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La construction de l'avion ATR (avion de transport régional) a été
lancée en octobre 1981 en réponse a une demande nouvellement signalée
d'industrie d'un avion Régional de 64 a 74 siéges, avec les conditions
spécifiques recherchds :

e Flexibilité opérationnelle exceptionnelle dans les environnements

graves

¢ Consommation du carburant et I'entretien & moindre codt.

e Confort des passagers.

Les fabricants ont regardés la condition, l'aérospatiale de France et les
compagnies, acritalia / alenia de [Ttalie ont décidé de faire une
coopération, ils ont done signé un accord d'association pour le projet.

L'ATR est utilisé & une grande partie des efforts de recherche et de
développement qui étaicnt déja suivi par aeritalia et adrospatiale pour un
nouvel avion.

Les résultats de leurs travaux ont donné naissances de I'ATR42 et
I'ATR72 les nominations 42 et 72 sont dérivées de leur nombre de places.

¢ Les sections du fusclage ct les gouvernes de direction sont établis

par ALENIA a NAPLES (ltalie).
® Les ailes et les nacelles du moteur sont construites par aérospatial 4
NASAIRE
(France).

e Les groupes turbopropulseurs sont construits par PRATT et
WHITNEY de canada.

* |.es helices sont construis par HAMILTON-STANDART.

Toutes ces composantes sont alors transportées & Toulouse (France)
pour I'assemblage final et I'essai en vol.

Vers la fin de 2001, 616 avion ont été délivré & partir de 652 qui on été
commande. (256 du type ATR72, 360 du type ATR42), ceci présente 67
% de la part du marché mondial en ce qui concerne les turbopropulseurs
dont le nombre de siéges varie de 40 a 70 siéges.
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Introduction

Intereeueiion

L'objectif principal requis par toute compagnie est de produire de
la qualité et le bon fonctionnement tout en assurant la fiabilité et les
benefices. Pour cela, il est nécessaire de s'assurer a tous les stades
de chaine de fabrication des éléments et les assemblages des
systemes.

Pour gu'un aeronef puisse prendre son envol, il faut luit
communiquer, pendant sa course de decollage une vitesse, afin que
naisse sur sa structure (voilure, fuselage) une résultante

aérodynamiqueﬁ ,

Sur les turbopropulseurs, les turbines basse pression prelévent
le maximum d'énergie thermique sur les gaz qui les traversent,
quelles transforment en couple moteur afin d'entrainer une hélice;
notre avion 'ATR72-500 est dotee par deux turbopropulseurs.

Cette étude est précieuse pour un technicien supérieur méme si

elles ne permettent pas d'atteindre complétement la totalité des
savoirs.
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GENERALITES

.1.Role d’un propulseur :

Nous savons que pour obienir un bon rendement de propulsion, il faut utiliser un
"réacteur” qui accélére peu el un grand débit d'air. Il ¥ a dons tout intérét a l'utiliser pour
propulser les avions volant a basse vitesse (le rendement de propulsion de I'hélice est de
l'ordre de 80% mais diminue rapidement aux grandes vitesse de vol)

Le turbopropulseur est un moteur thermique appartenant 4 la catégorie des propulseurs
indirects, il est caractérisé par un génératcur de gaz (enscmble compresseur, chambre de
combustion, turbine enirainant le compresseur) associé a des tubine domt le role de
transformer l'énergie de pression développé par le générateur en énergic mécanique. Ce
travail mécanique et ensuile traduit en énergie propulsive par 'hélice. Le couple développé
par les turbines étant relativement faible.

Un réducteur (ensemble de roues dentées) est interposé entre 'hélice et 'arbre de puissance;
¢t qui permet d'accroitre le couple hélice et de réduire son régime de rotation.

1.2.Différents types de propulseurs ;
1.2.1. Moteurs a propulsion directe :

(Ces moteurs sont ainsi nommes car ils produisent directement une force; qu'on appelé la
poussée ; celle-ci s’exprime en newton ou déca newion (daN). Dans cette grande famille de
moteur, sont rassemblés :

- Les Groupes Turbo Reacteurs dont I’appellation courante est G.T.R.
Les statoreacteurs et les moteurs fusées (moteurs ne figurant pas au programme).

Tout les GTR peuvent étre représentés par le schéma ci-dessous, sur lequel la force ou la
poussée produite par le moteur est dirigée dans ke méme sens que le déplacement avion
(moteur fonctionnement).

