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Résumé

Le travail proposé dans cette thése consiste 3 étudier du point de vue
technologique et fonctionnement de I' APU GTCP 331-350 équipant les deux
types d'avion A330 et A340. Cette APU est d’une technologie avancée par
rapport aux autres.

The work suggested in this thesis consists in studying from the
technological point of view and operation of APU GTCP 331-350
equipping the two types of plane A330 and A340. This APU is of a
leading-edge technology compared to the others.
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Introduction Générale :

Notre théme a comme sujet I’APU qui un groupe auxiliaire de puissance qui serve a
donner trois énergies pour les servitudes avion gui sont :
* ["air pressurisé pour démarrage des moteurs
* |air pour les conditionnements d’air
* 1’énergie électrique pour I’électricité avion

Notre sujet comprend en général les études de certains dans le coté technologique et on a
méme leurs caractéristiques qui sont différentes d’un APU a un autre, ainsi que leurs
domaines d’utilisation.

En particulier, comme premier chapitre on a fait les généralités sur les APU ou groupes
auxiliaires de puissance en désignant leurs domaines d'utilisation tout ¢a qui nous confirme
que les groupes auxiliaires de puissance jouent un grand réle dans toutes les domaines.

On a choisis de traiter ce sujet 1'étude technologique de I’APU GTCP 331-350, car il est
trés important de connaitre cet APU, son fonctionnement, ses systémes, ses composants, et
surtout ses avantages.

En suite, notre deuxiéme chapitre comprend les types d’avion et leurs caractéristiques, que
notre APU équipe et on ajouté presque tout les modéles d’APU et les avions qu’ils équipent.

En autre, le troisiéme chapitre parle de notre en général, et le quatriéme chapitre étude tous
les systémes de notre APU et surtout parle de ses composants.

Le cinquiéme chapitre a la partie de maintenance et la réparation qui nous a permit les
méthodes et les outils utilisés pour faire la réparation de cet APU, et faire connaitre comment
conserver dans le magasin avant ou apres |’ utilisation.

Enfin, on a conclue que ce travail montre que cet APU est d’une technologie avancée et
surtout moins poluant parce qu’il a un systéme de drainage qui empéche de chasser le
carburant vers Dextérieure de I'avion, tout ce travail nouas a permit enrichir nous
connaissances et surtout d’avoir une expérience.
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Chapitre [ GENERALITES SUR LES APU

1.1 .Définition de I’APU (Auxillary Power Unit):

APU est le terme anglais utilisé méme par des frangais dans une conversation courante,
nous le conserverons pour la suite.

1l est un groupe auxiliaire de puissance monté a bord des avions (le plus souvent a l'arriere)
et destiné 2 fonctionner dans diverses circonstances ol la puissance électrique, pneumatique
ou hydraulique sont nécessaires.

Il est donc constitué :
- d'un compresseur qui aspire l'air extérieur et le comprime,
- d'une chambre de combustion alimenté par du carburant,
- d'une turbine a plusieurs étages placée dans le flux d'air chaud résultant de la combustion

et entrainant toute la ligne d'arbre.

1 s'agit d'un moteur de beaucoup plus faible puissance et avec une différence de base : son
fonctionnement est congu pour produire un couple d'entrainement sur un arbre de sortie et non
pas un puissant jet de gaz pour produire une force de réaction.

Cette puissance est normalement fournie par des générateurs installés sur les moteurs
principaux de I'avion, mais il est des circonstances ot il faut disposer d'une source de
puissance annexe soit parce que les moteurs principaux sont normalement arrétes, soit en cas
de difficultés avec les générateurs de base de I'avion.



Chapitre 1 GENERALITES SUR LES APU

A318 B727

Figure 1.1 : Installation de I’APU dans les avions

Sortie vers le
systeme d'air

Aternateur  C°YON Entrée dair

N Tuyére d'éjection

Chambre de
Combustion

Ccompresseur

de charge Compressaur
du moteur

Figure 1.2 ;: Schéma descriptif de PAPU

I.1.1. Le role de PAPU :

L’APU a comme role :

« Démarrer les moteurs de l'avion. L'APU produit de l'air a pression élevée qui est
envoyé dans le démarreur du réacteur. Ce démarreur est bien sir de type pneumatique.

» Lorsque I'avion est au sol et pendant I'embarquement des passagers il est nécessaire de
climatiser la cabine et d'éclairer celle-ci. On peut utiliser pour cela 'APU qui va
alimenter en air et en électricité les circuits de climatisation et d'éclairage.



Chapitre [ GENERALITES SUR LES APU

1.2. Types des Groupes Auxiliaires de Puissance (GAP) :

Les Groupes Auxiliaires de puissance sont utilisés dans des demains suivants :
- Aéronautique
- Engins terrestres
- maritime (les bateaux)

1.2.1. Les Groupes Auxiliaires de puissance pour avions :
Quelques types

1.2.1.1. RUBIS 3 : (voir les figures 3 et 4)

Le groupe auxiliaire de puissance RUBIS 305 est congu pour assurer la mise en route
par |'intermédiaire d’un démarreur a air du réacteur Snecma M88 motorisant les versions C,
M & B du Rafale, ou de tout autre réacteur de la méme catégorie, sans utilisation de
extérieures.

Le Rubis 3 fournit également de l’air comprimé pour le conditionnement, son
alternateur peut alimenter les ventilateurs pour le conditionnement de certains circuits de

secours.

Microturbo fournit pour le Rafale un ensemble complet composé du GAP, des
démarreurs 3 air du FADEC et des vannes associées.

Caractéristiques

Domaine d’utilisation

Temperature..........ccovvvveerrannnen -40a+50°C
Alfitude. ... ov i 0a7600m
Alimentation

CarbiEant. s s sepnisnes arausmmre tous carburants réacteur
Circuit dhuile autonome................ toutes huiles réacteur
Performances (conditions

Débit d’air de prélévement............ 0.9 kg/s

Pression d’air de prélévement....... 5 bars abs
Température d’air de prélévement.. 230 °C

Puissance électrique................... 6kVA

Puissance de sortie du démarreur.. 125 kW
Encombrement et masse
LOongueur........oooeviineinnenennens 715 mm

Diameétre maximum.................... 370 mm

Masse a sec (sans alternateur)..... 56 kg

Masse du démarreur................... 10 kg
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Figure 1.3 : RUBIS 3 Figure 1.4 : Rafale

1.2.1.2. MOBILE 135 kVA GROUPE DE PUISSANCE ELECTRIQUE
(Basé sur la Turbine & Gaz S100F) : (voir les figure 5)

Le Groupe de Puissance Electrique basé sur la turbine a gaz S100F, co-développé par
Microturbo, Cegelec et Bowman comme groupe de secours autonome ou en réseau, est le fruit
d'une technologie de pointe qui en fait le groupe le plus compact au monde dans sa catégorie.

La technologie retenue, basée sur un alternateur haute vitesse & aimant permanent,
directement couplé a l'arbre de la turbine a gaz S100F et relié a I'électronique de puissance,
génére un courant de trés bonne qualité, variable de 0 4 135 kVA.

Ses dimensions réduites et son concept modulaire en font un groupe aérotransportable
et capable de fonctionner dans les endroits ol aucun autre groupe ne peut étre utilisé. Il ne
nécessite aucun déploiement logistique particulier .Il est possible d'augmenter la puissance a
400 kVA en couplant 3 groupes en paralléle sur une palette standard de transport aérien
militaire.

Caractéristiques
Sorties courant
- Puissance de SOrti€......oveveiirieaiecsatiaaiesiaseannns variable de 0 3 135 kVA
B 3 L 11 L) Lo 50 Hz - 60 Hz
= 13 [0 + SRRt 400 V
Domaine de fonctionnement
- TemPErature. .. ....oouvviiiiiiiinrrra e -30°Ca+50°C
O 111156 < S 0a3000m
Niveau de brudt...ccceeiriierrvirrsncciciisarsasanseses 75 dBA a 5 metres
Iy} L R R —— <1400 kg
Carburant (un tiers de la masse d'un groupe

générateur classique)
tous carburants
Encombrement (€N mMm).......c..ovvivninnnnaieannas 2438 x 1770 x 1770
AULONOMIC. ceesrrneersncisisssorsssmmmsssomsisessssssasanss anse 8 heures
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Figure L.5 :MOBILE 135 kVA(GAP)

1.2.1.3. SAPHIR 4-2/4-5 : (voir les figures 6 et 7)

Les groupes auxiliaires de puissance SAPHIR 4-2 et 4-5 assurent en service continu au sol
et en vol, la fourniture d’air comprimé pour le groupe de conditionnement ainsi que

|’alimentation en courant continu.

Leur conception modulaire permet, selon le type d’utilisation choisi, de répartir la
puissance disponible entre le prélévement d’air et la puissance mécanique.

Déja en service a bord du Falcon 20, la remotorisation de cet appareil en Falcon 20-5 a
permis de faire évoluer la SAPHIR 4-2 par reconfiguration de la sortie des gaz. Cette nouvelle
variante, la SAPHIR 4-5, entraine une réduction notable du niveau sonore ainsi que la
création d’un compartiment a bagages dans le cone arriére.

Caractéristiques

Domaine d’utilisation
Au sol — température..............ooeeiniins
Eniviol:— altitude v annmmsmusmmarysses
~ FOMPETAIUIE  sus: sspvensvvammvsvasmiesamss
Alimentation
Carburant.......oooviviiriieeiiirereaiiereraiaenss
Circuit d’huile autonome......................
Performances
BEbiEd i s
Température maximale........................
Puissance totale prises mécaniques.....
Encombrement et masse
LONQGUEUR, s sos anmn samenssns s pasppoossmsss
Largenticm pummmsssmpre smmsmmmswsamosa e s
Hauteur. ..ot veeienieeanenraanees
MASSE A SEC. e veteenreanirrrrnrareaesaerainnnanes

-40aISA +50°C
0a5000m
-40alISA +30°C

tous carburants réacteur
toutes huiles réacteur

0,24 kg/s
180 °C
12 kW

437 mm
311 mm
282 mm
38 kg
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Figure 1.6 : SAPHIR 4-2/4-5 Figure 1.7 : Falcon 20

1.2.1.4 SAPHIR 1 0 : (voir les figures 8 et 9)

Le groupe auxiliaire de puissance SAPHIR 10 a été spécialement congu pour étre intégré
dans la baie, aux dimensions réduites des Hawk 100 LIF et Hawk 200 de BAE Systems.

1t fournit simultanément de 1"air comprimé pour le démarrage du moteur principal et pour
Je conditionnement ainsi que pour la production du courant alternatif par l'intermédiaire d’un
alternateur.

Assurant un service continu en fonction des contraintes spécifiques de chaque phase
d’utilisation, tant au sol qu’en vol, le groupe Saphir 10 apporte sécurité et autonomie au pilote
et 4 son avion.

Caractéristiques
Domaine d’utilisation
Températitre 80l ivrusmmssmmmprw v -30a+50°C
Alitude Yoluessuspsrpagsamsssmmmessmommasmsns 0al10500m
Alimentation
Carburant........coooeviriiiiiiiii e, tous carburants réacteur
Circuit d’huile autonome..................... toutes huiles réacteur
Performances (conditions standard)
Débit d’air de prélévement.................. 0,4 kg/s
Rapport de pression d’air de >3:1
prélévement. ......ooooviiiiiiiiniiiiiee e,
Température d’air de prélevement....... 165 °C
Génération électrique..........ocoevvninnnnnn 12kVA
Puissance mécanique nominale.......... 80 kW
Encombrement et masse
| GBI s 725 mm
Largeur.....coooovvvvneovaiienennieanaienns 310 mm
HBUTBNT . coomm menoonite s SIS S R s 330 mm
LT = e SF TRr PR ——— 30 kg
Masse du démarreur pneumnatique 7kg
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Figure 1.8 : SAPHIR 10 Figurel.9

L2.1.5 SAPHIR 2 0 : (voir les figures 10 et 11)

Le groupe auxiliaire de puissance SAPHIR 20 fournit de la puissance électrique pour
I"assistance au démarrage des moteurs principaux ainsi que de I’air de prélévement.

