VOICI LA PREMIERE LOCOMOTIVE
A TURBINE A GAZ

par Pierre DEVAUX
Ancien Eléve de I'Eccle Polytechnique

Le plus séduisant et 1o plus simple — en principe — de tous les moteurs thermiques
est la turbine a gaz (1). Depuis guelque cent cinquante ans, on peut la considérer
comme « inventée », mais elle n’a pu étre vraiment réalisée dans des conditions de
rendement acceptables que depuis que la métallurgie a pu fournir des alliages con-
servant leurs propriétés mécaniques a des températures de Uordre de 600° C. Cepen-
dant, st U'on met a part les turbocompresseurs d’avions, fonctionnant sur Uéchappe-
ment des moteurs a explosion, ses applications industrielles étaient encore limitées a
quelques centrales utilisant des sous-produits gazeuz. Voici gu'elle pénétre awjour-
d’hur dans le domaine de la traction sur rail. La nouvelle locomotive des Chemins
de fer swuisses, qui wvient d’effectuer ses essars avec succés, posséde tous les avan-
tages des locomotives a vapeur les plus modernes, avec un rendement accrw, sans
pourtant atteindre celui de la locomotive @ moteurs Diesel. Rien ne semble plus s'op-
poser d ce que la turbine a gaz équipe bientit les véhicules automobiles rowtiers, en
attendant que U'on parvienne a lui donner un poids au cheval compatible avee son
wnstallation ¢ bord d’un avion.

EPUIS les premiéres locomotives & wva-

peur, les progrés de la traction sur

rail ont été certes considérables, mais,

jusqu'a ces derniéres années, ils se
poursuivaient & un rythme incomparablement
moins rapide que ceux des autres modes de
locomotion modernes : sur route et dans les
airs. Tandis que les Salons de |'automobile et
de l'aéronautique démodaient chague année les
derniers modéles de l'année précédente, on con-
sidérait qu'un type de locomotive qui n'avait
gue six ans était encore tout récent. Cette len-
teur du progrés de la traction sur rail tenait sans
doute a l'absence de rivaux sérieux dont a joui
endant prés de cent ans fe chemin de fer. Et
a preuve en est que devant la concurrence
souvent victorieuse de l'automobile, le chemin
de fer a, depuis les deux dernidres décades,
fait appel, en matidre de propulsion, aux solu-
tion les plus hardies de la technique moderne.
C'est ainsi que, dans ces toutes derniéres an-
nées, la S.N.?:.r a mis a l'étude un certain
nombre d'engins de traction répondant & des
conceptions techniques inédites. Nous citerons,
par exemple, la locomotive & turbines Schneider
qui vient précisément d'effectuer des essais trés
réussis sur la ligne de Paris a on et qui
constitue, avec la solution hardie de ses trois
turbines réversibles tournant & 10 000 tours/mn,
une brillante réussite technique. Le « train-
loc » Bugatti (2), avec ses multiples moteurs
a vapeur, alimentés sous 50 hectopiézes (3) et

(1) Lire « La turbine & gaz, moteur thermique
de demain », dans La Secience et la Vie, n° 287,
jutllet 1941,

(2) Lire ; « Trains légers et trains lourds se dis-
putent 1'hégémonie du rail », dans La Science et la
Vie, n* 272, février 1940,

(3) L’hectopiéze wvaut 0,987 atmosphére.

entrainant directement les roues, constitue une
solution « légére » trés différente, convenant aux
rames aérodynamiques intermédiaires entre le
train et l'aatorail. locomotive Diesel élec-
trique & grande puissance a fait ses preuves
avec les deux unités de 4 000 ch mises en ser-
vice avant les hostilités par la région Sud-Est,
et qui sont capables de remorquer des trains
de 600 tonnes, de Paris & Menton (soit 1 111 km)
en neuf heures; l'opportunité d’une telle réa-
lisation ne saurait étre sous-estimée, si l'on
songe que sur ce parcours a profil trés variable,
comportant notamment les longues rampes de
Dijon et de Fréjus, on n'utilisait pas moins de
sept locomotives successives, alternativement du
type « Mountain » et « Pacific » (I)! Nous avons
tenu nos lecteurs au courant des essais de la
trés curieuse locomotive & chauditre Velox (2)
a « explesion continue », dotée d'un tover sous
pression d'ot les gaz enflammés s'échappent a
travers une chaudiére tubulaire. On obtient
dans ces conditions une vaporisation presque
instantanée et qui s'eflectue avec un trés bon
rendement. la chaudiére Velox aulorise des
puissances élevées et une extréme souplesse de
marche.

