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REVUE DES ARMES SPECIALES
Supplement mensuel de la REVUE MILITAIRE SÜSSE, n° U (1879.)

Notes sur la construetion des bouches ä feu
par M. Fornehod-Stadler, lieut.-colonel d'artillerie.

Dans les premieres periodes de la construetion des canons rayes,
quoique les projectiles fussent 2 ä 2 '/* fois plus lourds que les boulets

de meme calibre, le poids effeclif de la Charge n'avait pas
augmente mais plutöt diminue; il ne comportait environ que 7» ä •/„ du
poids du projectile.

En consequence, il n'y eut pas lieu de modifier les prineipes
admis jusqu'alors dans Tartillerie lisse pour la determination des
dimensions de la chambre et de la longueur d'äme ä donner aux
bouches ä feu.

Mais, depuis lors, les perfectionnements apportes au mode de
fabrication des canons et des poudres ont eu pour effet Tadoption
de projectiles relativement plus lourds et de charges beaucoup plus
fortes. La tendance generale dans Tartillerie acluelle est d'arriver ä

lirer des projectiles pesant 4 ä 5 fois le poids du boulet du meme
calibre avec des charges de poudre comporlant 75 ä l/3 de ce poids.
Cette derniere proportion est la meme que celle qui etait en usage
dans l'ancienne arlillerie lisse, mais en realite les nouveüesd&hargesr
Trm thnfble et Triple de poids.

Une augmentation de Charge aussi considerable doit necessairement
modifier entierement les prineipes qui regissaient le choix des
dimensions essentielles a donner aux bouches a feu.

Cette etude a pour objet la recherche du mode ä suivre pour
determiner ces dimensions. Cependant, comme pour traiter ä fond une
question aussi complexe, il faudrait entrer dans des developpemenls
qui sortiraient du cadre de ce travail, nous nous bornerons ä

envisager chaeune de ses faces ä un point de vue essentiellement
pratique, en ayant toujours soin de rester en conlact avec les donnees
fournies par l'experience, afin que les deduetions que nous en retire-
rons ne s'ecartent pas de la realite. — Quoique n'ayant pas la pre-
tenlion d'etre d'une exaetitude rigoureuse, les resultats obtenus
n'en fourniront pas moins des renseignements utiles ä consulter
pour Telaboration de nouveaux modeles.

Les dimensions essentielles d'une bouche ä feu dependent 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. II
convient donc de considerer d'abord ces divers elements pris
isolement.

i° Dötermination du poids du projectile.
Le poids P du projectile doit etre proportionne ä sa section S et

ä la vitesse initiale V0. Or, pour des projectiles de forme semblable
mais de calibres differents, les poids sont entre eux en raison du
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cube et les sections en raison du carre du calibre C. Le rapport
P est donc proportionnel au calibre '. On a alors :

S
P

et par consequent:
P 0,7854 a c.» (1)

oü « est une constante variant avec la vitesse initiale.
Si donc on admet que l'action de la resistance de l'air sur le

projectile croit en raison du cube des vitesses dans des limites
comprises entre 400 et 500 m., il en resulte que :

q V3 «, V5 (2)

«,~ v,
; a ~ V,5

Le canon anglais de 9 livres et, apres lui, le canon de 8,4 cm.
suisse, modele 1870, tous deux construits pour des vitesses
initiales de 400 m., ont « 11,5, donnant un poids de projeclile
bien proporlionne a cette vitesse et une bonne trajectoire.

En prenant cette valeur pour point de depart, on deduit, d'apres
ce qui precede, la valeur de la constante a pour des vitesses
comprises enlre 400 el 500 m.; soil pour :

V0 400 m.; « 11,5
425 » 14,5
450 » 16,4

» 475 » » 19,25
500 » i 22,45

Ces donnees permettent de determiner le poids correspondant
des projectiles pour les calibres de 8,4 cm.; 10,5 cm.; 12 cm.;
15 cm. en usage dans notre pays; on trouve :

Vilesses: — 400 m.

Calibre de 8,4cm P 5,74 kil.
10,5 » =11,07 »

» 12 » —16,11t >

15 » 31,0 i
2°. Dötermination des charges :
Le poids et le volume de la charge correspondant aux vitesses

indiquees varient en raison de la densite de la poudre, de la grosseur
des grains, de la densite de chargement, de la longueur d'äme, 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 ä une meme espece de poudre, ä un meme calibre, ä des
vitesses et des poids de projecliles peu differents, ainsi qu'ä des
conditions de chargement identiques.