Certifié par la DGAC et la FAA, le groupe Saphir 20 a été sélectionné par la Division
Canadair de Bombardier Aerospace pour 1leCL415, ou I’air et utilisé pour le réchauffage
cabine, et par Eurocopter pour le Super Puma-EC725, ol Iair est utilisé pour le dégivrage. Ce
groupe est actuellement en cours d’évaluation pour d’autres programmes.

Caractéristiques

Domaine d’utilisation

Démarrage — altitude...............ooiin 0a6000m
<HCAPETAIULE, 1o e v e S0 S ST ST ST 5 -50al8A+35°C
Envol —altitade s smmmmnsmmmmmpsassasmise 0a7000m

B 1111 72172130 |- S SRS -40aISA+35°C
Alimentation

Carburant..........oveiiieiiii e tous carburants réacteur
Circuit d’huile autonome................oeiie toutes huiles réacteur
Performances (conditions standard)

Débit d’air de préléevement................coeeiee 0,1 kg/s

Puissance mécanique maximale................ 70 kW

Prise de puissance N° 1.........ocooiiiiiininn 8 000 tr/mn

Prise de puissance N®2...........cooeiiiieinin 12 000 tr/mn
Encombrement et masse

LONQUEUT sovmmenvensrvmsmry s 655 mm

LALEEUT oo s ssonsmnss 380 mm

HaUteUr . ..o et cieeaeena 395 mm

Nhisse B SBELcummummmmmsmnnmmmsumass s . |38ke
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Figure 1.11
1.2.1.6.SAPHIR 1 0 0 : (voir les figures 12 et 13)

GENERALITES SUR LES APU

Le groupe auxiliaire de puissance SAPHIR 100 modéle 329 fournit de la puissance
mécanique nécessaire a |’entrainement de la boite relais intermédiaire (RAGB) de

I"hélicoptere NH 90.

Le NH90 a été congu pour étre utilisé de jour comme de nuit, quelles que soient les
conditions météorologiques et ce dans des conditions de sécurité¢ maximales.

Caractéristiques

Domaine d’utilisation

Démarrage —altitude.............cccooiii s
- EMPETALUTE. ...t vnrnenrrraraaan e aariernanass
Alimentation

210 Ficzt1 | ORI —
Circuit d’huile autonome........c.oooovvuiiranananns
Performances (conditions standard)
Puissance nominale (sans prélévement d’air).
Débit moyen d’air de prélévement................
Pression d’air de prélévement.....................
Température moyenne d’air de prélévement...
Encombrement et masse

0a4000m
-40alSA+35°C

tous carburants réacteur
toutes huiles réacteur

135 kW
0.5 kg/s
3,54a5,5 bars
220 °C

765 mm
380 mm
380 mm
78 kg

10
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F_gure L12 : SAPHIR 100 Figure 113 : NH90
I

L2.2. Les Groupes Auxiliaires terrestres :
1.2.2.1. GEVAUDAN 9/1 2 3 : (voir les figures 14 et 15)

Le groupe auxiliaire de puissance et de conditionnement d'air GEVAUDAN 9-2/123
équipe la cabine commande/controle du systéme d'armes Lance Roquettes Multiple Thales.

Il intégre en un seul ensemble la génération électrique et le conditionnement d'air
indispensables au bon fonctionnement des équipements (€lectronique, transmissions, etc.) et
au confort de 'équipage assurant ainsi 1’autonomie du systéme d'armes.

Entrainé par une turbine & gaz de faible encombrement et de masse réduite, ce groupe
permet une intégration optimale dans des véhicules porteurs de tous types.

Son niveau de qualification permet une utilisation multi carburant (kéroséne, gazole,
essence) dans un domaine de fonctionnement étendu (0 4 3 000 m) et dans des conditions
climatiques extrémes (- 40 &2 ISA + 50 °C).

Caractéristiques
Domaine d’utilisation
TEMPETAtUIE. .....euniiiniiin it e -40°Ca+ 50°C
B s [ R T TR ——— 0a3000m
Alimentation
AT UL . . e e et et ttreeraeentatrsrasaaannennassarsananns kéroséne, gazole, DF1/DF2,
Circuit d’huile autonome..........c.ooooiiiiiiiiiiininn. essence
Performances OTAN 0-150 ou 0-148
Refroidissement et chauffage................oooiiiiis MIL-1.-23699
DEDIt A AIT. ..o i eceee e 5kW
Puissance électrique.........c.cooviiiiiiiiiiiieiieiee 150 g/s
Consommation spécifique............ooieiiiiiinninn. 5kW,28V
- SANS TECUPETALEUT. ... eoueuiinininrineraatanrraereenaaaeaaan o 38 'h
~ AVEE TECUPETALONT ioosa susmmarinuss spypessnmsimsammsasmvaes 251/h
Encombrement et masse
EONERe U sl NI 1 070 mm
Largeur......oooiiiiiiiiiiiii i 380 mm
HATIBHE ... mmmmummsenmmnismses mann SEATEES SYEETR SO R T 500 mm
0 T o T L 250 kg approx.

11
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Figure 1.15

1.2.2.2. GEVAUDAN 9 /1 2 8 ; (voir les figures 16 et 17)

Le GEVAUDAN 9/128, groupe auxiliaire de puissance (GAP), a été développé pour
assurer la fourniture de puissance électrique du systéme d'armes Roland.

Ce groupe entraine un alternateur de 40 kVA/220-380 V et permet l'alimentation
électrique de toute la cabine de tir commande et de controle, cet APU utilise un réservoir

carburant intégré au compartiment GAP.
Caractéristiques

Domaine d’utilisation
Temperature........c.oceiiiiininiinrnrarararrississsienn :
151017 | O T

Alimentation
(0727401012111 S PP
Circuit d’huile autonome — minérale.......................
= SYRNEHGUE, ....sost simnssniima s s smmss ap e wsssns

Performances
Puissance électrigue — CA......ccoiiiiiiiniiiicainiiianae

Consommation carburant (gazole, kéroséne)...........

< FOTTS, CHATPE . coon om0 0 T SR R b RSB g S0

- AVEC CHAIEE cuvvs corsss sipmmmmsesvims v s s s s
Autonomieduréservoir 12 h. ...
Encombrement €t Masse...o.vveirrrrnreriervinirinieinnionn
LONMEUEUT . ...eeitiiiiiiniiinie ettt ien i st
Diametie MaXIMIT, ... o R R T v e
T EEERIES s, i o DO R R RO R3S
MIASSE A SEC. vt e et ieiarsasnnrrasssrassannnreesassesensnnnnnnnnes

-40°Ca+ 50°C
0a43000m

kéroséne, gazole, DF1/DF2,
essence

AIR 3515

MIL-L-70808

40 kVA, 50 Hz, 220/380 V
S5kW,28V

<22 1/h
<371/h

2 400 mm
930 mm
800 mm
675 kg

12
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Figure 1.16: GEVAUDAN9 /128 Figure I.17: Roland

1.2.2.3. SAPHIR 20 TYPE 132 : (voir les figures 18 et 19)

Le groupe auxiliaire de puissance SAPHIR 20 type 132 a été développé pour assurer la
fourniture de puissance électrique des véhicules blindés de type chars de combat lourds ou
canon de 155 howitzer.

Basé sur un générateur de gaz Saphir 20 de derniére génération, il entraine une
génératrice démarreur de 10 ou 12 kW et permet l'alimentation électrique intégrale du
véhicule lors des périodes de veille ou en cas de panne du systeme électrique principal. 1l
permet ainsi les manoeuvres de tourelle et la conduite de tir, moteur principal éteint. Il assure
de plus la recharge des batteries de bord.

D'une extréme compacité (0,1 m3) et d'un poids inférieur a 80 kg le GAP Saphir 20
peut facilement s'intégrer dans un compartiment au-dessus du passage de chenille. Démarré a
partir de la batterie du véhicule, il utilise le méme carburant que celui-ci (gazole) et posséde
les mémes facultés de fonctionnement en altitude (0-3 000 m) et aux conditions climatiques
extrémes que les autres GAP Microturbo.

13
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Caractéristiques
Domaine d’utilisation
SO = 30AF 50 .. e smm i sl SR SRR R AR -30°Ca+30°C
R 100N o | T e A v 30°
Assiette maximale sur les axes (cumulable)......
Utilisation possible en toutes conditions météo
Alimentation gazole, kéroseéne, essence
Carburant...........covvvivnenen s e SR 3 ¢St, 5 ¢St, qualité aviation
Circuit d’huile Intégré.............ooviiiiiiiiii s 300 A/28 V permanent
Performances
Puissance électrique a régime nominal................ 1000 A28V
s 1137 111 (PPN 100 A28V
110111 LSRR TPPPOTOP PP 150 A/28 V
Puissance électrique auralenti.............oooeeieieen
o) ¢ L1111 < e R
o 5. 110 U R
Consommation de gazole............ooeeiviieinniine
- réime nomINal. c.ccvisimminvrss mmsmm s sy s 22 /h
L L= 1 (R g e e s 17 /h
Encombrement et masse
LUORBUCIIE e e et S A0 A B S R et e 840 mm
Diamétre MaXimuM o asperasmosssamasesmsssms 390 mm
2211 17517) o T ————— 300 mm
MASSE A SEC...enrtereraneereaaernraaiesniansaiaeanaaaaens 77 kg

Figure 1.18 : SAPHIR 20 TYPE 132

Figure 1.19

14
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Part Number Engine model description Application Overhaul Manual
380678-1-4 GTCPS8S-98CK B-727-200 49-22-83
380678-1-5 GTCPSS-0BCK B-727-200 49-22-83
380678-1-6 GTCP8S-98CK B-727-200 49-22-83
380678-1-7 GTCPS5-98CK B-T727-200 49-22-83
380678-1-8 GTCPSS-98CK B-727-200 49-22-83
380678-1-9 GTCP85-98CK B-727-200 40-22-83
380678-1-X GTCP8S-98CK B-727-200 $9-22-83
380678-1-11 GTCP&5-98CK [D] DC - 8§70 19-23-41
3502%6-1 GTCP8R5-98D DC-9 49-22-53
3500362-1 GTCP85-98DC [A] DC-9 490-28-31
3800368-1 GTCP8%-98DC [B] MD - 80 40-25-55
3800440-1 GTCP85-98DC {(] MD - 80 40-28-7%8
381015-1 GTCP&S-98DCK DC-9 39.22-0%
381015-1 GTCPS§S-98DCK DC - 9-50 49-22-0%
381276-1 GTCP85-98DHF DC-9 49-21-83
381276-1 GTCPS85-98DHF DC - 9-80 49-21-83
3812761 GTCP55-98DHF MD - 80 49-21-83
3812762 GTCPSS5-98DHF [A] DC-9 49-21-83
381276-2 GTCP8§5-98DHF [A] DC - 9-80 49-21-83
381276-2 GTCP§85-98DHF {A] MD - 80 49-21-83
381276-3 GTCPS85-98DHF [B] MD -850 49-26-69
381276-4 GTCP§S-98DHF [(] MD - 80 49-26-69
381252-1 GTCP§S-185L L-100 49-21-43
381026-2-1 TSCPT00-4B Post SB 5011 | A300 40-20-66
381026-2-1 TSCPT00-4B DC- 10 49-20-66
381026-2-1 TSCPT00-4B KC-10 19-20-66
3800396-1 TSCP700-4E MD- 11 49-25-61
380914-1 TSCP?00-5 A300 49-20-66
350944-1 TSCPT00-5 Post SB 5012 DC - 10 49-20-66
380944-1 TSCP700-5 Post SB 5012 KC - 10 49-20-066
Pratt & Whitnev Canada
Conponent
Part Number Engine model description Application Maintenance
Manual
3910001 PW 901A Boeing B747-400 49-21-02

17
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Apic
Part Number EDg m"_?. m‘odel Eligibility Engine Manual
description = - B
170101-103 APS 2000 Boeing B737-300/400/500 SPS2001
170101-106 Series APS 2000 Boeing B737-300/400/500 SPS2001
4500001 Series APS 3200 Airbus A318 7 A319 A320EM
4500001 Series APS 3200 Airbus A320 /1 A321 AI20EM

18



Chapitre Il

GENERALITES SUR LES TYPES D’AVIONS A330 ET A340

GENERAL

Chapiire

TES SUR LES TYPES D’AVIONS A330 ET A34(

19



Chapitre 11 GENERALITES SUR LES TYPES D’AVIONS A330 E'T A340

INTRODUCTION :

Le groupe de puissance auxiliaire en anglais Auxiliary Power Unit « APU » est 'une des
applications des turbomoteurs dans 1’aviation qui ne sert pas a la propulsion.