Mais la plus révolutionnaire des formules nou-
velles est sans conteste la locemotive & turbine
a gaz, réalisée pour les Chemins de Fer Fédé-
raux Suisses par la Société Brown-Boveri.

(1) La locomotive de type « Mountain » corres-
pond & la formul:. 2-4-1, c'est-d-dire qu'elle posséde
quatre essieux moteurs accouplés, un bogie & quatre
roues motrices (au démarrage) a l'avant et un essieu
porteur a4 l'arriére. La « Pacific » a pour formule
2-3-1. Elle posséde trois essieux moteurs accouplés,
un bogie A l'avant et un essieu porteur a l'arriére.

(2) Lire : « L'avenir du propulseur d’avions tur-
bine & vapeur et turbine A gaz », dans La Science et
la Vie, n* 279. novembre 1940.
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Le principe de la turbine a gaz

La turbine & gaz est le plus simple des mo-
teurs therm’ques qu'on puisse imaginer. On
pourreit la définir par une « proportion » : elle
est au moteur a explosion ce gue la turbine
a4 vapeur est a la machine & vapeur a piston.
LLe fluide moteur est ici constitué par des gaz

de la turbine. C'est & cette temp<érature que
les gaz doivent étre refroidis par 'addition d'une
quantité convenable d'air comprimé. Ce mé-
lange d'air froid au Auide moteur offre des in-
convénients : il diminue le rendement théori-
ue de l'engin en abaissant la température
e la « source chaude ». Mais avant d'avoir
le meilleur rendement possible, 'engin doit

chauds produits dans une chambre de combus- pouvoir supporter un service qui permette
tion (fig. 1), mais ces gaz, au lieu de se dé- ‘amortir sa construction. Le réchauffage de
tendre en poussant un piston, se détendent ici 'air & l'admission permet de récupérer une
partie  des calories
perdues & l'échappe-
- ment.
Dynamo Gaz detendu Echappement
| | : 7 800 chevaux
L A
_ : pour le compres-
- LAH‘ aspire — & [ | Pechaitfeur ) seur et 2 200
- & f pour la traction!
ek —. A Turbine @8 e
TLO«\Q La figure | mon-
| - —7 tre la disposition du
Engrenages b groupe turbine & com-

Gaza 600 —|

[eYeYeYe

bustion ; il comprend,
pour la partie ther-
] L mique : un compres-
Air comprimeé seur d’air accouplé a
chaud la turbine, un ré-
chauffeur d'air, une
chambre de combus-
tion, uneturbine d gaz.

Le principe de
fonctionnement est le
suivant : L.e gaz mo-

4 moteurs de traction

teur est produit dans

7/
Chambre de combustion

a C]’lambre e coImn-
bustion par une com-
bustion continue de

FIG.
MISSION ELECTRIQUE
atmosphére est comprimé
dans un échangeur de températures récupérant
ment. Une partie de cet air va a la chambre
combustible un flur de goaz chauds a 1600° C,

L'air aspiré dans

de la turbine actionne a
Vintermédiaire d'une

la fois le compresseur et
transmission

travers une turbine. Dans le cas du moteur
explosion, le piston est employé pendant une
artie du cycle & comprimer l'air comburant.
F)ans la turbine a gaz, la compression est conti-
nue et elle est effectuée par un compresseur
mis en mouvement par la turbine.

Dans le calcul du rendement global de l'en-
gin, il convient de tenir compte :
— du rendement théorique tel que le pré-
voit le théoréme de Carnot et qui dépend de
la température des i source chaude

e e

gaz a la
gchambrc de combustion) et & la source froide
échappement) ;

— du rendement de la turbine;

— du rendement du compresseur.

A la sortie de la chambre de combustion,
les gaz sont animés d'une grande vitesse. Si
1‘011 veut conserver un bOn re"dement de Ia
turbine, il faut que celle-ci tourne vite. Il n'est
bien entendu pas question de !'actionner par
des gaz a |1600°, Les progrés de la métallurgie
ont permis de réaliser des alliages qui résistent
a 600° aux forces centrifuges énormes dévelop-
pées dans les ailettages par la rotation rapide

|. — SCHEYA DE PRINCIPE DE LA LOCOMOTIVE A TURBINE A GAZ ET TRANS-

par le
les calories
de combustion
l'autre partie
aur gaz brilés et abaisse leur température auxr environs de 500-600° C. Le melange
ainsi obtenu se détend a travers une turbine tournant a la vitesse de 5200 tours/mn,
puis va échanger sa température avec l'air comprimé froid @ 'admission.

