesses initiales que comportent les canons introduits ces derniéres
années dans les diverses artilleries, ainsi que les nombreuses expé-
riences exéculées par la maison Krupp, fournissent & ce sujet de pré-
cieux matériaux, dont on peut largement profiter, & la condition
d’avoir égard au genre de poudre employée, aux calibres et aux
dimensions intérieures des bouches a -feu considérées, ainsi qu’aux
différences d’altitude au dessus de la mer entre les diverses places
de tir, sur lesquelles ont él1é mesurées les vitesses initiales. On
retire alors de celle comparaison ¢l des considérations qui Pae-
compagnent les données suivantes qui, rapportées au poids du pro-
jectile, se présentent sous une forme plus pratique:

Vitesses 84 em. 103 em. 12 em. 15 em.
1 i r 1 - (8
400m ——
6.2 6.5 6.8 1.2
1 i 1 1
450 Bosps e
5.0 5.2 5.5 5.8
1 1 1 1
475 st e e e
| 4.35 4.6 470 540
1 1 | 1
500m —— — —— ——

4.0 h.25 4.3 £.5

3° Détermination des longueurs d’dme.

La longueur d’Ame dépend du volume de combustion de la charge
et du volume d’expansion des gaz. Les dimensions de la chambre
sont fixées 4 leur tour par la densité de chargement, exprimée ici par
le volume qu’occupe un kilogramme de la charge de poudre. Celle
densité varie avec la nature de la poudre, avec la limite tracée aux
plus grandes pressions initiales et avec le calibre de la bouche a
feu. Elle peut augmenter dans une certaine mesure pour les gros
calibres et pour les poudres lentes; elle doit, au contraire, diminuer
pour les poudres vives. C’esl pour celte raison que les poudres a
gros grains et la poudre prismalique ne conviennent pas pour les
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charges réduites. — Pour chaque espece de poudre il y a un maxi-
mum de densité de chargement qu’il ne convient pas de dépasser et
qui doit étre déterminé par Pexpérience. Au deld de cetle limite la
régularité du tir diminue et il se produit des pressions anormales.

Auparavant, dans les premieres périodes de la construction des
canons rayés, cette question n’avait pas autant d’importance puisque
les charges étaient relativement faibles; mais, Partillerie moderne
faisant usage de charges beaucoup plus fortes, i1l y a tout intérét a
restreindre le plus possible les dimensions 4 donner aux chambres
de combustion. Sous ce rapport, il convient aussi d’augmenter dans
une juste mesure la densité et les dimensions des grains de poudre.

En général, cette densité de chargement varie entre 1,35 et 1,05 dé-
cimetre cube pour un kilogramme de poudre; cette derniére con-
vient seualement pour les gros calibres et la poudre prismalique la
plus dense. — Pour les plus fortes charges qui nécessiteraient
une longueur de chambre el de gargousse démesurées, on donne
4 la chambre un diamétre de 1,15 4 1,2 calibres.

Les projectiles portent nécessairement une seule ceinture de for-
cement, rapprochée le plus possible du culot, de facon a ce qu’ils
s’engagent de presque toute leur longueur dans la partie rayée de
’ame. A Pavant, la partie cylindrique des projectiles prend appui sur
les cloisons des rayures directement ou par I'intermédiaire d’un léger
renflement de la fonte ou de ceintures de cuivre disposées 4 la nais-
sance de P’ogive et dont le diamétre correspond au calibre de la
bouche & feu. Pour donner du jeu au chargement, la chambre du
projectile est alésée & un diametre agrandi de 1,5°® ou bien aussi le
diametre du renflement ou de la ceinture de centrage est réduit de
environ 0,5mm,

« La longueur de la partiec rayée doit correspondre & l'expansion
des gaz produits par la charge, c'est-a-dire a la lLimite au-dela
de laquelle Pallongement de la bouche a feu me procurerait plus un
accroissement notable de la vitesse initiale. » Celte expansion, ou
plutdt la longueur d’Ame convenable, varie avec la nature de la
poudre, la densité de chargement, le calibre de la bouche a feu, le
poids du projectile, le poids de la charge et la vitesse initiale,

Les charges de poudre trés vive sont entierement comburées
avant que Pinertie du projectile soit vaincue, les poudres lentes
n’ont développé tous leurs gaz que lorsque le projectile a déja
parcouru un certain trajet dans ’ame. A partir de ce moment, les
gaz agissent par expansion d’une maniere analogue a l’action de la
vapeur dans les cylindres d’une machine. On peut, en conséquence,
appliquer la loi de Mariotte si on fait d’abord abstraction des pertes de
chalear, du mouvement des gaz et autres causes secondaires. On a
alors, en désignant par T, la pression maximum, par T, la
pression moyenne, par t la pression finale et par n I’expansion,
soit le volume de Pame du canon divisé par le volume occupé par
les gaz au moment ol toute la charge est comburée :

(4)