Il est instalié généralement dans le cone de queue de I'avion, il fournit de 1'énergie
mécanique transmit de son arbre. Cette énergie est utilisée par Palternateur et un compresseur
de charge qui fournit de Iair sous pression pour les servitudes de I'avion.

L’APU est mis en marche lorsque D’avion est au sol. Les passagers sont ainsi
confortablement installés pendants I’escale, il donne 1'éclairage et le débit d’air pour la
climatisation de la cabine.

L’énorme porte de la soute a bagages s’ouvre majestueusement, actionnée d’un doigt par
un mécanicien, c’est I’APU qui donne assistance hydraulique. Bonne a tout faire au sol,
I’APU devient en vol un gardien : en cas de panne, le voici qui peut venir au secours de
I’alternateur défaillant. Il 4 la fois un élément de confort et de sécurité.

Le sujet que nous venons de traiter de ce mémoire comprend des études technologiques
d’un groupe auxiliaire de puissance I’APU de la génération GTCP 331-350 équipant les deux
type d’avion A330 et A340.

Cet APU est vital. Il est considéré comme un systéme de secours et comme un producteur
d’énergie électrique et pneumatique, il est nécessaire pour le démarrage des réacteurs.

Dans notre travail, nous avons fait une analyse compléte et une description de tous les
composants et les systtmes de I'APU  GTCP 331-350 pour bien comprendre le
fonctionnement de ce dernier.

\ DEMARRAGE MOTEURS
CLIMATISATION
PNEUMATIQUE [ PRESSURISATION CABINE

|
o SYSTEMES AVION
ELECTRECIT g e Yo e
0 gif 0
J

&
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GENERALITES SUR LES TYPES D’AVIONS A330 ET A340

1.1 GENERALITES SUR1’AVION A330 ET L’AVION A340 :

Le 27 janvier 1986, 'A330 (TA.9) et I'A340 (TA.11) sont officiellement présentés et
continuent d'évoluer sur les planches & dessins. Ils gagnent en masse et en performance,
intégrent les commandes de vol numériques de I'A320 avec mini manches et les glass cockpits
(EFIS). Quatorze mois plus tard, l'intérét des compagnies aériennes dépasse largement les
espoirs du constructeur qui s'était fixé¢ un seuil de 40 exemplaires commandés par 5
transporteurs pour le lancement de la gamme. En fait, en mars 1987 le carnet de commandes
affiche déja 109 appareils pour 9 clients.

IL1.1 A330:

/2

Figure 11.1 : A330
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I1.1.1.1 Caractéristiques de ’avion A330 :

A330-200 A330-300
Envergure (). . cmeiwansvsncinsis 60,30 60,30
| BTeT o0 b 1 ) P m—————————e— 59 63,60
Hauteur (m).......coveviiinviinniinnns 17,90 16,70
Surface Alaire (m?)................... 361,63 361,63
Masse a vide (kg).........ocoevninnien 120 533 123 140
MTOW (Kg)..ooeoiiiiiiiiiieean, 233 000 233 000
MLW (k@) e mpsmmsansras 182 000 187 000
Charge maximale (kg)................ 49 467 51 680
Carburant (L).........c.oooiiiiiiniiinn 139 090 97 530
Nombre de passagers.................. 253 4406 295 a 440

MOTORISATION (X2, AU CHOIX DU CLIENT)

General Electric CF6-80E1A3. ... ..ot 32 700 kgp

Bratt & Whithey PWABOSA., . socnms somsnmnuinnsmiinss ssmss s e, 30 800 kgp

Rolls-Royee Trent 772w sovn cmnemmesmmammspurpasayenvas ssassmmmmsis 32 250 kgp
PERFORMANCES

Distance franchissable (km)......... 12 300 10 500

Vitesse de croisiére max (kt)......... 492 493

Mach de croisiére éco................ 0.82 0.82

Plafond maximal (f).................. 41100 41100

Distance de décollage (m)............ 2220 2500

Distance d'atterrissage................ 1750 1750
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I1.1.2 A340:

Figure 11.2: A340
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GENERALITES SUR LES TYPES D’AVIONS A330 ET A340

11.1.2.1 Caractéristigues de I’avion A340:

A340-200 1A340-300 A340-500 A340-600
Envergure (m).............coovevinins 60.30 60,30 63.45 63.45
LOngueut (M Yessssasmsmssvm sonsssmss 59.40 63,70 67.90 75,30
Hautenr {m): s sssimssrerssmmnamsn 16,83 16,83 17,10 17,29
Surface Alaire (m?)..............eeee 361.63 361,63 4373 4373
Masse a vide (kg)...........ooeenie 129 000 130 900 170 400 177000
M TONVARE: <osnsarsncsmasssn swarsmsmnssssnn 275 000 275 000 372 000 376 000
MLW (K@) 185 000 192 000 236 000 260 000
Charge maximale (kg)............... 43 500 50920 54 100 67 200
Carburant (L)............ccoeeiieninns 155 040 141 500 214 800 194 880
Nombre de passagers................ 2392420 295 a 440 313 24440 380 a 440

MOTORISATION (X4)

5.7 o - —— CFMI CFMI R-R Trent R-R Trent

CFM56-5C4 | CFM56-5C4 553 553
Poussée (Kgp): ssswesvmpogseimuman 15 400 15 400 24 000 25 400

PERFORMANCES
Distance franchissable (km)......... 14 800 13 500 16 400 14 800
Vitesse de croisiére max (kt)........ 493 493 492 492
Mach de croisiére éco................ 0.82 0.82 0.83 0.83
Plafond maximal (ft}................. 41 100 41 100 41 100 41 100
Distance de décollage (m)........... 2 990 3000 3050 3100
Distance d'atterrissage............... 1 890 1930 2010 2 100
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Chapitre 11

L'APU GTCP 331-350

L’APU GTCP 331-350

I1L1.-DESCRIPTION GENERALE :

II1.1.1 Généralité :

L’APU GTCP 331-350 est construit par Honywell, il équipe I'avion A330 et A340, il
fournit de I"air comprimé pour :
Le conditionnement d’air
Démarrage des moteurs
Le systéme de dégivrage

II fournit également a I'aide d’une génératrice une énergie électrique de 115VAC/
400Hz pour les différentes servitudes de I’avion.

Figure I11 .1 :L’APU GTCP 331-350

I111.1.2. Désignation :

GT C P 331 350
Gaz Turbine . Compressor : Power : Classe ayant Configuration
approximativement| spécifique
Turbine a Gaz possibilité de possibilité d’obtenir les mémes
soutirage de |’air de la puissance sur dimensions,
comprimé I"arbre composants
26




Chapitre Il L'APU GTCP 331-350

L"APU est utilisable en vol et au sol, il est logé dans le cone de queue, en dessous du
stabilisateur. Il est constitué des éléments suivants :

1. Un générateur de gaz qui est composé d” :

a. Un compresseur de turbine de type centrifuge a deux ¢tages.

b. Une turbine axiale a trois étages entrainant les compresseurs et les
accessoires.

¢. Une chambre de combustion annulaire.

2. Un compresseur de charge de type centrifuge & un seul étage, destiné a fournir
de I’air sous pression.
3. Une gearbox ou sont installés les accessoires de I'APU.

L’APU est équipé des systémes suivants :

e & & & o ¢ o @

systéme d’entrée d’air.

systéme de démarrage et d’allumage.
Systéme carburant.

Systeme d’huile.

Systéme pneumatique.

Systéme d’échappement.

Systéme de commande électronique.
Instruments de contréle.

L’APU est équipé d’un systéme de commande électronique ayant comme fonction de :

maintenir constante la vitesse de rotation de la turbine, 4 un régime adapté a la
demande de puissance pneumatique.

régler les aubes d"entrée du compresseur pneumatique de maniére a satisfaire la
demande en air sous pression.

protéger le compresseur pneumatique contre le pompage.

contrdler le fonctionnement générale de I’ APU et si nécessaire d’arréter L"APU.

Les panneaux de commande et les indicateurs sont situés :

dans le cockpit : sur I’overhead panel, sur le maintenance panel et sur la console.
a la roue de nez, sur I’interphone panel.

sur le refueling panel.
dans la cabine : sur I'ECB.

*

I11.2. L installation de L’APU :

11.2.1. L’APU .

.’ APU est installé dans le cone de queue, sous I’empennage vertical, entre FR95 et

FR101.I’acces aux compartiments de I’APU est possible via deux portes s’ouvrant vers
’extérieur, sous le cone de queue. Le compartiment de I’APU n’est pas pressurisé.

L’APU est attaché en trois points de fixation a la structure de I’avion au moyen de

tirants (tie rods). Afin de réduire, les chocs et les vibrations, ces tirants sont fixes a I’APU a
travers des amortisseurs de vibrations (shockmounts).
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Le compartiment de I"APU est une zone a risque d’incendie et il est équipé d'un
systeme de détection et d’extinction d’incendie. Il est entouré de cloisons, pare-feu et se
trouve donc dans un compartiment résistant a I'incendie.

I11.2.2 Alimentation en air :

L entrée d’air est située sous le cone de queue a partir de FR92. Elle est composée
d’un volet d’entrée d’air (flap). un moteur de commande a vérin, un conduit d’entrée avec
déflecteur d’écoulement d’air. Pour acheminer uni forment Iair vers ’entrée de 'APU.

Ces composants sont fabriqués en matériaux ayant des caractéristiques acoustiques permettant
d’absorber et atténuer le bruit.

Des générateurs de tourbillons a la partie inférieure de la queue empéchent
I’aspiration des liquides drainés.

111.2.3 Inlet plenum (chambre de tranquillisation).

“L’inlet plenum” est une partie de 1’enveloppe de I’ APU qui assure ’alimentation en
air a la section des compresseurs, du compresseur de charge et du ventilateur pour le radiateur
d’huile et le compartiment de I'APU.

La partie supérieure du plenum est revétue de matériau isolant phonique.

Dans 1'inlet plenum, autour de ’entrée d’air de I’APU, un filtre d’entrée, est installé,
il s’agit d’un filtre en treillis métallique constitué de deux moitiés, le filtre empéche
I’ingestion de corps étrangers vers les compresseurs.

111.3 Les modules de PAPU :

L’APU a une conception modulaire.
Les trois modules de APU sont :
o Le générateur de gaz (section de puissance).
s le compresseur de charge.
 la boite d'engrenages d'entrainement des accessoires (gearbox).