1 Revue d'arlillerie frangaise. Tome VI, 1878. Sur la döpendance mutuelle des
divers ölöments d'un systöme d'artillerie par M. le commandant Duchöne.

ISO m. m m. 500 ».

8,0 kil. 9,4 kil. 10,7 kil
15,74 i 18,5 21,5 »

23,0 » 27,0 31,6 »

44,0 i 51,7 » 60,0 »
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II faut, en consequence, prendre pour point de depart les donnees

fournies par les experiences de tir, en ayant egard aux proprietes
des poudres, au coefficient d'expausion et au rendement des bouches

ä feu considerees.
La vivacite des poudres doit diminuer en raison de l'accroissement

du calibre et de l'augmentation des charges. Pour obtenir des

poudres moins vives on dispose de deux moyens: l'augmentation de
la densite et l'augmentation de la grosseur du grain. Pour obtenir avec
des charges bien proportionnees au poids du projectile et ä la vitesse
initiale, les effels recherches et indiques plus bas, sans depasser la
limite de securite de resistance des bouches ä feu, ou en d'autres
termes pour atteindre le maximum.de rendement de la Charge avec
une pression moderee, il faut necessairement que la fabrication des

poudres Concorde avec celle des bouches ä feu et recherche les
procedes qui permettent de proportionner la densite et la grosseur
des grains de poudre aux calibres de ces dernieres. Les poudres
legeres a gros grains tres irreguliers presentent plusieurs inconvenients:

ä poids egal, elles occupent un plus grand volume et donnent
moins d'effet que les poudres plus denses dont la grosseur des grains
est bien proportionnee. II en resulte que, pour obtenir une meme
vitesse initiale, on est contraint d'augmenter le poids de la Charge
et ä plus forle raison le volume de la chambre du canon; inconvenients

graves, non-seulement au point de vue economique de la
consommation de la poudre, mais encore parce que Taugmen-
lalion du volume de la chambre entraine aussi un allongement
correspondant de Täme, soit de la partie rayee, en raison de Tex-
pansion des gaz; il en resulte une augmentation, du poids du
canon, de sa longueur et de son prix de revient. — 11 est du
reste un fait certain, c'est que les poudres dont les grains ont une
grosseur et une densite uniformes donnent des effets plus reguliers.

Par exemple, pour obtenir avec des canons de 10 cm. et de 12 cm.
la mäme vitesse initiale que donne notre poudre normale n° 5 de
1.8mra de grosseur et de 1.73 de densite, avec la poudre ä gros grains
(poudre allemande), dont la grosseur varie de 6 ä 10mm et dont la
densite n'est que de 1.60, il faul augmenter le poids de la Charge de
17 %>• En outre, ä poids egal, les charges de poudre ä gros grains
occupent un volume de 20 °/0 plus grand que la poudre
normale. II en resulte que, pour obtenir avec la poudre ä gros
grains le meme effet qu'avec la poudre normale, il faut augmenter
la consommation de la poudre de 17 % et allonger la chambre de
combustion ce qui necessite a son tour un allongement de la partie
rayee correspondant au coefficient d'expansion et provoque forcement

une augmentation du poids du canon, ä moins qu'on ne prefere
racheter cet inconvenient par un nouvel aecroissement du poids de

la charge et de la consommation de la poudre.
Ces considerations permettent de reconnaitre qu'en vue de

l'augmentation des charges et des perfectionnements apportes ä la
construetion des bouches ä feu, il y a tout interet ä rechercher l'emploi
de poudres plus denses; c'est aussi la seule voie qui permette
d'atteindre une plus grande densite de chargement sans depasser la limite
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des pressions qui assure au canon des garanties de duree et de
resistance süffisantes, et d'eviter les dimensions demesurees de la chambre

et de Täme. II importe en consequeuce que la fabricalion des
poudres s'attache a alteindre ce but, afin de faciliter dans une large
mesure la construetion des bouches ä feu.

En attendant que cetle question soit plus avancee, il convient de
prendre pour base les resultats obtenus avec les modeles de canons
qui presentent les meilleures conditions de chargement et les dimensions

interieures les mieux proportionnees. Toutefois, en rapportant
ces donnees ä des calibres differents 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
vitesses initiales que comportent les canons introduils ces dernieres
annees dans les diverses artilleries, ainsi que les nombreuses
experiences executees par la maison Krupp, fournissent ä ce sujet de
pröcieux malerraux, dont on peut largement profiter, ä la condition
d'avoir egard au genre de poudre employee, aux calibres et aux
dimensions interieures des bouches ä«feu considerees, ainsi qu'aux
differences d'altitude au dessus de la mer enlre les diverses places
de tir, sur lesquelles ont ele mesurees les vitesses initiales. On
retire. alors de celle comparaison et des considerations qui Pac-
compagnent les donnees suivantes qui, rapportees au poids du
projectile, se presentent sous une forme plus pratique:

Vilesses: 8,4 cm. 10,8 cm. 12 cm. 15 cm.