1

GTR

Fig.|
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1.2.2. Moteurs & propulsion indirecte :

Ces moteurs sont ainsi nommés car ils ne produisent pas directement une force, mais
délivrent une puissance sur arbre (Wia) ; qui s’exprime en watts ou kilowatis (KW). Cette
puissance sur arbre cst ensuite convertie en puissance propulsive par un organe assurant |2
production d’une traction Th (foree) ; I*hélice. Ces moteurs se subdivisent en deux catégories
bien distinctes :

- Les Groupes Moteurs & Pistons dont 'appellation usuelle cst GMP.
- Les Groupes Turbo Propulseurs plus couramment appeles GTP,

Soit le schéma swvant :

Wia
b
W/a _
H

Fig. 2
- Remarque :

Ces moteurs ont, comme nous venons de le voir des caracténstiques différentes ; soit une
force, soit une puissance sur arbre. Quelles que soient les conditions de vol [démllagc
montée, croisiére, descente); il faum maintenir 1'aéronef dans son domaine de vol, ce qu
nécessite la connaissance (quelles que soient ces conditions) de la caractéristique du moteur
afin de pouvoir le faire fonctionner,

1.3. Différents types de turbopropulseurs :
[.3.1. Principe général de fonctionnement :

[*ensemble compresseur, chambre de combustion, turbine est appelé générateur de gaz
Les gaz, que sortent du pénérateur possédent une énergie de pression qui cst converiic en
puissance sur arbre par d’autres éiages des turbines appelées TURBINES DE TRAVAIL.
Ces turbines tournent 4 des vilesses trop élevées pour une hélice ; lgs motenstes mstallent
done un réducteur dont le role est de transmetire la puissance des tm'hmas de travail 4 I’ hehce.
Tout ep diminuant leur vitesse de rotation, ce qui permet d’aeeroitre le couple sur I’arbre qui
portz hélice. Ces motewrs sont done caracteérises par un couple et un régime,

<
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Suivant la liaison entre la turbine pénérateur et les turbines de fravail on distingue
plusicurs types de turbopropulseurs.

1.3.2. GTP a turbines liées :

Sur ce type de moteur, les turbines de travail sont liées mécaniquement au générateur, le
générateur et 1'hélice ne forment qu’un seul mobile, soit le schéma suivant :

_\_réducteur

fig.3
Parmi les GTP répondant & ce type nous pouvons cifer :

- L’ALLISON T56 {constructeur américain), équipant les C130 Hercules et le Super
Guppy, développant en conditions standard niveau de la mer une W/a=3 420 kW,

- Le DART 532 (ROLLS-ROYCE), avionné sur FOKKFR 27 développant une W/a dc
1 442 kW.

- Le BASTON 1V (TURBOMECA, équipant les N 262, fournissant une W/a de 735
EW.

Ces deux derniers moteurs, sont équipés de compresseurs centrifuges et leurs générateurs
tournent 4 des vilesses de rotation €levées (15 000 tr/min & n max pour FK 27 ; 33 500 tr/min

4 N max pour Bastan)

. L3.3. GTP a turbines libres :

Pour ce type de moteur le générateur est bien dissocié des turbines de travail, ce moteur
esl caractérisé par au moins deux mobiles, le mobiles générateur ¢n un ou plusieurs corps
(ensemble compresseur- turbing) et les turbines de travail entminant Phélice par
I"intermédiaire du réducteur soit le schéma suivant :
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Parmi ces moteurs nous pouvons citer |

- La famille PTé. constructeur Pratt et Whimey, dont la version PT 6 A41 équipe le
Beachcraft King AIR 200 et développe une puissance sur arbre de 633 kW, Le
gencrateur 3 NG max tounant 4 37 500 tv'muan, la turbine libre fournant 4 un régime
NTL de 30 000 tr/min : ’hélice a 2 000 or'mim.

- Le PW 120, (Pratt et Whitney) équipant I"ATR 42 dont l¢ générateur est double corps
developpant en conditions standard, une Wia de 1 490 kW, NHP = 33 000 w/min,
NBP =27 000 trimin.

- Le turbo moteur MALIKA, {TURBOMECA} avionné sur hélicoptére SUPER-PUMA,
dont les caracténstiques principales somt: Wia = 1400 kW ; NG = 33 500 tr/mn
NTL = 24 000 tr/min.