II1.3.1 Section De Puissance :

I11.3.1.1 Compresseur :

Le compresseur est d'une conception centrifuge & deux étages, les composants
principaux du compresseur sont :
- la bouche de cloche d'admission
- 1a roue a aubes et le diffuseur de la premiére étage,
- la roue a aubes et le diffuseur de la deuxiéme étage,
- la palette de deswirl,
- le carter de compresseur.
Le compresseur est un sous module qui ne peut étre enlevé qu'au niveau de ["atelier lors
d’une grande réparation ou une révision géncrale.
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section de la gearbox =

section de compresseuw

- de charge - section de puissance ' -

vue de céte gauche

- section de compresseur
- - -+ section de puissance - - de charge - -

vue de ¢ote droit

Figure I1L2 : Les modules de ’APU.

section de gearbox
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I11.3.1.2 Chambre de combustion :

La chambre de combustion est d'une conception annulaire a flux inversé a l'intérieur
de I'espace de la turbine.
Les parties principales de la chambre de combustion sont :
o le recouvrement de chambre de combustion,
o le carter externe de chambre de combustion.
Les composants suivants sont installés sur la chambre de combustion :
e les bougies d'allumage,
¢ les injecteurs de carburant,
s la valve de drain de chambre de combustion.

Figure I11.3 Chambre de combustion. Figure I11.4: Turbine.
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111.3.1.3 Turbine :

La turbine entraine le compresseur, le compresseur de charge et de la boite

d'engrenages des accessoires.
La turbine est d'une conception axiale a trois étages. Les palettes et les lames de

premier étage de la turbine sont refroidies par air déchargé par le compresseur.

[11.3.2 Compresseur De Charge :

111.3.2.1 Compresseur de charge :

Le compresseur de charge est d'une conception centrifuge d’un seul étage.
Les composants principaux du compresseur de charge sont :
- les aubes régulatrices de débit d’entrée.
- la roue a aubes,
- le diffuseur,
- le rouleau de collecteur,
- le matériel acoustique.

I11.3.2.2 Aubes régulatrices de débit d'entrée ;

Les aubes régulatrices de débit d’entrée commande I'air traversant le compresseur de

charge.

Les ailettes de guidage d'admission sont déplacées simultanément par un train
d'engrenages actionné par un vérin.

Le vérin d'ailette de guidage d'admission est actionné par le carburant a haute pression
assuré 4 partir de l'unité de commande de carburant (FCU).
L'angle d'ouverture d'ailette de gnidage d'admission dépend de la demande prise d'air en :

- e circuit principal de démarrage moteur (MES),

- le systéme de contrdle.

111.3.3 Boite D'engrenages des accessoires :

111.3.3.1 Gearbox :

La boite d’engrenages des accessoires est directement liée au module de compresseur de
charge qui transmet la puissance 1’arbre de la section de puissance.
La Gearbox transmet la puissance d'axe aux accessoires de I'APU et a la génératrice de

I’APU qui sont montés ses garnitures.

I11.3.3.2 Accessoires :

Les composants ont montés sur la boite d'engrenages des accessoires sont :
o La génératrice électrique,
o Le démarreur,
o Le ventilateur de compartiment,
o La pompe d'huile qui conduit I'unité de commande de carburant.
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Figure H1 .5 : La Gearbox
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I11.4 Caractéristiques techniques:

-Dimensions :
Longueur............ . 60 inches (1524 mm)
Largeur ............... 40 inches (1016 mm)
Hauteur ............... 31 inches (787,4 mm)
POIAS 1.an0.05 cvmes v ssuymmsmesnnns 553.4 Ibs (251,0 kg) max.

[11.4.1 Performances:

STOTTLRY e Vo R O N SRS PO au niveau de la mer 100.4f
bt de sontitaget e ——————— s 324 Ib/min (147 kg/mi
Lil PPESSION . ccosmomsrmssmmmmcsmsssmsomum sson e sopmsamisis sasmassssessns smssimssmeneas 50 Ib/p0 carré a. (345 kPa)
AT HECHATBE.... o s SS S EOSTS au niveau de la mer 100.4f (38C) d'arbre

Maximum de 166 shp

L.a Température des gaz d’échappement
(Vitesse régie, maximum absolun). ... 1150F (62C)

La Température des gaz d’échappement

(2 la charge, au maximum évalués de combinaisSon).......ccooeeeieiieninrninninncenes 1150F (62C)
La température des gaz d’échappement pendant l'accélération......................... 1931F (1055C)
Vitesses de rotation :

(TERETALIICE ..vmeamsmmmassnanonsassnmsndis i 0SS S S R S G T 24.000 t/mn

Systéme carburant
Spécifications du Carburant...........cccoiieeiniiis Mil-dtl-5624, Catégorie Jp-4, Type A-1,
(ASTM) (D1655-65t) giclent A ou giclent B ou
Mit-dtl-5624, Catégorie Jp-5, Type Al

Pression d’entrée de carburant...........ccccoovveininnnnnnnnecnn. [0 livres par pouce carré (69 kPa)
55 psig (380 kPa)

maximum

Carburant Recommandé

Pompe auxiliaire de gavage ..........ccoemvcnvccninninennn. 25 @ 35 kPa de psig (172.5 2 241.5)
Latempérature ..........cooviiiiiiiiiiiins -40f (-40c¢) de prise de carburant a 130F (54C)
Coefficient d'utilisation du démarreur de L’APU. ... 3 démarrages ou

tentatives consécutives
Maximum en ! heure
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Systéme d’huile
Réservoir d'huile (7.31)
Consommation {mesurée en plus de 10 heures d'opération}.................. 9.5 ¢c/hour maximums

Systéme Electrique
Batterie QOIMATTE «..ooeeeeeeeeeeeeee v ecesieerrrnrereseeeessesssaaneenenenesossnsrbissaiassssanssarssassane des 26,6 4 30,6 volts
continus
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Les systémes de PAPU GTCP 331-350

IV.1 Le circuit carburant

IV.1.1 Description : (voir le schéma)

Le réle du systéme carburant est d’alimenter I’APU en carburant durant le
fonctionnement, régler la quantité correcte de carburant pour la combustion initiale, la
phase d’accélération et la régulation de la vitesse de rotation en régime. Le systéme est
composé principalement de :

- Unité de commande de carburant (FCU)
- Filtres de carburant

- Capteur de basse pression

- Séparateur de débit

- Capteur de température de carburant

- Injecteurs

- Drain écologique

1V.1.1.1Unité de commande de carburant (FCU) : ( voir la figure 1)

L’Unité de commande de carburant fait la régulation de débit de carburant vers les

injecteurs et fait la régulation des séquences de démarrage.
L’FCU assure I’alimentation en carburant pour le fonctionnement des accessoires de
fonctionnement hydraulique, il s’agit de vérins hydrauliques de :
- Vérin des aubes régulatrices de débit (IGVA).
- Vérin de la vanne de décharge (SCV).
Le fonctionnement de I’unité de commande de carburant est géré par la Boite de
Contrdle Electronique (ECB), elle est montée sur le méme axe d’entrainement de la pompe
d’huile (Voir la figure 2 )

L unité de commande de carburant se comprend les éléments suivants :
Un filtre d’entrée.

Une pompe de haute pression.

Un capteur de surpression.

Un filtre de haute pression.

Un régulateur de pression différentielle.

Un galet de doseur.

Une vanne de pressurisation et de débit.

Une vanne du régulateur de pression.

Une valve solénoide de carburant.

Une sonde de température de carburant.

L'unité de commande de carburant a cinq fonctions :
- filtrage de carburant

- développement de pression

- dosage du carburant

- interruption de carburant

- régulation du débit et de la pression carburant.
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L SR ‘.

1 ' A .\\

| e

SOLENGIDE DE La _
“&HNE C 4RRE™ v

C&PTEURDE BASSE
PRESZICH .-

Figure IV.1 : unité de commande de carburant FCU

IV.1.1.2 Filtres de carburant : (voir la figure 3)

Le FCU. Est équipée de deux filtres, il s’agit de :
1. Le filtre de basse pression, il est installé a ’entrée de le FCU. Il est de type non
nettoyable de cartouche. L'élément filtrant est indiqué a 10 microns de nominal, 40 microns

d'absolu.

2. Le filtre haute pression est un élément nettoyable d'écran de fil avec un taux de
filtrage de 40 microns de nominal.

\"I
« . L
FILTRE HAUTE ' LT
PRESSION !
FILTRE RRI.ER
CARBURAMNT

Figure 1V.2 : Filtres de carburant
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pompe ¢'huile

Figure IV. 3

Chapitre [V



Chapitre IV LES SYSYTEMES DE L’APU GTCP 331-350

1V.1.1.2.1 Indicateur obstruant

L'indicateur d’obturation du filtre de carburant d'arrivée posséde une extension témoin
qui sort a I’extérieur quand la différence de pression a travers le filtre atteint Spsi.
L’indicateur est remis & zéro 4 la main. Le filtre d'arrivée est équipé d'un clapet de dérivation
qui s'ouvre quand la différence de pression a travers le filtre atteint 8psid.

1V.1.1.3 Capteur de basse pression :

Le capteur de basse pression est monté a l'entrée de filtre de carburant, il contrdle les
pompes de carburant de I’ APU. Le manocontact se ferme & 15 livres par pouce carré et
s'ouvre a 19,5psi.

1V.1.1.4 Séparateur de débit : (voir la figure 4)

Le séparateur de débit divise le carburant en écoulements primaires et secondaires. Les
garnitures primaires et secondaires de sortie de carburant ont différentes tailles pour éviter
n'importe quelle erreur pendant I'installation.

SEPARATEUR DE DEBIT

L FILTRE i
o CENTREE o "

CAPTEUR DE TEMPERATURE

CLRBURANT >

DEBIMETRE L 3

- o« ¥ALVE SECONDAIRE
A DE DRAMNAGE

VALVE PRIFIGIRE
« DE DRAINAGE

Figure 1V.4 : Séparateur de débit
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IV.1.1.5 Capteur de température de carburant : (voir la figure 4)

La température de carburant prise a l'entrée de séparateur de débit et est employée
pour le programme d'écoulement de carburant. Le capteur de température est du type de
détecteur de la température de résistance.

IV.1.1.6 Injecteurs : (voir la figure 5)

Les atomiseurs de carburant ont deux chemins d'écoulement (primaires et secondaires)
et différents raccordements de diamétre. L'enveloppe externe protége I'atomiseur contre ies
hautes températures dans la chambre de combustion.

La chambre de combustion est équipée de 12 injecteurs doubles (primaires et

secondaires).

Ces injecteurs contiennent :
e Un filtre des injecteurs primaires.
e Un filtre des injecteurs secondaires.

IV.1.1.7 Drain écologique : (voir la figure 6)

Le drain d'écologie est utilisé pour chasser vers I’extérieur des collecteurs le carburant
pendant & l'arrét de I’APU. La valve de solénoide du drain écologique est normalement
fermée, il s'ouvre quand le solénoide est actif. Il est équipé d’un clapet anti-retour pour
empécher I’accés d’autres fluides.

MJECTEUR

T DRAIN ECOLOGIQUE
FLUX SECONCAIRE

PRALIRE

CL&PET 5
A1T RETOUR i

FIL™RE

« ENVELGPPE

SGLENOICE DE L& VahNECU
DRafN ECOLOGIIVE

Figure 1V.5: Injecteur et le drain écologique
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1V.1.1.8 Pompe de carburant de haute pression :

La pompe carburant est une pompe a engrenage, elle développe jusqu'a 900 PSI.

IV.1.1.9 Clapet de surpression :

11 est congu pour fonctionner a une pression de 950 PSL.

IV.1.1.10 Vanne de pressurisation du débit :

Le role de cette vanne est de maintenir une pression carburant constante a 250 PSI pour

le fonctionnement de :
» Le vérin des aubes régulatrices de débit.
e Le vérin de la vanne de décharge.

IV.1.1.11 Rampe de carburant primaire : (voir la figure 6)

C’est la rampe qui alimente les injecteurs primaires.

IV.1.1.12 Rampe de carburant secondaire : (voir la figure 6)

Elle est destinée pour alimenter en carburant les injecteurs secondaires.