To T
t b
et
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4 —
1+ —
T =T, 1
2 I 5 + 5 dee e s
ou bien,
Ta 5
To=Tozet To = ——; ()
Si n=10; r = 0264
» = 9 » = 0,284
» = 8 » = 0,308
» = 7 » = 0,337
» = 6 » = 0,373
» = 5 » = 0,421
» = 4 » = 0,486

La pression moyenne T,, exercée sur un centimeétre carré de
la section du projectile, se déduit de I’équation du travail et de la
force vive dont le projectile est animé 4 sa sortie du canon. Soit | le
trajet du projectile dans ’Ame; on a alors.

p vz

T, = v (5)
" S 2¢g.1°

Ayant déterminé ainsi la valeur de T,, on trouve la -pression
initiale T, et la pression finale t dés que I’expansion n est connue,
c’est donc cette derniére qu’il convient de rechercher.

On ne peut déduire les valeurs de n unigquement de considé-
rations théoriques basées sur I’hypothése de ’emploi d’une seule
et méme espéce de poudre, puisque la nature et ’effet de cette der-
niére sont variables et doivent nécessairement se plier aux exigen-
ces du calibre, des vitesses initiales et des pressions maxima qui
dans chaque cas permettront d’atteindre le plus grand effet utile.

« Nous prendrons donc pour point de départ et pour type les dimen-
stons et les expansions des bouches a feu qur donnent le meilleur rende-
ment de la charge. » En supposant la vitesse initiale mesurée au ni-
veau de la mer, on trouve les résultats suivants que nous rap-
portons au « nombre de tonnes-métres fournt par un kilogramme de
poudre. »

CALIBRE MODELE Vitesse initiale Rendement en tonnes-métres
Fusil suisse, 1,02.05 1867 410w 46 tms
Canon suisse, 8¢ 4 1871 385w 50 »
» »  40c™ H 1867 370m 52,7 »
Krupp, 42¢0 1876 h74m 54,8 »
Krupp, 15 1876 L 82™ 59

Ce tablean démontre que le rendement de la charge est en raison
directe du calibre si les dimensions des bouches a few sont bien
proportionnées aux charges. 11 permet de déterminer le rendement
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des calibres intermédiaires et approximativement celui de calibres
plus forts.

Le rendement de ces dwers modeéles peut étre considéré comme
un maximum ; car une plus grande longueur d’Ame n’aurait pas
pour effet un accroissement sensible des vitesses initiales. On peut
par conséquent, en vue de la détermination du degré utile d’expan-
sion, prendre pour base les proportions que présentent ces modéles.

Pour simplifier, nous admettrons que la poudre soit presque
entierement comburée au moment ou le projectile s’est déplacé
de 1Y/, calibre. Cette supposilion correspond, sensiblement 2 la
qualité de la poudre qui convient le mieux 4 chaque espéce de
bouche a feu. Ceci posé, on trouve pour les calibres considérés
plus haut les données contenues dans le tableau suivant :

CALIBRE VITESSE Densité de chargement ~ Bxpansion — n
1,05¢em 410 1,05 17
8,4 » 385 1,333 6,20
10,5 » 370 1,55 5,82
12,cm, 475 1,21 5,68
15,cm, 482 1,20 5,03

L’interpolation graphique fournit pour n des valeurs plus exac-
tes que voici :
Canon de 8,4 cm.; n = 6,25

» 105 s = 580
, 420 »  — 550
) 15,0 » = 5,10

" La Waleur “dé m une fois déterminée, on est en mesure, a laide
des données qui précedent, d’établir un tableaw complet du poids
des projectiles, de celui des charges, des dimensions essentielles
a donmer & chaque calibre pour des wvitesses comprises entre 400
et 500 m., ainst que des pressions maxima et des pressions moyennes.
Cependant, pour pouvoir déterminer ces derniéres avec une approxi-
mation suffisante, il faut encore tenir comple dua travail absorbé
par le forcement et par le mouvement de rotation imprimé au pro-
jectile ; travail qui comporte environ le 5 %, de la pression
moyenne trouvée a l’aide de la formule indiquée plus haut et pour
une vitesse initiale de 400 m.

« Les pressions obtenues correspondent bien avec la moyenne des
résultats que ’appareil Rodman donne directement dans les épreuves
de tir, lorsque la charge et la nature de la poudre est bien propor-
tionnée @ la bouche a feu. Par contre si la charge est trop forte rela-
tivement aw volume de P'dme ; comme c’est le cas pour la plupart des
canons nouveaw modele y compris les canons Krupp, » en procédant
inversément on déduit d’abord la valeur de = de la pression obtenue
avec ’appareil Rodman. On trouve alors I’expansion n, et par consé-
quent la longueur d’Ame qui serail proportionnée & la charge con-
sidérée.

« Ces formules permettent ainsi de reconnailre approxinativement
Peffet utile quun systeme de bouche @ feu est-susceptible d’atteindre
avec une plus grande pression détermunée. Mais, il importe alors que
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les poudreries reglent la densité et la grosseur des grains de la poudre
de facon a satisfaire aux conditions imposées, sans dépasser cette
pression.