Sur ce type de moteur, et afin d’entrainer le roior d'hélicopiére (irés grand diamétre), il
est necessaire d'adjoindre un réducteur supplémentaire appelé boite de transmission
principale, car la vitesse de rotation du rotor cst faible de 200 3 300 trmin.

L.3.4. Le GTP mixte :

Afin d’aceroitre la puissance sur arbre, les compwesseurs axiaux sont utilisés, mais leur
forte inertie améne les motoristes a les concevorr sous forme de double corps. Le compresseur
BP peut alors étre entrainé par les tribunes dc travail ; la vanation de calage de 1'hélice
permette alors d’optimiser le régime de rotation du compresseur basse pression, les turbines
de travail entrainent donc le compresseur BP et {"hélice par Uintermédiaire du réducteur sotent
le schéma suivant:

|
EEF——1

(fig.5)

Le seul représentant de ce types de moteur est le TYNE du motorisie ROLLS-ROYCE,
avionné sur les C 160 Transall et le Breguet 1 15¢ ATLANTIC dont la puissance sur arbre
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point fixe, conditions standard est de 4 225 (kW) 4 15 250 (tr/min) régime turbine libre, ¢’est
le plus puissant turbopropulseur.

1.3.5. Expression de la puissance sur arbre :

La puissance sur arbre est de la forme W/a = Cer avec C = couple el w vitesse angulaire de
’arbre port hélice ; entre la vitesse angulaire exprimée en radians par seconde et la vitesse de
rolation exprimeée en tours par minuie, nous avens la relalion suivante :

= {2x {60). N ; W/as'écnt alors |

Wia=(2x/60)C. NH

Avec:
NH = régime de rotation hélice.
C = cauple arbre porte helice.

Dans cette relation, W/a est exprimée en watts ; C en métre- newton, NH en tous par
minute, Notons que cette relation est également valable pour un moteur & pistons ; nous
retiendrons la forme pénérale

Wia=kC NH

1.3.6. Notion de puissance spécifique Wsp :

Par analogie au turboréacteur, la puissance spécifique est le rapport de la puissance sur
arbre rapportée aux debits masse le traversant soit ;

Wia Wia
Wsp = =
ma + me ma

Unité : kWikg sec”

Ordre de grandeur = 200 kWikg s

(Point fixe, conditions standard)

Comme pour les GTR, cette notion permet de comparer les GTP entre eux.

I.3.7. Notion de puissance massique Wm :

Par définition, ¢’est le rapport de la puissance sur arbre rapporice & la masse du moleur
soit
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Wig
WM = ——  umit€ kWi ke
masse

Cette notion est commune au GTP et au GMP, et permet donc leur COMParaison.

1.3.8. Notion de puissance équivalente : Weq

Sur les G'TP, bien que les motoristes essaient de récupérer le maximum de puissance sur
les turbmes de travail, la vanation de vitesse du débit d'air traversant le moteur génére une
lamble poussée appelée poussée résiduelle Fr. soit Vo la vitesse de déplacement du GTP. cette
poussce résiduelle crée une puissance ayani poor expression Fr.Vo. La puissance totale du
GTP ou puissance équivalente sera la somme de la puissance sur arbre et de celle due 2 la
poussee résiduelle soit

Fr. ¥o
Weq=Wia +

1 000

Avec Weq exprimée en kW; W/a en kW, Fr en newton Vo en m/sec. Néanmoins comme
cette poussée reésiduelle est faible et que les motoristes ne communiquent pas la variation de
celle-ci en fonction des conditions de vol.

1.3.9. Consommation spécifique Csp :

Nous rappellerons simplement I"ordre de grandeur de ce paramétre au point fixe ;
Csp=1027 4 0.35 kgh kW

Cet ordre de grandeur est sensiblement le méme pour les GMP,

1.3.10. Expression du rendement global GTP :

Wia Wia
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Par définition, le rendement d'unc machine « M » est le rappont de la puissance de
sortie a la puissance d'entrée. Pour les moteurs thermiques, la puissance d'entrée est la

puissance calorifique Pe, la puissance de sortic pur wn GTP ou GMP est la puissance sur arbre
Wia soit :

W

- e

e ;Or Pe=mc. QC

Avec : Qc = Energie hibérée pour la combustion de 1 kg de carburant soit

Wila

m = ;or CH=3 600 mc &' ou:
MceQe
Wi a3600
B T Choe

En nous rappelant que par définttion Csp = ”! , en divisant les deux

[

Wia

Membres de 'expression g, par Wia | il vient :