Figure I1V.6

1V.1.2 Fonctionnement de systéme carburant :

L APU est alimenté en carburant a partir d’un réservoir de carburant (aile d’avion). Ce
réservoir est équipé de :

e Deux pompes électriques alternatives (115 VAC).
e D’une pompe électrique continue.
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Si les pompes électriques au courant alternatif (115VAC) sont en marche la pompe
électrique au courant continue est en arrét.

Si les pompes électriques au courant alternatif sont & I’arrét la pompe €lectrique au
courant continue se déclenche automatiquement pour alimenter I APU.

Le carburant arrive vers la pompe de carburant de haute pression puis a travers le filtre de
haute pression vers le galet doseur, en suite vers la valve solénoide de carburant puis vers le
séparateur de débit pour enfin alimenter les injecteurs primaires et secondaires.

1V.1.3 Conduite d’échappement :

La conduite d’échappement dégage les gaz brilés de I'APU vers |'extérieur.

CONDUITE D'ECHAPPEMENT
CONDUTE GECHAPREMENT

CR&IMAGE BE L& CHAIMBRE DE
COMBUSTION

G:UIDE RAIL
Figure IV.7 : conduite d’échappement
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1V.2 Systéme d’huile (voir le schéma)

Le systéme d huile de I'’APU fournit I'huile pour la lubrification, le refroidissement et
le nettoyage des éléments tournants de I’APU (roulements, axes et pignons et la gear box ...).
Le systéme de lubrification fournit aussi I’huile pour le refroidissement de la génératrice.

1V.2.1 Lubrification :

Pour le bon fonctionnement des éléments tournants, sont role est d’empécher les
frottements de contact entre les surfaces fonctionnelles.

1V.2.2 Refroidissement :

Durant le fonctionnement, la température des piéces et des ensembles de I’APU
augmente, pour préserver les systémes il est tres recommandé de les refroidir, un réle qui est
assuré parfaitement par le systéme d’huile

IV.2.3 Nettoyage :

L’huile nettoie les paliers et il débarrasse les débris dans son chemin de passage.
L’huile est aussi un élément de diagnostique qui peut nous donner des informations
précieuses, aprés analyses pour déterminer une cause d’une panne éventuelle.

-Le circuit d’huile est constitué des éléments suivants
s Réservoir.
Un bloc de pompe.
Un filtre de pression d’huile équipé de by-pass et un indicateur de colmatage.
Un filtre de démarreur/alternateur équipé de by-pass et un switch de pression
diftérentiel.
¢ La vanne de contrble de température.
e Un régulateur de pression d’huile.
e Un switcher de basse pression d’huile.
e Un radiateur d’huile.

1V.2.4 Les composants de systéme :

1V.2.4.1. Réservoir :

La gearbox sert de réservoir d’huile pour I’APU. Un choix qui a permet d’alléger la
construction en générale et qui assure une meilleure lubrification des engrenages des
accessoires dans la gearbox.

Le réservoir est équipé des équipements et instruments suivants :
- Un bouchon de remplissage par gravité.
- Un séparateur air/huile se trouve  I'intérieure de réservoir.
- Une fenétre d’indication de niveau d’huile.
- Un transmetteur de niveau d’huile du type résistif qui envoi un signale &
I’indicateur de niveau d"huile sur 'CDU.
- Un transmetteur de température d’hutle.
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Chapitre IV LES SYSYTEMES DE L’APU GTCP 331-350

- Un bouchon magnétique, composé d"une check valve et d’un chip detector
magneétique.

- Un systéme de pressurisation qui régle la pression dans la boite a engrenages.

- Une manette de trop plein (dégazage).

IV.2.4.1.1 Remplissage d’huile : (voir la figure 8)

On fait le remplissage d’huile au sol quand I’ APU est a I’arrét. On peut remplir I'huile
par gravité a partir du bouchon de remplissage.

1V.2.4.1.2 Niveau d’huile : (voir la figure 9)

La quantité d’huile est mesurée par une jauge magnétique a flotteur (oil quantity
transmitter) et affichée sur le CDU, et au sol on peut la lire directement sur I"indicateur de
niveau d’huile sur le réservoir.

GEAR BOX

DBOUCHON DE
REMPLISSAGE

Figure 1V.8

1V.2.4.1.3 Capteur de limaille : (voir la figure 9)

Le bouchon magnétique situé en bas de la gearbox, et il sert a capter les impuretés
métalliques et 4 la vidange, il contient les éléments suivants : GEAR BOX
-Un bouchon magnétique.
-Un clapet anti-retour.

-Un drain.
-Un aimant. e
-Un ressort.
IETE;EEEHAE\tELEC TRKE
Figure I1vV.9 BOUCHAN DE DRAINAGE
MAGNETIQUE
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Chapitre IV LES SYSYTEMES DE L’APU GTCP 331-350

1V.2.4.1.4 Capteur de niveau critique d’huile :

Le capteur de quantité d'huile est du type flottant d'aimant qui actionne deux

commutateurs reliés a 'ECB.
Les commutateurs sont déclenchés quand la quantitéd'huile diminue en dessous de 4.4L.

SWITCH
SWITCH FLOTANT

FIXE

CAPTEUR DE NIVEAU D'HUILE

Figure 1V.10 : capteur de niveau d’huile.
1V.2.4.2 Bloc de pompes :

I.’ensemble pompe 2 huile est monté sur la gearbox, et il contient un ensemble de
pompes, trois pompes de refoulement, et quatre pompes de récupération,

Le bloc de pompe est entrainé par I’arbre de la Gearbox, le régulateur de pression et le
relief valve est aussi tourné par le méme axe. Ce bloc de pompe contient les éléments
suivants :

- Un filtre avec indicateur de colmatage.
-Le switch d’un filtre by-pass.

-Filtre générateur.

-Capteur de température d’huile.

POMPE D'HUILE m AXE DENTRANEMENT

’
mmm&em_{\\
~w(

DELFCU

Figure 1V.11 : le bloc de pompes
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Chapitre 1V LES SYSYTEMES DE L’APU GTCP 331-350

1v.2.4.3 Filtre :

Le filtre sert 4 filtrer I'huile de tubrification des débris indésirables et éviter la
contamination du systéme. I n’est pas réutilisable. Cet élément est monté dans un cylindre
vissé sur la partie inférieure de la pompe.

Figure V.12 : le filtre

1V.2.4.4 Clapet de surpression :

C’est un clapet congu pour maintenir une pression de 200 a 280 PSI. Si la pression
dépasse cette valeur, le clapet s’ouvre et la pression diminue parce que il faire retourner vers
les pompes de récupération pour éviter la défaillance de systéme.

JV.2.4.5 La vanne de controle de température :

Quand la température d’huile est inférieure a 60°C la vanne est fermée et ’huile ne

passe pas a travers le radiateur d’huile.
Quand la température d’huile dépasse 78°C la vanne s ouvre et I’huile passe a travers le

radiateur d’huile.
A une pression différentielle AP=50 PSI la vanne s’ouvre en cas de colmatage de

radiateur.

1V.2.4.6 Filtre by-pass d’huile :

Le filtre est équipé d’un systéme de by-pass, quand la pression différenticlle de filtre AP
est de 26 4 40 PSI et ’indicateur de colmatage apparait sur le cockpit.
Si la pression différentielle AP est de 50 a 70 PSI le by-pass s’ouvre pour permettre a I’huile
de passer sans étre filtrée pour éviter I’arrét de ’APU.
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Chapitre IV LES SYSYTEMES DE L’APU GTCP 331-350

1V.2.4.7 Switcher de pression différentielle et le filtre by-pass de
alternateur :

Quand la pression différentielle AP atteint 30 a 40 PSI pendant 5 secondes le switch
envoie un signal a I'unité de controle électronique ECU ce dernier arréte I’ APU par un arrét

automatique c’est une protection mais a condition que :
-Pression différentielle élevée.
-Température d’huile.
-Arrét du I’APU apres 90 secondes
-Avion au sol.

1V.2.4.8 Radiatéur d’huile (oil cooler) :

11 se trouve sur la moitié supérieure de I'APU, il s’agit d’un échangeur air/huile
pour refroidir I’huile. L.air ambiant provient de ’extérieur, aprés son aspiration par

le fan (ventilateur) installé spécialement a cet effet , il passe & travers le radiateur.

FADIETEUR AlRHUILE

WaNNE

Figure IV.13 : le radiateur.

1V.2.4.9 Capteur de basse pression d’huile:

Le capteur de basse pression d’huile est installé en aval de radiateur d’huile.

Le manocontact se ferme a 28 psi et s"ouvre 4 38 psi.
Le bas signal de pression d’huile est utilisé comme Moyen pour lancer un arrét

automatique de I"APU.

BE e
,/ ) r.,\_ / /;- ’7/‘5/_ vv.‘* 1
o S // 5 Y g Lt
g igﬁ - s A
ol g LTS
/\’ ///’ //,/’ W
/ // ,' S // 3 ‘—v’ ""\- '|
TN Y carreur
A7 s ) TDE BASSE
R PRESSION
% D'huile
£ {
i X Y "
: / ey
Figure 1V.14 S {f;;'
/f ". - /
4 [YSRIer )
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Chapitre IV LES SYSYTEMES DE L’APU GTCP 331-350

1V.2.4.10 Capteur de haute température d’huile :

La sonde de température est de type résistive, il est instailé en aval de radiateur dhuile
L haute température d'huile fait lancer un arrét automatique de I’APU quand la température
est au-dessus de 147°C (297°F).

£t
N capteur de haute
*-—""_/~ temperature
- d'huile

Figure IV.15

1V.2.4.11 Fonctionnement du systéme de lubrification :

L’huile du réservoir (gear box) traverse les trois pompes de pression, passe a travers le
régulateur de pression puis vers le filtre de pression/alternateur pour allez lubrifier, refroidir et
nettoyer démarreur/alternateur, la boite d’entrainement des accessoires et les roulements, en
fin "huile est récupéré par les quatre pompes de récupération et il est envoyé vers le réservoir.
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Chapitre IV LES SYSYTEMES DE L’APU GTCP 331-350

1V.3 Systéme pneumatique

IV.3.1 Description : (voir le schéma)

L' APU est équipé d’un compresseur de charge séparé qui est capable de fournir de
I"air sous pression au systéme pneumatique. L’air est aspir¢  travers le volet de la conduite
d admission et arrive dans le inlet plenum. L’air s’écoule vers le compresseur de charge via
les IGV régulatrices.

A I'aide de ces IGV le débit du compresseur de charge est adapté au besoin
pneumatique de 1’avion.

Le systéme pneumatique de Iavion est li¢ 4 I’ APU par la vanne de soutirage. Pour
protéger le compresseur de charge contre le pompage une valve de décharge est prévue. Cette
vanne, si elle est ouverte elle dirige une partie de ’air comprimé a I’échappement de I’APU
limitant ainsi le gradient de pression dans le compresseur pour empécher le pompage.

La valve de décharge est éléctro hydraulique et commandée par la ECB.

Le capteur de soutirage de débit est installé dans le conduit d’air de ' APU. Les
signaux de ce capteur sont utilisés par I'ECB pour la commande de la vanne de décharge.

IV.3.2 Role :

Le but du systéme pneumatique de I’ APU est d’alimenter Iavion en air pneumatique
pour :

e Le démarrage des réacteurs.

e Le conditionnement d’air.

e La pressurisation de la cabine.

1V.3.3 Les différents composants de systéme pneumatigue :

Le systéme pneumatique est compos€ de :

Compresseur de charge.

Vanne de soutirage.

Vanne de décharge.

Les aubes régulatrices de débit.

Vérin des aubes régulatrices de débit.

Fan de refroidissement.

Vanne de refroidissement de compartiment.

Capteur de pression d’entrée d’air.