électrique dynamo-moteur électrigue.

combustible liquide
injecté dans une at-
mosphére d'air com-
primé. Un refroidis-
sement suffisant des
gaz briilés est assuré
par un excédent d'air
comprimé.

T W 17753

compresseur et réchauffé
des gaz d'échappe-
el produit avec le
vient se mélanger

La quantité d'air to-

L'arbre tale (air de combus-

les essieux de traction par tion et de refroidis-

sement) est fournie

par le comﬁresseur

axial, & plusieurs étages; l'air atmosphérique,
AW

4 atm, est envoyé dans le
puis parvient a la chambre
se sépare en deux parties,
dont l'une pénétre dans la chambre de combus-
tion & travers des orifices obliques, tandis que
le reste circule dans une double enveloppe assu-
rant l'isolement thermique de la chambre. A la
sortie de la double enveloppe, il se mélange
au gaz en feu dont il abaisse ainsi la tempéra-
ture & une valeur admissible.

e mélange air-gaz traverse la {urbine en se
dilatant et en libérant son énergie. Il passe
ensuite par le réchauffeur, oii une partie de
sa chaleur est transmise & l'air arrivant du

comprimé jusqu'a
réchauffeur d'air,
de combustion et

compresseur en se rendant a la chambre de
combustion; finalement, il s'échappe & lair
libre par des ouvertures pratiquées dans le

toit de la locomotive.

La uissance mécanique utile, c’est-a-dire
celle JZ la turbine diminuée de celle qui est
absorbée par le compresseur, est transmise par
un engrenage au groupe générateur électrique.
Le réglage de la vitesse est réalisé en agissant
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sur la puissance de la turbine par variation de
la guantité de combustible, au moyen d'un sys-
téme de commande automatique., Le réle du
réchauffeur d'air dans 1’amélioration du rende-
ment est important, surtout pour les charges
partielles.

Quant au « bilan énergétique » de l'instal-
lation, il est paradoxal : la turbine développe
effectivement le chiffre formidable de 10 000 5),
dont 7 800 ch sont absorbés par les auxiliaires

en amorcer le fonctionnement, il est nécessaire
de porter cet ensemble & une vitesse assez éle-
vée pour que le compresseur assure un débit
d’air suffisant 4 la chambre de combustion;
cette vitesse de démarrage est environ 30 % de
la witesse de pleine charge.

L’énergie nécessaire pour ce lancement est
fournie par la génératrice maitresse, fonction-
nant temporairement en moteur alimenté par
une génératrice spéciale accouplée 4 un moteur

et notamment par le compresseur, 2200 ch
restant disponibles pour la traction!

L’emploi pratique de la turbine a combus-
tion comme producteur d'énergie s'est heurté
pendant longtemps & des pertes internes trop
grandes qui ne laissaient aucune puissance dis-
ponible. La réussite de - l'installation actuelle
est due a l'amélioration du rendement du com-

presseur et de la turbine; le rendement lobal
dépend essentiellement de la température du gaz
avant les aubes de la turbine et de la récu-

pération de chaleur dans le réchauffeur. En
outre, les capacités de charge du compresseur
et de la turbine ont une grande importance &
ord d'une locomotive appelée & des services
variés.

Malgré 'apparence désastreuse de son bilan
thermique, la locomotive de 2200 ch des Che-
mins de Fer Fédéraux Suisses atteint & pleine
charge un rendement de 16 %, meilleur que
celui des machines & vapeur les plus modernes.

Le probléeme du démarrage

Ainsi construit, 'ensemble
trices serait incapable

turbine-généra-
e démﬂ:rer Seul'. pour

T W
FIG. 2. — LA NOUVELLE LOCOMOTIVE A TURBINE A GAZ DES CHEMINS DE FER FEDERAUX SUISSES
Voici les principales caractéristiques de cette locomotive, construite pour la voie normale : longueur, 16,34 m;
poids en service, 92 tonnes; puissance maximum de la turbine, 2 200 ch; poids spécifique, 42 kg/ch; vitesse
maximum, 110 km/h.