Les éléments que nous avons indigués permettent aussi de dé-
terminer la limite d’efficacité que pourrait atteindre un systéme
de canons suivant la valeur des matériaux employés et le mode de
fabrication des piéces.

Cependant, il convient d’ajouter que, dans le calcul des longueurs
d’ame  correspondantes aux grandes vilesses de 450-500 m., il v a
lieu d’introduire une correction par suite du refroidissement des
gaz pendant le parcours d’ames auvssi longues. C’est surtout le cas
pour les petits calibres. Oan peut donc diminuer ces longueurs en
ayant égard i ce que cette correction doit angmenter en raison du
carré de l’accroissement de la longueur d’Ame el en raison inverse
du calibre. En supposant donc que pour le canon de 10,5 ¢m. ¢ons-
truit pour la vilesse de 450 m. le raccourcissement de I’Ame puisse
comporter un calibre, on trouve, pour les autres vitesses et pour
des ealibres différents les valeurs suivantes :

RACCOURCISSEMENT DE L’AME,

VITESSE Pour canon de 10,5 em. Pour canon de 8,4 cm.
450 1 calibre 1,3 calibre.
475 156 » 203 »
500 28 3,87 >

Toutefois, il conviendrait de prendre pour point de départ de ces
correclions, les résultats qu’on obtiendrait par les expériences de
trongonnements successifs d’un des calibres- eonstdérés et auquel
on aurait donné un maximum de longueur d’ame.

Les éléments qui précédent ont servi a établir le tableau suivant,
contenant les dimensions essentielles et les données relatives a la
construction de canons de calibres analogues & ceux gui sont en
usage dans notre artillerie, pour des vitesses variant de 400 métres
a 500 meétres.
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Les données fournies par ce tablean ne sont qu’approximatives ;
elles n’ont pas la prétention d’étre d’une exactitude rigoureuse, nous
le répétons. Cependant puisque tous les éléments qui ont servi & son
établissement ont pour point de départ les résultats des expériences
faites avec des bouches a feu bien conditionnées, nous estimons que
’ensemble du tableau présente des valeurs se rapprochant de la
réalité avec une approximation suffisante pour les besoins de ia pra-
lique, el que par suite elles peuvent servir de terme de comparaison,
non-seulement pour apprécier 4 leur juste valeur les proares du
développement de P’artillerie et des divers modéles en présence, mais
aussi a fixer les données nécessaires pour retirer d’emblée d’un ca-
libre tout P’effet qu’il soit possible d’atteindre en ayant égard au
degré de résistance de son mode de construction.

Ce tableau permet aussi de déduire aisément les données relalives
a un calibre quelconque compris entre les calibres considérés soit
entre 8,4 cm. 4 15 cm. Il va de soi que le méme mode que nous
avons suivi peut aussi servir & déterminer les valeurs correspon-
dantes a tout autre calibre non compris entre les limites choisies
jusqu’ici. (A suivre.)

Sur les expériences de Meppen.

Ces expériences ont donné liea entr’autres a une intéressante pu-
blication' que nous devons faire connaitre & nos lecteurs, C’est une
brochure de M. le major-général Araldi, commandant de la ;sabdi-
vision et de la place forte de Mantoue. Cet opuscule n’est pas,
comme on pourrait le croire d’abord, un simple comple-rendu des
expériences faites & Meppen pendant ces derniéres années. 1l a été
composé avant celles du mois d’aott 1879. L’auteur est bien connu
de tous ceux qui lisent la Revue militaire italienne, par 'insistance
avec laquelle 1l défend, depuis 12 ans, la théorie de I’allongement
plus ou moins indéfini des projectiles pour bouches a feu?, traite
de nouveau cette thése a ’occasion des expériences de Meppen. En
Italie, plus que partout ailleurs peut-éire, cette théorie a rencontré
de nombreux et ardents adversaires. M. Araldi a compris que seule
la puissance des chiffres, fournis par I’expérience, pourrail les con-
vaincre; tel est le but de son travail.

Bien que Pon ait fait, en 1870, en [talie, quelques expériences
avec des projectiles ailonﬂes, M. le major Oreneral déclare ne pas
pouvoir en tenir compte, 4 cause du peu d’ "exactitude qui fut ap-
porté a ces essais. G'est & Krupp qu’était réservé ’honneur de prou-
ver victorieusement la théorie de Pallongement des projectiles.

La bouche & feu choisie par Krupp, en 41878, avait un calibre de

! Le esperienze de Meppen, con proietti allungati di quattro calibri, par Antonio
Araldi, maggiore-generale (Estratlto della Rivista militare italiane, 1879) Roma,
mai 1879, 20 pag.

* En 1867 déja, il proposait, au lieu des 2 '/» cal., généralement adopiés, une
longueur de 4 cal. pour les piéces de grande puissance et de 3 cal. el plus pour les
piéces de campagne.
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