Capteur de débit de soutirage.

Capteur de température & |’entrée de compresseur de charge (LCIT).
Capteur de température a la sortie de compresseur de charge (LCOT).
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Chapitre IV LES SYSYTEMES DE L’APU GTCP 331-350

IV.3.3.1 Un compresseur de charge :

Le compresseur de charge est un compresseur centrifuge ayant 17 aubes.
L’air comprimé passe dans un diffuseur ayant également 17 aubes.
Le compresseur est monté dans un module dans lequel se trouvent les IGV.

16%
NOUS ING
ALRUSTIT
SHRoUD
L AFT {BALL
BEIRING
LOAD COMPRESSOR
IsmLLEn o
{EXARPLEY — ALRUSTIC
SHIQUB
H
— INLET
=ﬂ=£ HORSING
MLITTER
Y
--— SCHOLL

Figure IV.16 : compresseur de charge
ST e IOIDUTEDERE DAR

VERM
ISR U CONDUFEDENREEDAR
-‘ & el "\ 3 g
. PORTEDENTREED 4R = /ERIN
CEFLECTEUR .
PORTC DENTREEC &R
ﬁ__‘_ ;. oo s W : “7 %
.:_ff_' : ‘_
son-
MPLaNT&TION OE DEFLECTEUR
Figure 1V.17 : Les composants de entrée d’air.
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Chapitre IV LES SYSYTEMES DE L’APU GTCP 331-350

1V.3.3.2 Vanne de soutirage : (voir la figure 18)

Elle est de type électropneumatique et commandé par L’ECB, selon le signal venant a
partir de l'ordinateur de surveillance. Le BMC envoie un signal d’ouverture quand le capteur
de débit de soutirage de APU est allumé, la vitesse de APU est au-dessus de 95%, l'altitude
est moins de 23.000 pi et aucune fuite détectée excepté pendant le démarrage de moteur.

Pour faciliter I'entretien et le dépannage, la vanne de soutirage est équipée d'un indicateur de
position visuel.

1V.3.3.3 Vanne de décharge : (voir la figure 18)

Elle est de type éléctro hydraulique, L’ECB calcule I'écoulement de rendement du
compresseur de charge en utilisant la pression d'admission (P2), la pression totale (Pt) et la
pression différentielle. L’ECB commande la vanne de décharge pour empécher la décharge de
compresseur de charge. La vanne va dans la position d'ouverture entierement en cas de
commande protectrice arrété, d'arrét, de sonde défaillante ou d'altitude au-dessus de 23.000
pieds.

Elle est composée de :

Un indicateur de position de la vanne (LVDT).
Un vérin.

Une tuyauterie d’alimentation en carburant.
Une tuyauterie de retour de carburant,

Un drain.

Un papitlon.

une prise électrique.

Un couple moteur.

Indicateur visuel de position.

- WANNE CE SCUTIRAGE

R&CCORD DE EST

NCH & EUR OE POSTION L

VANLE DE DECHARGE

ValiNE GE SOUTRAGE

Figure 1V.18 : la vanne de soutirage et la vanne de décharge.
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1V.3.3.4 Les aubes régulatrices de débit (IGV): (voir la figure 19)

I ensemble des IGV est de nombre de 24 aubes réparties uniformément sur le porteur

du compresseur de charge. Les guides vannes sont composées de deux parties :

- Partie mobile

- Partie fixe
La partie fixe est intégrée dans le logement des guides vannes.
La partie mobile tourne d’un angle déterminé.
Les IGV sont fermées complétement lorsqu’elle sont sur un angie déterminé, cetie position
permet un débit d’air minimum qui parcourt le compresseur.

1V.3.3.5 Vérin des aubes régulatrices de débit (IGVA): (voir la figure 19)

Le vérin des ailettes de guidage d'admission commande le flux d'air au compresseur de
charge. Il s’agit d’un vérin mécanique hydraulique actionné par le carburant et électriquement
par un moteur de couple. La bicle de vérin est équipée d'une tringle rie réglable.

Le vérin se trouve sur le coté droit de I’APU et est compose de :
o Une prise électrique.

Un indicateur de position de la vanne (LVDT).

Un vérin.

Une tuyauterie d’alimentation en carburant.

Une tuyauterie de retour de carburant.

Un drain.

* & & o @

1V.3.3.6 Fan de refroidissement : (voir la figure 19)

Source d'air utilisé pour le refroidissement du compartiment de I’APU et I'huile au
niveau du radiateur huile/air. Le fan inclut un ventilateur, un redresseur, les roulements de
support et I’arbre d'entrainement.

L'assemblée est montée avec une bride sur la Gearbox.

SENTILWTELR

DL REFST SEINENT

VERIIl DES AUBES DE GUIDAGE DE DEBIT
“UBE REGUL~TRETEDEET

BiELLE O “JUSTEMENT

VERI DSS &UBES CF GuIDaEE SE CEST

wERR

FatiwENTILwTEUR CE REFROICESIVENT

Figure 1V.19 : les IGV, le IGVA et le fan de refroidissement
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1V.4.2 Différents composants du systéme de drainage :

Les composants sont :

¢ Collecteur de drainage avant.
s Collecteur de drainage central.
¢ Collecteur de drainage arriére.

Le collecteur de drainage avant regoit les substances qui arrivent de :
e L’ FCU.

e La valve de décharge.

e Le vérin des aubes mobile (IGVA).

Le collecteur de drainage central recueil les restes d’huile qui arrive du compresseur de
charge.

Le collecteur de drainage arriére regoit les substances de carburant qui arrivent du carter

de la chambre de combustion.

COLDUME CESHAPPERMENT

CRafhimCE DE La CHAMBRE OE

COMBLETION

VARNE

Figure 1V.23 : Drain de chambre de combustion.

Figure 1V.24 : La Boite de Commande Electronique (ECB).
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Chapitre IV LES SYSYTEMES DE L’APU GTCP 331-350

I1V.6 Démarrage et allumage

Le systéme de démarrage et allumage sont destinés a entrainer I'’APU jusqu’a la vitesse
de démarrage et a allumer le mélange carburant et air dans la chambre de combustion. Le
systéme est constitué par un moteur de démarrage, un circuit de démarrage et un systeme
d’allumage.

1V.6.1 Moteur de démarrage :

Le démarrage est constitué d"un moteur série DC alimenté par le 3PP DC essential bus
au travers des relais de démarrage 5 KA et 10 KA . Le moteur de démarrage a un logement
isolé : les connexions positives et négatives son isolées par rapport au logement.

Pour permettre le fonctionnement aux températures élevées, le matériau d’isolation du
démarreur est de la classe 220°C.

Le moteur de démarrage est entouré d'une enveloppe de protection contre les débris du
commutateur et de I’induit & vitesse ¢levée.

Le moteur électrique est équipé d'une broche indicatrice d’usure des balais .Quand les
balais sont neufs cet indicateur dépasse d’environ 6 mm .A mesure que les balais s’usent, la
broche s enfonce davantage dans le logement jusqu’a la disparition. Des lors il faut
renouveler les balais.

L’axe d’entrainement du démarreur est accessible en enlevant un couvercle .Ce la
permet de faire tourner I’ APU manueliement.

Le démarreur est monté sur la boite a engrenages au moyen d’un collier en V. une broche
d’arrét est prévue pour empécher la rotation du démarreur.

Le démarreur entraine I’APU par I’intermédiaire d’un embrayage a cliquets. Le moteur
de démarrage entraine la surface de roulement intérieure. Les cliquets pivotent et entrainent la
surface de roulement extérieure. Celle-ci porte un pignon qui entraine L’ APU accélere, a un
moment donné la roue a cliquet se libére et débraye le moteur de démarrage.

L’embrayage est équipé d’un anneau de retenue d’huile assurant la lubrification de
I'embrayage et son refroidissement.
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Figure IV.26 : le moteur démarreur.
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I1V.6.2 Systéme d’allumage :

Le systéme d’allumage comprend une unité d’allumage, deux cables haute tension et

deux bougies d’allumage.
La boite d’allumage est une unité haute tension qui transforme le 28 V DC en impulsions
haute tension d’environ 18 kV. Elle se trouve i la partie inférieure droite de I'APU,

directement derriére 1'inlet plenum.

Les impulsions haute tension sont amenées aux bougies d’allumage a travers deux cdbles
haute tension. Ces cables d’une résistance électrique trés faible (type .0, 01 ohm) sont isolés et
blindés pour éviter les interférences radio.

Les bougies d’allumage fournissent des étincelles pour allumer le mélange carburant —
air. Elles consistent en un fourreau externe, un isolant en céramique et une électrode centrale
en alliage de tungsténe.

1V.6.3 Circuit de démarrage :

1V.6.3.1 Commande :

Avant de pouvoir démarrer ' APU, le master switch doit étre mis ON, on démarre PAPU en
pressant le bouton — poussoir START. La phase de démarrage par la suite, y compris la
régulation du carburant et I’allumage, se déroule de fagon totalement automatique. Le bouton
de démarrage est maintenu en position enfoncée et I'étiquette blanche ON dans la bouton de
démarrage s’illumine. Le démarreur est alimenté et la vitesse de rotation s’accroit. Quand le
RPM atteint 7%, I’ étiquette bleuve ACCEL s’allume.

L°APU accélére davantage et 2 50 % le démarreur est coupé. L étiquette ON s’¢teint et le
bouton — poussoir START rejaillit. L’ APU continue son accélération et a 95 % I"étiquette
ACCEL s éteint, 1"étiquette bleue AVAIL s’allume et le compteur horaire est aliment¢. A
partir de ce moment I’APU peut étre charge.

Si pour I’une ou !"autre raison le démarrage est interrompu, I'étiquette FAULT s’allume, le
bouton de démarrage ressaute et 1’étiquette ON s’éteint. Pour pouvoir redémarrer 1] faut que le
master switch soit mis OFF et puis ON.

De plus, entre deux tentatives de démarrage il faut attendre au moins une minute et la vitesse
de rotation de I’ APU doit étre inférieure 7 %, avant de redémarrer. On peut démarrer au
maximum 3 fois chaque fois pendant une minute ; entre chaque tentative il faut observer une
période de refroidissement d’une minute. Aprés 3 essais il faut attendre une heure avant de
redémarrer.
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Figure IV.27: Schéma de commande de démarrage et d’allumage.
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Figure 1V.28 : Schéma de démarrage de PAPU.

1V.6.4 Les composants de syst¢éme de démarrage et allumage :

1V.6.4.1 Commande De Démarreur :

Pendant le démarrage, le démarreur électrique fournit la rotation initiale pour l'arbre

de I’APU, en conduisant la boite d'engrenages des accessoires.
Quand la vitesse de APU est environ 50%, la boite de commande €électronique a découpé

I'approvisionnement au démarreur.

1V.6.4.2 Commande D'allumage :

Le circuit d'allumage fournit l'allumage initial du mélange d'air de carburant. Le circuit

d'allumage inclut une boite d'allumage qui actionne deux prises d'allumage.

AR

|
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Pendant démarrage.Ja BCE alimente l'allumage quand la vitesse est entre 7% et de
50%.Dans cette opération, si la vitesse de APU diminue entre 95% et 50%, l'allumage est
alimentée pour éviter Ia flamme de 1’APU dehors.

1V.6.4.3 Conjoncteurs de démarreur : (voir la figure 29)

Les conjoncteurs de démarreur sont commandés par la BCE pendant le démarrage de
APU. Chaque conjoncteur est un conjoncteur résistant qui fournit le courant électrique au
moteur de démarreur. Le conjoncteur SKA de démarrage est installé dans la boite de APU,
tandis que le conjoncteur 10K A est instalié dans une boite spécifique derriére la soute arriére.