3600
CspOe

(e est une constante pour le carburant utilisé soit :

Csp

Pour un GTP 4 turbines libres, la vanation de la Csp est la méme mais en fonction du régime
turbine libre et non du générateur (1’arbre porte héhice est relié 4 arbre de puissance des
turbines de puissance).
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1.3.11. Expression du rendement hélice : n#

I"helice est elle-méme une machine, en effer, elle regoit du moteur la Wia et restitue la
puissance de propulsion relative & la traction hélice qui a pour expression Th Vp avec Th
traction hélice, soit le schéma suivant -

Jhovp Wia
Hélice

Le rendement hélice nH  aura pour expression |

~Thip
Wla
L3.12. Rendement de ’ensemble moteur hélice : pmH

PR LY |

Wia
- MOTELR ]

nH

Th Vp

*

_Z. : o
gmH = i que on peut encore écnre -

fa
Ssout : gH |
Wia Pec s

gmi =nH g Afin de rendre ce rendement maximum, 1l faut done unc hélice a calage

variable dont le systéme de variation de calage régule le régime de rotabion de ["arbre porte
hélice au régime correspondant a la Csp minimum.

-140-
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I.Le générateur de gaz

11.1. entrée d*air :

Le nombre de Mach maximal & I"entrée compresseur étant voisin de 0.5 4 0.6 3 N max,
suivant le Mach maximal en opération { MMO e I"aéronef. son catrée d’air a une forme
adaptée de maniére & ramener le nombre de Mach 4 une valeur inférieur ou cgale 4 0.5. Ainsi
pour un turboréacteur avionné sur un acronef supersonique (M > |) cette entrée d’air aura une
forme convergente- divergente 4 section variable (Fig6. 1a).

Pour un acronef subsonique M < 1, dont le Mach d’utilisation en croisiére est voisin de 0.8
a 0.9, 1l est nécessaire de ralentir la vitesse des filires dair, pour cela, 'entrée d’air a une
forme divergente, dont la variation de section longitudinale est calculée pour assurer le débit
d"air a fortes vitesses avion et altitude élevée et 4 un régime mateur élevé appelé maxi continu
[régime moteur proche de N max, illimité en temps d’utilisation] (Fig6. 1.b).

Ralentissant les filets d’air, I"énergie cinétique des gaz chute : leur energie de pression
s'augmenle ; les gaz subissent une compression appelée compression adiabatique (sans
cchange de chaleur avec le milieu extérieur), leur pression et température slatique
augmentent Nous retiendrons done les formes suivantes -

AERONEF AERCMNEF
SUPERSONIQUE SUBSONIQUE
Mu.? 1 H‘ﬂ <1

Mg : 0,8

fig.f

Pour un acronef subsonique, examinons comment fonctionne ’entrée d’air au point fixe
(Mo = 0)

Cette fonction est realisée par prélévement d’air sur les étages intermédiaires du
compresseur (dont la pression et la température sont régulées afin de ne pas détériorer les
revétements, ¢t acheminés par une tuyauterie jusqu'a un diffuseur appelé tube piccolo),
schéma ci-dessous :

o ¢
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VANNE ANT)-GIVRAGE

EVACLATON /

fig.7

11 est évident que si "on préléve de 1"air sur le compeesseur, atin dassurer la fonction anti-
givrage moteur (appelée aussi anti- givrage nacelle), la poussée du GTR diminue puisque
celle-¢1 est proportionnelle au débit d'air Je traversant. Sur un aéronef, les bords d’attaque
voilure et empennage sont également antigivie ; quand les deux systémes somt ulilisés
simultanément, la perte de poussée peut atteindre § 4 6%, si les systémes sont utilises au
decollage, les performances de décollage se trouvent donc altérées.

Fibre dé venTa

fig 3

Sur des avions propulsés par des GTP, les debits d'air de ces moteurs sont relativement
faibles ; comparés a ceux des GTR (3.5 4 8 kg/sec pour GTP de 600 a 1 800 kW_ 120 kg/sec
pour flux interne G'T'R double flux taux de dilubom). L anti-givrage est souvent électrigue
(Fig. 4). Des résistances électriques, noyées dans un revétement sont collécs sur I'enmirée d’air
(systéme identique utilisé égulement sur les pales d'hélice}. Afin de réduire la fore
consommation de courant, certaines résistances sont alimentées cycliquement. d’autres e sont
de fagon permanente. 11 est éealement possible sur certains avions & avoir des eyvcles vanables
en fonction de la sévérité du giviage (cycle count pour conditions sévéres, cvcle lent pour
givrage modeére. L'alimentation de ces résistances s’effectue par des minuteries.