17752

Diesel de lancement de 100 ch. Ce Diesel lui-
méme est lancé a l'aide de son moteur, ali-
menté par une batterie d'accumu]atcurs, nor-
malement rechargée, durant la marche, par la
génératrice auxiliaire du groupe turbine, L’al-
lumage du ecombustible gans a chambre est
assuré par une « canne » chauffée électrique-
ment.

La répartition de la puissance motrice
sur les essieux

La locomotive est & voie normale (fig. 2 et 3).
Elle a été étudiée en vue de son utilisation sur
les lignes principales avec une vitesse maximum
de 110 km/h, ainsi que sur les lignes secondaires
avec une vitesse plus réduite, mais une inscrip-
tion satisfaisante dans les courbes de fai ?1:
rayon. La ‘charge a été calculée sur le maxi-
mum de 16 tonnes par essieu.

A cet effet, la « figuration d'essieu » adoptée
est : | A~-B.-A. 1, cest-a-dire que le train de
roulement comporte un ensemEﬂe de deux es-
sieux moteurs au centre, solidaire du chéassis de
caisse, encadré entre deux bogies ayant chacun
un essieu moteur et un essieu porteur. Les prin-
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Chambre de combustion

Réchauffeur dair

Compresseur sxial dair

Boitede réduction

Cabine de pilotage

Turbine & gaz

Echappement

Groupe des génératrices

Aeration

2 essieux moteurs

Bogle a un
essteu moteur

Bogre & un essiev moteur
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FIG. 3. — LA LOCOMOTIVE A TURBINE A COMBUSTION ET A TRANSWISSION ELECTRIQUE DE 2 200 cH DES CHEMINS DE FER SUISSES
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cipes d'allégement adoptés pour la partie mé-
canique ont permis de ne pas dépasser 32 tonnes
pour_celle-ci; la locomotive est réversible; elle
pobsede une Cab]ne de Cohdulte a Chaque exlre*
mité, entre lesquelles la caisse est subd:v:see
en trois compartiments, 1'un pour la turbine a
gaz de 10 000 ch et la chambre de combustion,
autre pour le Comprcsseur axlal et le derﬂlﬂr
our le groupe. de génératrices entrainées par
a turbine, ainsi que par les auxiliaires de ser-
vice et de commande.

de 1000 volts, également maintenue constante
par un rcgulaleur
Les quatre moteurs de tractzon ont une puis-

sance _individuelle, en régime continu, de
265 k\)’-. ils transmettent leur effort aux essieux
au moyen de tourillons creux a accouplement
élastique.

utre |'appareillage ci-dessus, 1'installation

comporte un groupe moto-compresseur d'air,
un groupe moto-pompe pour le combustible, un
groupe moto-pompe a huile pour les comman-

La transmission
électrique

Les 2200 chevaux
disponibles sur 1'ar-

Génératrices

Boite de réduction

bre de la turbine a
gaz ne sont pas trans-
mis directement aux
roues de la locomo-
tive; ils sont utilisés
pour faire tourner
une dynamo généra-
trice & excitation ré-

lable, qui alimente

Compresseur axial Echappement
Réchauffeur dair Chambre de
combustion

Sl T

1Ll 1

T = «

=
& rrrry

:\l

es moteurs de trac- e
tion. C'est la solution | | |

classique de la trans-

"mssmnefecfrlque qui

a fait ses preuves, " Turbine
tant & bord des loco- =

motives Diesel-élec-
triques de 4 000 ch
de Ja région Sud-Est
qu a bord des navll’ES. Malg!e SUn rendement
globa!, neceﬁsa]rement l.nferlf:ur a Ce]ul d une
transmission mécanique, ce mode de propul-
sion assure une souplesse de conduite qui se
traduit finalement par des horaires améliorés et
une consommation diminuée.

La locomotive & turbine & transmission élec-
trique est constituée par des éléments connus
et sa construction ne differe de celle d’une
locomotive Diesel-électrique que par la nature
de lmslallahon thermique' lexpcnence actuel-
lement acquise dans les d:vcrses kechnlques a
permis d'assurer du premier coup un fonction-
nement satisfaisant.