1 1 1 i (8) :

400m
6.2 6.5 6.8 7.2llll4S0m

5.0 5.2 5.5 5.8llll47gm
4.35 4.6 4.70 5.10llll5O0m

4.0 4.25 4.3 4.5

3° Dötermination des longueurs d'äme.
La longueur d'äme depend du volume de combustion de la Charge

et du volume d'expansion des gaz. Les dimensions de la chambre
sont fixees ä leur tour par la densite de chargement, exprimee ici par
le volume qu'occupe un kilogramme de Ia Charge de poudre. Cetle
densite varie avec la nature de la poudre, avec la limite tracee aux
plus grandes pressions initiales et avec le calibre de la bouche ä
leu. Elle peut augmenter dans une certaine mesure pour les gros
calibres et pour les poudres lentes; eile doit, au contraire, diminuer
pour les poudreS vives. C'esl pour cette raison que les poudres ä

gros grains et la poudre prismatique ne conviennent pas pour les
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charges reduites. — Pour chaque espece de poudre il y a un maximum

de densite de chargement qu'il ne convient pas de depasser et
qui doit etre determine par l'experience. Au delä de celte limite la
regularite du tir diminue et il se produit des pressions anormales.

Auparavant, dans les premieres periodes de la construetion des

canons rayes, cette question n'avait pas autant d'importance puisque
les charges etaient relativement faibles; mais, Tartillerie moderne
faisant usage de charges beaucoup plus fortes, il y a tout interöt ä

restreindre le plus possible les dimensions ä donner aux chambres
de combustion. Sous ce rapport, il convient aussi d'augmenter dans
une jusle mesure la densite et les dimensions des grains de poudre.

En general, cette densite de chargement varie entre 1,35 et 1,05 de-
cimelre cube pour un kilogramme de poudre; cette derniere
convient seulement pour les gros calibres et la poudre prismalique la
plus dense. — Pour les plus fortes charges qui necessiteraient
une longueur de chambre el de gargousse demesurees, on donne
ä la chambre un diametre de 1,15 ä 1,2 calibres.

Les projecliles portent necessairement une seule ceinture de
forcement, rapprochee le plus possible du culot, de fagon ä ce qu'ils
s'engagent de presque toute leur longueur dans la partie rayee de
Täme. A Tavant, la parlie cylindrique des projectiles prend appui sur
les cloisons des rayures directement ou par Tintermediaire d'un leger
renflement de la fönte ou de ceintures de cuivre disposees ä la
naissance de Togive et dont le diametre correspond au calibre de la
bouche ä feu. Pour donner du jeu au chargement, la chambre du
projectile est alesee ä un diametre agrandi de I,5mm ou bien aussi le
diametre du renflement ou de la ceinture de centrage est reduit de
environ 0,5mm.

« La longueur de la partie rayöe doit correspondre ä l'expansion
des gaz produits par la charge, c'est-ä-dire ä la limite au-delä
de laquelle l'allongement de la bouche ä feu ne procurerait plus un
aecroissement notable de la vitesse initiale. » Cette expansion, ou
plutöt la longueur d'äme convenable, varie avec la nature de la
poudre, la densite de chargement, le calibre de la bouche ä feu, le
poids du projectile, le poids de la Charge et la vitesse initiale.

Les charges de poudre tres vive sont entierement comburees
avant que Tinertie du projeclile soit vaineue, les poudres lentes
n'ont developpe tous leurs gaz que lorsque le projectile a dejä
parcouru un certain trajet dans Täme. A partir de ce moment, Ies

gaz agissent par expansion d'une maniere analogue ä l'action de la

vapeur dans les cylindres d'une machine. On peut, en consequence,
appliquer la loi de Mariolte si on fait d'abord abstraction des pertes de
chaleur, du mouvement des gaz et autres causes secondaires. On a
alors, en designant par T0 la pression maximum, par Tm la
pression moyenne, par t la pression finale et par n l'expansion,
soit le volume de Täme du canon divise par le volume oecupe par
les gaz au moment oü toute la Charge est comburee :

t
et



— 534 —

To
1 +

+ T + T + n —1
ou bien,

1 m —— 1 o £ et 1 o

Si n

(5)

10; s 0,264
9 i 0,284
8 » 0,308
7

6

5
4

0,337
0,373
0,421
0,486

La pression moyenne Tra, exercee sur un centimetre carre de
la section du projectile, se deduit de Pequation du travail et de la
force vive dont le projeclile est anime ä sa sortie du canon. Soit l le
trajet du projectile dans Päme; on a alors.

n. •
P V*

T„
S

Tffi =-s-
2g

(6)
2 g.