1V.6.4.4 Boite d’allumage : (voir la figure 29)

L'excitateur d'allumage est un dispositif d'énergic élevée et de tension. Un
transformateur fournit I'énergie de quatre Joules et la tension 18KV nominales aux prises
d'allumage. L'excitateur d'allumage fournit deux étincelles par seconde.

1V.6.4.5 Cables d’allumage: (voir la figure 29)

Les fils d'allumage sont faits d'un conducteur central offensant par téflon protége avec
la tresse intérieure de cuivre.

BOUGIES D ALLURNAGE -

CABLES T ALLUMAGE . o

Figure 1V.29: cibles d’allumage, la boite d’allumage et les bougies
d’allumage.
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1V.6.4.6 Bougies d’allumage :

Les prises d'allumage se composent :
- 'électrode,
- le isolateur,
- deux morceaux de coquille externe.

1V.6.4.7 Démarrage et arret de ’APU :
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Figure 1V.30 :Les servitudes de ’APU pour I’avion en fonction de Paltitude

1V.6.5.1 Généralités :

L'opération normale, démarrage et I'arrét de APU, sont exécutés en utilisant Ie panneau de
controle APU.
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1V.6.5.2 Démarrer PAPU :

Commutateur Principale (master switch):
Quand le COMMUTATEUR PRINCIPAL est actionné vers le haut, la boite de commande
électronique est électriquement fournie et l'ordre énuméré se produit
- la lumiere d'ON/R s’allume
- l'aileron d'entrée d'air s'ouvre
- la ligne d'alimentation de carburant de APU est fournie
- 'ECB exécute la puissance du self test
- les ailettes de guidage d’admission regoivent un signal pour la fermeture
- la page de APU est montrée sur le ECAM.
METTEZ EN MARCHE le bouton de poussée en haut :
Quand le bouton-poussoir de START est actionné, le démarreur met en marche 'APU :
- DESSUS le léger dans le bouton-poussoir avance
- la valve de solénoide de de-oiling valve utilisée pour alimenter la pompe d’huile
s'ouvre a baisse température d'huile.
7% :
Quand la vitesse atteint 7%, les bougies activent et le FCU permet I'écoulement de
carburant, alors la combustion se produit.
50% :
Quand la vitesse de I’APU est autour 50%, I’ECB coupe le courant électrique au démarreur
et I'allumage est désactivé.
60% :
Quand la vitesse de ’APU atteint 60%, la valve de solénoide de de-oiling valve se ferme, si
clle était ouverte.
95% :
Quand la vitesse de APU atteint 95%. le voyant START s'éteint et la le voyant
DISPONIBLE s’allume.
Les commutateurs de I’ECB au programme régi de vitesse en réglant le carburant entrent
dans I"'FCU.
100% :
100% est la vitesse régie par APU. La génératrice de APU peut étre utilisée et le soutirage
de I’APU est possible.
15 secondes aprés que I'APU est disponible, la page de données de paramétres de ’APU
affichés sur 'ECAM.

1V.6.5.3 Soutirage :

Soutirage :
Quand I’air est soutiré de I’APU vers I’avion, les paramétres de soutirage sont affichés sur

PECAM.
Génératrice de APU :
Quand la génératrice de ' APU est utilisée, les parameétres de rendement de la génératrice

sont affichés sur ’ECAM.
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IV.6.5.4 Arrét de APU :

COMMUTATEUR PRINCIPAL est en position OFF :
Si la vanne de soutirage était ouverte, il se ferme et I’APU entre dans un cycle de
refroidissement, 4 la fin du cycle PECB produit un signal pour le self test, qui engendre le
signal qui coupe le carburant au niveau de I'FCU.

95% :

A la vitesse de 95%, la valve de solénoide de de-oiling valve s'ouvre pour le prochain
démarrage a froid.

La lumiére DISPONIBLE s'éteint, les ailettes de guidage d'admission IGV se ferment ; la
vanne de décharge et la vanne de drainage écologique regoivent le signal d’alimentation.
7% :

Quand la vitesse de "APU atteint 7%, vanne de décharge et la vanne de drainage
écologique recoit un signal de fermeture, aileron d'entrée d'air commence 4 se fermer ¢t la
ligne d'alimentation de carburant de I’APU est dépressurisée.

La puissance électrique est en position OFF :
L’ECB est désactivée quand l'aileron est entiérement fermé.

1V.6.5.5 Soutirage :

L’APU en charge :
Quand la APU est en charge, des paramétres de soutirage sont affichés sur la page de
systeme de ECAM.
Génératrice de APU :
Quand la génératrice de I’APU est utilisée, les paramétres de rendement de la
génératrice sont affichés sur [a page de ECAM.

I1V.6.5.6 Arrét de PAPU :

COMMUTATEUR PRINCIPAL est en position OFF :
Si la vanne de soutirage était ouverte, il se ferme et ’APU entre dans un cycle de
refroidissement. Quand le cycle est fini, FECB produit un signal qui cause l'arrét de APU en
arrétant I'écoulement de carburant au niveau de I'FCU.

95% :
A la vitesse de 95%, la valve de solénoide de dégraissage s'ouvre pour éviter la vidange
de carter de roulement imprégnation a froid pendant le prochain démarrage.

La lumiére DISPONIBLE s'éteint, les ailettes de guidage d'admission étroitement ; la
soupape de commande de montée subite et la soupape de vidange d'écologie ouverte. 7% :

Quand la vitesse de APU diminue a 7%, la valve de solénoide de dégraissage et la
soupape de vidange écologie regoivent un signal de fermeture, I’aileron d'entrée d'air
commence a fermer et la ligne d'alimentation de carburant de APU est dépressurisée.

Puissance Electrique est en position OFF :
L’ECB est désactivée quand l'aileron est entierement fermé.

Quand le master switch est actionné sur la position ON et le switch “STARTest
poussé, le signal pour I’alimentation de ’ECB est effectué, en méme temps les booster
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pompes de 1’avion sont armées. Le démarreur n’est pas encore engagé sans |'ouverture de la
porte d’entrée d’air.

A 7% approximativement 'ECB donne le signal pour I’alimentation de la boite
d’allumage et I’ouverture du solénoide de la valve de I’FCU, I’allumage commence 'ECB
continue a contrdler la vitesse durant la phase d’accélération on donnant I"affichage de 'EGT

sur le display unit.

A 50% de a vitesse (a une altitude inférieure a 25000 pieds) ou a 54.4%(a une
altitude supérieure a 25000 pieds) 'ECB coupe I'alimentation de démarreur. en laissant
I"APU accélérer sa vitesse jusqu'a 100% tout en surveillant les paramétres ainsi que le taux
d’accélération suivant un programme intégré dans I’ECB.

L’ECB durant cette phase prend en charge la commande et le réglage des IGV a
travers son vérin en les gardant dans la position “Fermée” pour s’ assurer que le débit d”air qui
passe a travers le compresseur de charge est minimal durant le démarrage.

Quand la vitesse de I’APU atteint 95%, il est prét a donner la charge pneumatique, I'ECB
envois un signal au différents systéme de I’avion.

Durant la séquence de démarrage, les IGV sont fermés. quand I’APU arrive a
95%(avant de sélectionner la charge), les IGV prennent une position qui cotrespond 2 la
charge pneumatique demandée, cette position est calculée par I'ECB selon la commande, dans
le cas d’une charge combinée (pneumatique et électrique) qui peut engendrer une haute
température qui dépasse la limite d’utilisation, I'ECB intervient pour moduler les IGV
partiellement sous la valeur demandée, I'ECB donne toujours la priorité a I’énergie électrique.

L’arrét normal de I"APU est effectué quand 1’opérateur actionne le master switch
de la position ON ver la position OFF, a ce moment I'ECB envois un signal d’arrét au
déférents systémes de I’avion, la disparition du signal 95% provoque la fermeture de la vanne
de soutirage et ’APU entre dans un cycle de refroidissement qui fini par la baisse de
température sur I’indication de I’affichage ¢a peut durer entre (0 et 120secondes).

L’ECB continue a surveiller la procédure d’arrét, et dans le cas ou une anomalie
est détectée 'ECB signal la défaillance en donnant une indication visuelle & I’opérateur, et
prend les mesures nécessaires pour préserver I’APU, cette situation est appelée ARRET
AUTOMATIQUE DE PROTECTION signalée en méme temps par le voyant FAULT.

Ce voyant est associe a des arréts provoques par :
Survitesse N>107%.

Pas d’accélération.

pas de flamme.

Basse pression d’huile.

porte d’entrée d’air n’est pas ouverte.
Surchauffe au compresseur de charge.
Haute température d huile.

Haute température d’huile de la génératrice.
. Absence de I’alimentation électrique.

10. Surchaufte (EGT).

I1. Aircraft emergency.

090 N O W N
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V. La maintenance et la réparation.

L’entretien, est constitué de l’ensemble des opérations qui contribuent 2 maintenir
I’aéronef 4 un niveau de sécurité satisfaisant.

Dans cette optique. ce manuel d’entretien décrit le programme des opérations
nécessaires pour maintenir I’aptitude des avions a étre exploités, notamment en matiére
d’aptitude au vol, d’entretien des équipements ainsi que des moyens de radiocommunication

et de navigation.

Ses opérations et procédures nécessaires a l'accomplissement des exigences du présent
manuel d’entretien ou des travaux résultant de leur application doivent étre, au minimum, en
rapport avec la norme préconisée dans les manuels d"entretien, de réparation, et de révision

correspondants.

Opération d’entretien (Maintenance task) : une action ou un ensemble de mesures
nécessaires 4 la réalisation d'un résultat voulu qui maintienne un élément (élément
constituant, systéme/ sous systéme, structure) en état de marche ou le remettre en état de
fonctionner. Ce terme comprend le contrdle et la définition de I'état.

V.1 Entretien en atelier : (maintenance Qrogrammée[

C’est I’ensemble des opérations destinées 4 maintenir ou a remettre 1’aéronef ou certain
de ses éléments en état d°étre exploiter normalement elle est effectuée selon des critéres pré
déterminer dans lintention de réduire la probabilité de défaillance d’un équipement. La
prévention doit permettre d’éviter les pannes en cours d’utilisation par une intervention de
maintenance prévue (visite préparer et programmer avant la date probable d’apparition d’une

défaillance.

Notre APU n’a pas le mode de contrdle avec limite de vie, il 2 un mode d’entretien selon
I’état de I’APU.

V.1.1 Le Boroscope : (voir la figure 1)

Le boroscope est utilisé pour effectuer de contréle visuel des parties difficilement
accessible et faire connaitre I'état et ’état du I"’APU avec le minimum des déposes et des
montages, le principe de réalisation fait aménager dans la machine des orifices suftisants
réduit pour ne pas effectuer sa résistance et y introduire un dispositif capable de transmettre

des images des zones aux quelles des orifices.
Le boroscope a comme avantages c’est I’inspection rapide et de supprimer tous les

traitements intermédiaires pour 1’obtention des résultats du contrdle.
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V.2 Entretien sur avion : (maintenance non programmee)

La maintenance non programmée est 1'ensemble des opérations ayant pour objectif de
remédier (corriger) les avaries ou les anomalies sur menu en fonctionnement en d’autre terme
¢’est la remise en état de ’avion aprés détection d’une défaillance.

Les étapes de dépannage sont les suivantes :
plainte ¢quipage {CRM, MCDU)
s*informer et analyser la situation.
établir le diagnostique (les causes les plus probables (utilisant le manuel TSM).
dépose/pose (utilisant le manuel AMM).
test de bon fonctionnement.
restitution de ’avion & I’exploitation.
rédiger le rapport d”intervention.

B O L . B WD

V.2.1. Dépannage :

V.2.1.1Généralites :

A) les procédures suivantes de dépannage sont pour la boite de commande électronique
(ECB) construite dans le systeme d'équipement d'essai (BITE).

NOTE: La lampe de défaut de APU est trouvée sur le poste de pilotage d'avion ou sur le
panneau de commande électrique pour l'opération de cellules d'essai.