La partie cleclrlque pr:nc.:pa]e comporte : la
génératrice maitresse, fournissant le courant con-
tinu de traction; la génératrice auxiliaire, ali-
mentant les auxiliaires en courant continu; en-

n, un alternateur de chauﬁaga du train. La
vitesse de la turbine & pleine charge est de
5 200 tours/mn (environ 90 tours par seconde)
et la vitesse correspondante du groupe des géné-
ratrices est de 812 tours/mn.

Les moteurs de traction, au nombre de qua-
tre, sont constamment branchés en paralléle;
leur circuit d'alimentation comporte Es relals
a4 maximum de courant, des contacteurs de sé-
paration et un inverseur de marche. La généra-
trice maitresse a une pulssance continue de
1145 KW avec 1790 A sous 665V a 750 tours/mn.
Elle est & excitation composée, comportant un
enroulement d'excitation shunt, un autre d'ex-
citation séparé et un troisiéme antrcompound qui
empéche le courant débité de dépasser la valeur
maximum nécessaire au démarrage de la loco-
motive.

La génératrice auxiliaire est & excitation shunt
et fournit 42 kW sous tension de 155 V, main-
tenue constante par un régulateur rapide. L’al-
ternateur de chauffage a une puissance de
200 kW et fournit son courant sous une tension

FiG. 4.

T W 17754

— DISPOSITION SCHEMATIQUE DES ORGANES DE LA TURBOGENERATRICE

des auxiliaires a4 huile sous pression et pour le
graissage.

est & noter que le groupe auxiliaire Diesel-
ynamo peut étre utilisé pour alimenter direc-
tement un des moteurs de traction, ce qui per-
met d'assurer les manceuvres de la locomotive
haut-le-pied sans utiliser le groupe turbine. Les
différentes manceuvres pour le démarrage sont
effectuées du compartiment des machines, tan-
dis que, durant la marche, la commande de
toute llnslalfatmn se falt de la cabine du mé-
canicien alors en service. Aprés la mise en
marche du groupe Diesel, le démarrage du
groupe turbine a combustion demande environ
trois minutes.

La conduite de la locomotive

La locomotive étant destmee a étre servie

un \Seul homme a ete equ!pec dlngenleux 13-
ositifs automatiques de sécurité et de régu-
{::mon La conduite de la machine se fait au
moyen d'une commande a manette agissant sur
la quantité de combustible injecte. upposons
gue le conducteur accroisse l'injection; la wvi-
tesse de la turbine augmente, provoquant l'in-
tervention d'un « servo-régulateur de chaﬁn{p »
qui augmente |'intensité du courant d’excitation
séparée e la ynamo maitresse ; la tension
d'alimentation fournie aux moteurs de traction
se trouve ai"si accrue, lﬂ 10C0m0t]ve acce}ere
Le fonctionnement est inverse en cas de com-
mande de ralentissement. le servo-régulateur
intervient également lors des variations du pro-
fil de la voie, une parfaite concordancc fone-
tionnelle se trouvant constamment assurée entre
la partie thermique et la partie électrique de
la locomotive.

est essentiel d'assurer au gaz pénétrant dans
la turbine les meilleures conditions de tempéra-
ture en dépit des changements extérieurs : va-
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riation de la température de l'air, de la pres-
sion barométrique, de la qualité du combus-
tible, etc. A cet eﬂ:et, une valve de correction
peut étre manceuvrée par le mécanicien sui-
vant la température des gaz en amont de la
turbine, qui lui est indiquée par un pyrométre
avec lecture a dlslance. cette valve agit comme
freinage dans le circuit de commande & huile
sous pression qui contréle l'injection du combus-
ti

Lallumage de la flamme est signalé par des
lampes-témoins dans lc comparhment ma-
chines et dans la cabine du mécanicien. Lors
d’irrégularités dans le fonctionnement, éléva-

tion exagérée de la vitesse, extinction de la
flamme, trop haute température des gaz & l'en-
trée dans ﬁ)a lurbine, baisse de la pression
d’huile de graissage par suite d'une rupture
de canalisation, etc., la pompe & combustible
sarrete automathuement et la turbine ralentit
jusqu'a l'arrét.

Comparaison
avec la locomotive a vapeur
et la locomotive Diesel-électrique

Il n'y a pas & se dissimuler que la solution
hardie de la turbine 4 gaz, combinée avec la
transmission elcctnquc. assure un rendement
global notablement inférieur a4 celui d'une loco-
motive Diesel utilisant le méme combustible.