Ayant döterminö ainsi la valeur de T0, on trouve la -pression
initiale T0 et la pression finale t des que l'expansion n est connue,
c'est donc cette derniere qu'il convient de rechercher.

On ne peut deduire les valeurs de n uniquement de considerations

theoriques basees sur Thypothese de l'emploi d'une seule
et meme espece de poudre, puisque la nature et l'effet de cette
derniere sont variables et doivent necessairement se plier aux exigences

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 döpart et pour type les dimensions

et les expansions des bouches ä feu qui donnent le meilleur rendement

de la charge. > En supposant la vitesse initiale mesuree au
niveau de la mer, on trouve les resultats suivants que nous
rapportons au « nombre de tonnes-metres fourni par un kilogramme de

poudre. »

CALIBRE

Fusii suisse, l,cm.05
Canon suisse, 8cm 4

» » 10cm 5

Krupp, 12cm

Krupp, 15fm

Ce tableau demontre que le rendement de la charge est en raison
directe du calibre si les dimensions des bouches ä feu sont bien
proportionnees aux charges. II permet de determiner le rendement

ODELE Vitesse initiale Rendemenl en tonnes-metres

1867 410"' 46 tms

1871 385m 50 »

1867 370m 52,7
1876 474m 54,8 »

1876 482m 39 »
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des calibres intermediaires et approximativement celui de calibres
plus forts.

Le rendement de ces divers modöles peut etre considörö comme
un maximum; car une plus grande longueur d'äme n'aurait pas
pour effet un aecroissement sensible des vitesses initiales. On peut
par consequent, en vue de la determination du degre utile d'expan-
sion, prendre pour base les proportions que presentent ces modeles.

Pour simplifier, nous admeltrons que la poudre soit presque
entierement comburee au moment oü le projectile s'est deplace
de 1 7s calibre. Cette supposition correspond, sensiblement ä la
qualite de la poudre qui convient le mieux ä chaque espece de
bouche ä feu. Ceci pose, on trouve pour les calibres considerös
plus haut les donnees contenues dans le tableau suivant :

calibre vitesse Densite de chargement Expansion n

l,05cm 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 exaetes

que voici :

Canon de 8,4 cm.; n 6,25
10,5 » 5,80
12,0 » 5,50
15,0 » 5,10

'"l'a"'väleür "de n une fois döterminöe, on est en mesure, ä l'aide
des donnöes qui pröcödent, d'ötablir un tableau complet du poids
des projectiles, de celui des charges, des dimensions essentielles
ä donner ä chaque calibre pour des vitesses comprises entre 400
et 500 m., ainsi que des pressions maxima et des pressions moyennes.
Cependant, pour pouvoir determiner ces dernieres avec une approxi-
mation süffisante, il faut encore tenir comple du travail_ absorbe
par le forcement et par le mouvement de rotation imprime* au
projectile; travail qui comporte environ le 5 % de la pression
moyenne trouvee ä l'aide de la formule indiquee plus haut et pour
une vitesse initiale de 400 m.

« Les pressions obtenues correspondent bien avec la moyenne des
rösultats que l'appareil Rodman donne directement dans les öpreuves
de tir, lorsque la charge et la nature de la poudre est bien propor-
tionnöe ä la bouche ä feu. Par contre si la charge est trop forte
relativement au volume de Päme; comme c'est le cas pour la plupart des

canons nouveau modele y compris les canons Krupp, • en procedant
inversement on döduit d'abord la valeur de i de la pression obtenue
avec l'appareil Rodman. On trouve alors l'expansion n, et par consöquent

la longueur d'äme qui serait proportionnee ä la Charge
considöree.

« Ces formules permettent ainsi de reconnaitre approximativement
l'effet utile qu'un Systeme de bouche ä feu est-susceptible d'atteindre
avec une plus grande pression döterminöe. Mais, il importe alors que
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les poudrenes reglent la densitö et la, grosseur des grains de la poudre
de facon ä satisfaire aux conditions imposöes, sans döpasser cette
pression.

Les elements que nous avons indiques permettent aussi de
determiner la limite d'efficacitö que pourrait atteindre un sysleme
de canons suivant la valeur des materiaux employes et le mode de
fabrication des pieces.