V.2.1.2 Description et opération de ECB et le BITE :

L'ECB MORD est la logique pour trouver des défauts de fonctionnement avec LRU's
ou I'ECB pendant la puissance d'ECB est vers le haut, opération de APU et mode d'autotest.

V.2.1.2.1 Description d'ordre de BITE :

e le mode DU CYCLE INITIAL de test (MIS) est commencé quand le commutateur
PRINCIPAL est mis dans la POSITION DE FONCTIONNEMENT. Le test de BITE

viendra avant que le moteur puisse étre démarré. Tous METTENT le test LRU's de
modes de BITE qui peut étre examiné avec le moteur en ¢tat statique.

e le mode EN FONCTION de test (IOT) est automatique €t commence a la fin du mode
MIS et reste en fonction jusqu'a ce que l'arrét de moteur se produise. Le mode d'10T
continue aux essais tout le LRU's qui peut étre examiné avec le moteur dedans

opération.

e le mode d'Autotest peut étre choisi avec I'utilisation de l'unite de visualisation centrale
universelle (MCDU) sur le poste de pilotage d'avion ou avec l'utilisation d'un
ordinateur individuel avec un programme de logiciel d' ARINC.
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V.2.1.3 Description d'ECB :

L'ECB montre toute l'information utile nécessaire de parametres de dépannage de
BITE avec l'utilisation du bus de données d'ARINC 429 dans l'avion.

l'information d'APU/ECB est disponible par le MCDU trouvé sur le poste de pilotage
d'avion. Pour BITE les communications de pousse d'ennui qui ne sont pas installé,
utilisez un ordinateur individuel avec la fonctionnalit¢ d'ARINC 429.

reliez un 833595-1, cable équipé électrique embranché de but spécial de 'ECB pour
surveiller 'ECB/APU. Un exemple d'afficheur d'affichage du moniteur d'ordinateur
individuel est montré sur le schéma 123. Référez-vous au tableau 104 pour les défauts

LRU acceptables.

EXAMP.E 1
B¥X42> BXB vercion 3 06 00 %S0 INI wersion 32.00.00
SPEED L.0a 4 LAEEL= 176 601041
T 258 06 DEG_C LABEL= 175 625561
I9Y_POSITION 32 .04 DEG LABEL= 120 22D#41
2Cy_pOSITION 1S 60 DES LABEL= 13l 2163Al
PT 12 54 PEIA LAEEL= 16§ 6Ll30AL
DF 9. 00 PEID LABEL= 165 580401
We 192,60 Gr/ifec LABEL= 123 60CLAl
PUEL_FLZH 45.75 LB/HOUR LABEL= 244 #42D81
LCIT g3 90 DEG O LABEL- 110 €B33&1
B2 1i.94 PFIA LABEL= 112 #5PP4l
PIRL_TMC .00 MA LABEL= 145 691ACL
T4 26160 DEG_C LABEL= 121 £24761
LCTT 225 .00 DEG_O LAEEL= @74 &E1381
LOW_OIL_THP £4.00 DES O LABEL= 247 £316Pa1
HISH GIL_TMP 28 90 DRSO LABEL= 250 &LC021
GEN_GIL_TMP 144 .00 DES 7 LABEL= 24% £S0Afl
DISCRETE WRD 000G 100L 0000 000G 0¥k 0901 LABEL= 037 020021
MAINT NUM_1 GO Ga00 G000 490y 4903 0401 LABEL= 353 004001
HAINT NUM_2 4000 0004 9401 0419 0400 0001 LABEL= 351 001291
MAINT NUM 3 0460 QGO Q800 2901 G900 04041 LABELe 352 094101
PaDn<NBXT PAGE  PgUp=PREVIOUS PASE PZ=XMIT DEPAULT PI=XMIT LAST
crrl Gmiuit PLeXMIT  PLO=CDU  TAG=HEXT DISCRETE  Enter=NORMAL
EXAMPLE 2

SPEED.

EGT (TS

THMAX:

LCIT §T2)

LCCT:

BLEED AR FLOWY
iGY POSITION:
INLET PRESS. (P2}
I0UTL. PRESS. (PT}
LOW OiL TEMP
HIGH OIL TEMP
T4O-FSET

T4:

SCV POSITON:
FUEL TMC:

GEN Ol TEMP:
DELTA PRESS. (AP}

APU PARAMETERS

4 60 % SPEED
716F (22C)
2248 BF {1232C)
69 87 {21C)
177 87 (31C;
7 84 OZISEC {2440 G/SEC)
77 12 DEG
14 56 PSiA {1 0 BAR)
11.58 PSIA (0.802 BAR!
8C &F (27C)
59.0F {150}
G.09F (-18C)
7347 (23C)
8851 DEG
200 MA
2665 CF {130C)
0.0a PSID (0,006 BAR}

LRU FAULTS

ARINC BUS - ZONECTL
ARING BUS - GCU
ARING BUS - CMC

AIR INTAKE ACTUATOR
STARTER FUSE

SHUTDOWN

TESTING FOR 331360V 10
DATE
ECB SERIAL NO.
HT <ENTER> TQ ABCRT
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V.2.1.3.1 Description d'analyse de panne :

e Les procédures d'analyse de panne suivantes sont pour le systéme de BITE d'ECB et
sont montrées dans un format d'arbre-type 4 I'aide dans l'analyse de panne. Les étapes
d'essai sont relié prés pas arrowed les lignes pour montrer OUI et AUCUN chemin de
condition. Quand tous oui ou non questions ont ¢été accomplis, le systéme est normal.

e Quand oui ou non question n'est pas répondu, suivez arrowed des lignes a la fin de
I'essai. Faites chaque étape jusqua ce que la modalité de reprise nécessaire ait été
accomplie et le systéme est retourné 4 la normale.

e Des procédures d'analyse de panne sont divisées en deux groupes:

1.

Arrét automatique du moteur avec le défaut montré sur le moniteur d'ECB.
Référez-vous au tableau 116 pour des défauts programmés dans 'ECB.

Les défauts de fonctionnement de moteur qui ou ne fermeront pas le moteur
et un affichage de défaut ne vient pas sur le moniteur dECB

V.2.1.3.2 Procédures d'analyse de panne :

e Faites les procédures d'analyse de panne suivantes selon les besoins.

1.

Des symptomes et des procédures automatiques d'analyse de panne d'arrét -
référez-vous aux schémas 125 a 132.

Des symptomes et des procédures d'analyse de panne de Starting/Accélération
- référez-vous aux schémas 125 a 132.

Des symptomes et des procédures régis d'analyse de panne de vitesse -
référez-vous aux schémas 133 a 136.

Des symptomes et des procédures d'analyse de panne d'arrét - référez-vous a
Figures137 par 146.

e Employez les schémas et les diagrammes suivants pour plus aide pendant les
procédures d'analyse de panne.

B

Huilez le schéma de lubrifiant, le schéma 2, la description et l'opération.
Schéma de systiéme pneumatique, schéma 4, description et opération.
Schéma de systéme d'essence, schéma 3, description et opération.
Diagrammes de cablage électriques, le schéma 124 cette section.
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V.4 Conservation :

Aprés un passage atelier, pour réparation, I’APU est prét a €tre avionner ; mais il peut étre
aussi garder et stocker au magasin technique pour une futur utilisation, pour une période de
stockage déterminée, 1"APU doit subir une opération de conservation pour préserver ses
composants sensibles contre les conditions atmosphériques tel que les piéces en caoutchouc,
en tissus, en laine de verre et en plastique. les couvercles, les tuyaux, les raccords flexibles, la
gaine des cébles électrique.....

Les recommandations de conscrvation sont données sous forme de directives qui
représentent les meilleures pratique pour la protection de I’APU et ses éléments contres les
dommages qui peuvent étres causes par les conditions atmosphérique tels que ’humidité et la
poussiere.

Les directives sont détaillées dans le manuel d'entretient c’est le document de base qui
sert a établir les procédures de conservation qui correspond a Ja région et la zone
géographique de 1’opérateur.

Procédures De Conservation

Période de stockage. Installez le moteur. Engin a enlever de I'avion
pour I'entretien et/ou le
stockage.
De 1 jusqu'a 45 jours. | Au début de la période de Installez les couverts et les
stockage, faites fonctionner le prises sur toutes les
moteur sans aucune vitesse régie | ouvertures pour empécher
par charge au minimum cing l'introduction de l'eau pour les
minutes. corps étrangers. Référez-vous

au paragraphe 6.b, étape (6) a
travers (10).

De 45 jours jusqu'a 180
jours. Au début de la période de Pour enlever le moteur faites
stockage, faites fonctionner le les procédures de

moteur sans aucune vitesse régie | conservation. Référez-vous
par charge pendant cing minutes | au paragraphe 6.b.

au minimum.

Plus de 180 jours. Si le moteur ne doit pas étre
retourné au statut utile, c'est un Pour entever le moteur faites
recommande que le moteur soit | les procédures de
enlevé de l'avion, préserve et conservation. Référez-vous
stocké. au paragraphe 6.b.

78



Chapitre V

LA MAINTENANCE ET LA REPARATION

Les mauvaises conditions peuvent endommager des pieces. De telles conditions sont,

mais non limité:

humidité

haute température (excédent 125F (52C))
carburant ou dissolvants qui ont augmenté
vapeurs qui peuvent causer la corrosion
efforts mécaniques

la lumiére UV

Des piéces qui ont été en mauvaises conditions doivent étre examinées pour des
dommages et étre remplacées selon les besoins.

++ Préparer unité pour le stockage.

1. nettoyez les surfaces externes avec un tissu propre et
non pelucheux.

2. couvrez tous les ports.

3. enveloppez l'unité en papier de neutre de pH.

4. mettez les coussins aux coins pointus pour empécher des
dommages au matériel de barriere et pour emballer avec
le déshydratant. Mettez la piéce dans le matériel
applicable de barriére de taille.

% Surveiller les conditions de stockage.

1.

.b.)

(]

maintenez Punité dans un secteur partie des températures
élevées, de la poussiére, de I'humidité et des vapeurs coITOSiVeS.
la tcmpérature recommandée de stockage cst moins que 100F
(38C) et ne doit pas étre plus que 125F (52C).

commandez I'humidité pour empécher 'humidité sur 'unité.

si le temps dans le stockage est plus de 12 mois, rétérez-vous a
'Essai et examinez l'unité avant qu'elle soit remise en service.
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Conclusion :

Cette étude nous a permit de mieux connaitre ainsi les types d’APU, et leurs domaines
d’utilisation, ainsi que les engins qu’ils équipent, en particulier sur I’APU que nous avons
traité comme théme pour notre thése.

Notre travail, nous a aidé a bien connaitre I’APU GTCP 331-350 qui équipe les deux type
d’avions A330etA340. En ce qui concerne le fonctionnement, ie role, les différents systémes,
les composants, et surtout ses avantage par rapport aux autres APU.

A partir de ce travail qu’on a fait on constaté, et compris tellement de chose sur le domaine
Des groupes auxiliaires de puissance et surtout notre APU ce qu’on constate c’est que notre
APU est d’une technologie trés avancée par rapport aux autres. En autre il est moins polluant

pour ’atmospheére.

Ce travail nous a permis d’enrichir nos connaissance théorique et pratique dans le
domaine, le stage qui a la direction de notre promoteur AMROUCHE été effectuec a la

compagnie aérienne AIR ALGERIE nous a permis de voire toucher 'APU ce qui nous a
permis une certaine expérience pratique dans les APU.

Cette expérience nous pousse a continuer les études pour envisager I'ingéniorat, par la
suite la mastére et un doctorat et tout ¢a pour avoir une carriére d’étude professionnelle.

Enfin. on espérons que notre travail apporte beaucoup de choses pour les étudiants qui
suivent et pour leurs donner une idée sur leurs future travaux.
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