Le motoniste Pratt & Whitney utilise la fonction degivrage associée & uvne enirée d'air dite &
séparation inertielle dans laquelle la manche 3 air assure "alimentation duo compressenr el
d’un conduit by-pass
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! by
radiateur alr-huila brEasaa)

fig9

Lentrée d’air est dotée d’un systeme de dégivrage preumatique, constitué de 2 chambres
4 air collées sur la partie 4 dégivrer. Pendant qu’une chambre est mise en pression, "autre
chambre est relide & un systéme de faire mettant une dépression et vice versa, ce qui a pour
effet de rompre la couche de givre et la décollée du dégivreur. Le givre est alors ¢vacue par le
hy-pass car plus lourd que I'air qui lui, est aspiré en partic haute, Ce systéme évite également
I'absorption par le compresseur de volatiles (danger aviaire).

IL2. Le compresseur :

1l existe principalement deux types de compresseur, le compresseur ventrifuge et le
compresseur axial, ces deux types de compresseur peuvent étre simple corps ou double corps.

I1.2.1. Le compresseur centrifuge :

Un étage de compresseur centrifuge est constitué de I'association d’une roue mobile
appelé rotor et d'une ou plusieurs parties fixes appelées stator. Les ailettes rotor et stator
déterminent des passages de forme divergente, la vitesse de L air par rapport a ces ¢lements
va diminuer ; le gaz vont done acquérir de I énergie de pression. La compression est SUPPOSsce
adiabatique et s’accompagne donc d’élévation de pression et température statique. La
caraciéristique de 1"étage de compresseur est son taux de compression defimi comme étant le
rapport de la pression de sortie 4 la pression d'entrée de I'étage. Pour un compresseur
centrifuge, par étage celui-ci cst voisin de 4 & Nmax. Ces rotors sont animés de vitesse de
rotation trés élevée entre 15 000 et 50 000 tr/min.

Ces “ages sont souvent « gavés » par unc ou plusicurs roues axiales comme le montre le
schéma sutvant
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Fig.11
I1.2.2. Compresseur axial :
Ces compresseurs sont également constitues d'une parhe molule rotor réalisée par

I'association d’un empilage de disques recevant a leur peniphene des anleties. of d’une partic
fixe stator dotée d aubes.

Fig 12

-14 -
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Un élage de compresscur axial csi constiiug d un disque rotor suivi d'une rangée d’alleties
stator. Le taux de compression par étage est voisin de 1.2 @ N max donc plus faible quun
centrifuge mais leur débit ramené a la surface frontale est beaucoup plus éleve. 1’ autre part la
multiplication du nombre d’étages ne pose aucam probléme de raccordement puisque ja veine
d’air est axiale ; alors que pour deux centrifuge en série il faul ramener la veine d’air radiale
de sortie du premier étage a entrée du second rotor e qui se traduit par des pertes de charge
(chute de pression).

Pour ces différentes raisons les compresssurs cenuiluge équipent les petites
turbomachines, alors que les compresseurs axianx somt wiiliseés sur les GTP et GTR de forts
debits (forie puissance ou forte poussée). 11 est alors courant de renconirer des compresseurs
axiaux de 10 & 15 étages ( HP ). des compresseurs basse pression axiaux de 4 a 5 ctages dont
I"association permet d’atteindre @ leur régime de rotadon maximal, des taux  de
compression voisins de 30, la température des gaz en sortie élant voisins de 580°C. Le
fonctionnement de ce type de compresseur cst identique a celm dun cenirifuge. Les
compresseurs axiaux tournent 4 des régimes proches de 10 600 t/min (HPG -4 a 5 000 teimin
a N max pour BP.

11.2.3. Instabilité du compresseur :

Les compresseurs sont dimensionnés (calage des atlettes rotor et variation longitudinale de
la veine d’air traversant le compresseur) pour fonctionner de fagon oplimale pour les forts
régimes de rotation ; lorsque ces compresseurs fonctionnent a faible régime ils deviennent
instables, cette instabilité est appelée : POMPAGE.