Cependant, il convient d'ajouler que, dans le calcul des longueurs
d'äme. correspondantes aux grandes vitesses de 450-500 m., il y a
lieu d'introduire une correction par suite du refroidissement des

gaz pendant le parcours d'ämes aussi longues. C'est surtout le cas

pour les petits calibres. On peut donc diminuer ces longueurs en
ayant ögard ä ce que cette correction doit augmenter en raison du
carrö de l'accroissement de la longueur d'äme el en raison inverse
du calibre. En supposant donc que pour le canon de 10,5 cm. construit

pour la vitesse de 450 m. le raccourcissemenl de Täme puisse
comporter un calibre, on trouve, pour les autres vitesses et pour
des calibres differents les valeurs suivantes :

RACCOURCISSEMENT DE L'AME.
vitesse pour canon ,je iQj cm p01]r can0ll ,je g^ cm

450 1 calibre 1,3 calibre.
475 1,56 » 2,03 »

500 2,8 » 3,47 »

Toutefois, il conviendrait de prendre pour point de depart de ces
corrections, les resultats qu'on obtiendrait par les experiences de
tronGonnements successifs d'un des calibres- eonstderes et auquel
on aurait donne un maximum de longueur d'äme.

Les elements qui pröcödent onl servi ä etablir le tableau suivant,
contenant les dimensions essentielles et les donnees relatives ä la
construetion de canons de calibres analogues ä ceux qui sont en
usage dans notre artillerie, pour des vitesses variant de 400 metres
ä 500 metres.
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Les donnees fournies par ce tableau ne sont qu'approximatives ;

elles n'ont pas la prötention d'etre d'une exactilude rigoureuse, nous
le röpelons. Cependant puisque tous les elements qui ont servi ä son
ötablissement ont pour point de depart les resultats des experiences
faites avec des bouches ä feu bien conditionnees, nous estimons que
l'ensemble du tableau presente des valeurs se rapprochant de la
realite avec une approximation süffisante pour les besoins de la
pratique, et que par suite elles peuvent servir de terme de comparaison,
non-seulement pour appröcier ä leur juste valeur les progres du
developpement de l'artillerie et des divers modeles en presence, mais
aussi ä fixer les donnees necessaires pour retirer d'emblee d'un
calibre tout l'effet qu'il soit possible d'atteindre en ayant egard au
degrö de resistance de son mode de construetion.

Ce tableau permet aussi de deduire aisement les donnees relatives
ä un calibre quelconque compris entre les calibres considerös soit
entre 8,4 cm. ä 15 cm. II va de soi que le meme mode que nous
avons suivi peut aussi servir ä determiner les valeurs correspon-
dantes ä tout autre calibre non compris enlre les limites choisies
jusqu'ici. (A suivre.)

Sur les experiences de Meppen.

Ces experiences ont donne lieu entr'autres ä une interessante
publication1 que nous devons faire connaitre ä nos lecteurs. C'est une
brochure de M. le major-general Araldi, commandant de la^ftbdi:
vision et de la place forte de Mantoue. Cet opuscule n'est pas,
comme on pourrait le croire d'abord, un simple compte-rendu des
expöriences faites ä Meppen pendant ces dernieres annees. II a ete

compose avant celles du mois d'aoüt 1879. L'auteur est bien connu
de tous ceux qui lisent la Revue militaire italienne, par Tinsistance
avec laquelle il defend, depuis 12 ans, la theorie de l'allongement
plus ou moins indefini des projectiles pour bouches ä feuJ, traite
de nouveau celte these ä l'occasion des experiences de Meppen. En
Ilalie, plus que partout ailleurs peut etre, cette theorie a rencontre
de nombreux et ardenls adversaires. M. Araldi a compris que seule
la puissance des chiffres, fournis par l'expörience, pourrail les con-
vaincre; tel est le but de son travail.

Bien que Ton ait fait, en 1870, en Italie, quelques experiences
avec des projectiles allongös, M. le major general declare ne pas
pouvoir en tenir compte, ä cause du peu d'exactitude qui fut
apporte ä ces essais. C'est ä Krupp qu'etait reserve l'honneur de prouver

victorieusement la iheorie de l'allongement des projectiles.
La bouche ä feu choisie par Krupp, en 1878, avait un calibre de

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

2 En 1867 döjä, il proposait, au lieu dos 2 1,-i cal., generalement adoptes, une
longueur de U cal. pour les piöces de grande puissance el de 3 cal. et plus pour les
pieces de campagne.
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