[..e rcnciemcnt est cependant notablement su-
périeur a celui des meilleures locomotives &
va eur (12 ).

E locomotive a turbine lpossede la plupart
des avantages de la locomotive & vapeur : sim-
plicité, conduite facile, adaptation aux exi-
gences du trafic, sans ses inconvénients. La va-
peur exigc beaucoup de charbon et beaucoup

d'eau : environ | kg de charbon et 8 kg d'eaun
ar cheval-heure & la jante; la locomotive & tur-
ﬁme n'utilise pas d’eau.

Pour la traction a grande vitesse sur de lon-

gues distances, la locomotive & vapeur n'est pas’
économique; en outre, les difficultés s’accrois-
sent dans les pays ou I'eau est rare ou trés
chargée de sels minéraux. LLa locomotive a tur-
bine e: & combustion remplace alors avanta-
geusement la locomotive & vapeur.

Quant 4 la locomotive iesel- electrique, son
rendement est double de celui de la locomotive
a turbine a gaz. Elle est économique et a fait
ses preuves pour les services de manceuvre;

ans les grandes puissances, elle sembie bien
surclasser la vapeur pour les rapides a grande
dls{ancc sur fortcs et longues rampes. Par con-
tre, elle exige huile Diesel trés pure; un
moteur Diesel, surallrnentc. développant 2200 ch,
consomme au trois quarts de sa charge 162 g
d'huile combustible par cheval- heure‘ pour ]a.
méme puissance, une locomotive a turbine a
combustion consommera 360 g ‘une huile
brute deux fois moins cheére, en sorte qu’il y
a presque compensation pour le prix de revient
de l'énergie. Dans le cas du moteur Diesel, une
grande partie de ['huile de graissage est en
outre brilée dans les cylind:es L'extreme sim-
plicité d'une_installation a turbine & combustion
se traduit, d'autre part, par des frais d'entre-
tien trés inférieurs & ceux des installations Die-
sel. A puissance égale de la partie thermlque
la locomotive & turbine est notablement moins
lourde et moins chére que la locomotive Diesel.

Intéressante en 1'état actuel de la technlque,
la locomotive & turbine pourra s'améliorer con-
SIdPrab!cn"ent au point de vue rendement, au
fur et & mesure des pmgres metal!urglques in-
tervenant dans la conslrucl]on des ailettages de
turbines, Au surplus, la pénurie actuelle d’huile
combustible n’est pas un obstacle absolu au
deveioppement du nouveau mode de traction,
et les constructeurs envisagent dés & présent
l'eml::!oi. comme combustible, de charbon pul-
vérisé.

Pierre DEvaux

LES A COTE DE LA SCIENCE
INVENTIONS, DECOUVERTES ET CURIOSITES

Verre filé pour
revetement d’ailes

ES essais ont été ef-
fectués sur un avion
« Tavlor » dont les
ailes avaient été recouvertes
d’'un tissu de verre filé fa-
briqué dans les vastes labo-

r'noncq « O\\ens Corning
Fiberglas », a Newark. Sou-
mis aux mﬂuences atmo-

sphériques rpendant six mois,
ce revetement n’aurait subi
aucune altération, Par rap-
port aux revétements ordi-
nairement ntilicds ece tissn

par V. RUBOR

de wverre présenterait les
avantages suivants : poids
moindre, solidité plus gran-
de, résistance accruge aux
atteintes des projectiles et
a l'inflammation, kEn outre,
ce tissu de verre est moins
hygroscopique et une humi-
dité considérable n’endom-
magerait en rien ce maté-
riau dont le poids ne serait
que trés peu accru. Son seul
inconvénient serait de ne se
rétrécir gue de 2 9 sous
Ueffet de l'enduit dont on
recouvre les revétements.,
contre 10 a 12 %. Il faut
donc le tendre sur aile trés
fortement des sa mise en
nlace.

La “Supermountain’

de 300 kg

A locomotive (réduc-
I tion au 1/10 d’une
« Supermountain »),
établie de toutes piéces par
M. Orif, constitue non seu-
lement une curiosité, mais
un chef-d’ccuvre de Vartisa-
nat francais : 5 380 pieces
usindées en six ann(_cs de tra-
vail consécutif ont ete néces-
saires pour mener @ bien
cette téche.
Voici ses C'lract{:rlkthues 3
[Longueur. tender compris :
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