Fig. 13
En résumé, nous retiendrons que le compresseur peut étre soumis a unc instabihté de
fonctionnement appelée pompage auquel le constructeur remédie en dotnt celui-ci des
systémes suivanis :

- Stators a calage variable lutte anti-pompage.

- Vanne de décharge aux faibles régimes.

- Limitewr ou conurdlewr d'acceéleration evimant lc pompage sur accélération et
Pextinclion sur déceleration.
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Notens enfin que la structure du compresseur est calculée pour résisier anx contramies
centnifuge (tres élevées), thermiques et aérodvaamiques ce qu se traduit principalement
par un régime maximum a ne pas dépasser.

[1.3. La chambre de combustion

La chambre de combustion est constituée d’un wbe & flammes dans lequel s€journe la
flamme, entour¢ par une enveloppe de protection constituant le carter chambre se raccordant
d'une part, a la veme d’air sortie compresseur, et a 'aval 4 lentrée yurbine. Le tube a flammes
est centre dans 'covcloppe par injecteur de carburant s’emboitanl dans une couronne
d'ailettes de turbulence lide au tube 4 flammes. La combustion est isobare et se déroule
principalement en deux phases :

Fig 14

La premuere phase assure le mélange carburant‘air swivant un dosage proche du dosage
optimal qui est de un gramme de carburant pour 15 grammes d’air.

Une fois enflammee par la bougie de démarrage la combustion doit s"auto entretenir. Au
régime maximal, le rapport carburant air permet d"obtenir des températures a extrémité de la
flamme voisine de 2 000°C. Cette température est trop élevée pour les matériaux constituant
la chambre de combustion et la turbine ; 1} faut donc refroidir.

La deuxiéme phase a pour réle principal d’assurer ce refroidissement. Pour ce faire, le
compresseur debite environ quatre fois plus d’air qu’il n'en faut pour assurer. par des
pergages approprics, le centrage et la stabilité de la flamme proche de I"injecteur, et crée un
film d’air de protection sur le tube & Namme, alin que celleci, ne touche en aucun cas les
parois du tube.

Cet air s¢ mélange aux gaz de combustion afin de faire chuter leur température avant leur
admission dans ["étage twrbine. [a température maximale tolérée sur moleur civil ces
dermiéres années est voisine de 1 300°C et constitue la limitation thermique du moteur (Fig.
15).

« 16~
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11.4. Les turbines :

Les turbines reacontrées sur GTP ou GTR sont dutes axiales car la vitesse d’ écoulement st
paraliele a I"axe moteur. Leur role est de prélever de I'énergie de pression des paz sortant de
la chambre de combustion, et de transformer cetie énergie en énergic mécanique (couple sur
arbre} afin d"entrainer le ou les compresseurs auxquels elles sont atielées.

Contrairement 4@ un compresseur, un ¢tage de turbine est constrivé de Iassocialion
d’ailettes fixes, formant un stator, suivies d ailettes rotor montées sur un disque appelé rotor.
Les gaz fraversant I'étage cédent de leur énergie de pression en se détendant de mamére
adiabatique, leur pression et température statique diminuent,

Fig 16

La turbine est soumise a des efforts centrifuges d’autant plus élevés que le régime est
grand. [’autre pant, le deébit carburant élani maximale dans cette configuration. Les ailettes
turbines sont alors soumise 4 la combinaison des efforts thermiques et centrifuges ce qui
provoque sur le métal les constituant une déformation résiduclle (iméversibilité de
I"allongement) appelée fluage. Ceite déformation résiduelle est fonction du temps
d’application des contraintes; on limite donc le temps d’utilisalion aux contrainies
maximales. C’est pour cette raison que le régime maxi toff est limité 4 5 minute d utilisation.

Apres plusieurs utilisations i ces contruintes maximales ; il faudra déposer les turbines et
les remplacer, nous voyons ici apparaitre la notion du potentiel partie chaudes,

Les ailettes stator et rotor proches de la chambre de combustion constituant les étages HP,
sont refroidies par circulation d’air en provenance du compressewr qui chemine dans
I"épaisscur de I"ailette par des pergages appropriés {réalisés directement par moulage en cire
perdue ou apres fonderie par électroérosion ou hombardement électronique) et est évacué i

1%
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Pextrémité de ’ailette. Cet air de refroidissement se mélange alors aux gaz chauds traversant
les ailettes avant d’attaquer les étages smivants. Clest grace i D'wtilisation de toutes ces
techniques que les températures maximales que peuvent supporter les tiwbomachines sont
voisines de | 300°C,

Nous retiendrons principalement que les turbines sont limitées dans lear fonctionnement
par la température et le régime maximal qu’elles peuvent supportter.

ILS. Les tuyéres :
I1.5.1. Description :

Pour un GTR, le canal d'éjection se mccorde a ia sorme rbine et se fenmine par une buse
d’éjection appelee tuyere, de forme convergente, a section fixe ou vanable.

T PN DT B e T

TTUYERE

CAMNAL D'EAECTION T

Fig. 17

Pour un GTP, les turhines ayant récupére le maximum d énergie de pression des gaz de
combustion afin d’entrainer les compresseurs ef Phelice. Le canal d'éection est de forme
cylindrique ¢t a pour réle principal de canaliser les gaz d’échappement afin qu’ils ne
perturbent pas I"écoulement aérodynamique sur la cellule de Paéronef, Sur GTR équipant les
acronefls civils, sont installées, dans le canal d”éjection des reverses.

1L.6. Carter d’accessoires (A.G.B):

Le moteur ne pouvanl fonchonner sans ses propres accessoires (démarrcur, pompes a
huile, pompe HP, carburant) ; 1"acronef ayant besoin d’énergie électrique et hydraulique, un
carter d’accessoires {accessory Gear Box) est installé dans les carénages et est entrainé en
rotation par un arbre de prelévement relie au mobile HP (corps N2) via un boitier de transfert
(transfert Gear Box).

Pour un GTP a turbine libres, le générateur est équipé d'une AGB comparable & la
précedente, sur laquelle on retrouve les mémes accessomres, néanmomns comme il est
neécessmre de mamtenir le régime hélice a une valeur constante, le regulateur hélice et ses
dispositifs associés sont montés sur une pnse de mouvement rehée a I"arbre turbine hibre |

- 18-
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cette liaison s'effectue en régle générale sur fe caner du réducteur {1'arbre d’entrée du
réducteur etant | arbre turbine libre}.

Bien que la puissance de prélévement de tous les accessoires soit faible comparée a la
puissance délivrée par les turbines HP (= 0.5%), UAGB est fortement lubnfice. nous ne
perdrons pas de vue qu’une panne du prélévement d accessormes se tradunt par I"armét moteur

11.7. Le circuit d’huile:

Le cireuit d’huile a pour role essentiel de diminuer les pertes witernes machine (diminuer
les frottements) et d’en véhiculer les calories. C'est wn circuit fermé comprenant donc, un
réservoir d’huile, une pompe de pression établissant e film d’hunle, équipée d’un clapet
régulateur de pression. L huile est ensuite convovée par des tuyauteries aux différentes parties
A lubrifier gu sont :

- Les roulements des attelages compresseurs wrbines.
- La chaine d’accessoires.
- Le réducteur et la régulateur hélice pour un GTP,

Le lubrifiant aprés avoir rempli sa mission est récupéreé en point bas de chague ¢lément
lubrifié, en surte transvasé par des pompes de récupération au cicuit retowr. Pour un GTP
nous trouvons, en plus la lubrification du réducteur trés importante et ’alimentation du circuit
régulation hélice décnite plus précisement au chapie hélice. Le débit d’huile necessaire au
réducteur étant trés élevé, environ dix fois le débit carburant, |"échangewr carburant huile ne
suffit alors plus, 1] est nécessaire d’adjoindre sur le cireuit retour un radiateur supplementaire.

Une chute ou perte de pression dhuile, el (ou) une surchanfie d”huile sont le signe d’ une

détérnoration mteme du moteur ou d'une fuite d'hnle, le moteur devra alors étre arrété sous
peine de détenoration plus grave.

Wl-q-\,—@ e e

I
Aasanmir ! ! Radiaten;
Y '] =
Friegzainan
Clapeat rogulsteT

V | = FEchangeur - Fusl
-
Fm——————
) Réguiaton Hélice -:--l:-- - e A o

| Rigusiontisles | [ 4
! } o
:Hﬁd.rgm AGB  Fowemsnis bf:“’ m
e = =
Ll g pnmmmnﬂam’]_ o
i<l oo NI, D |
Fig. I8
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IL8.CIRCUIT CARBURANT :

Le circuit carburant doit pouvoir permetire I’ alimentation en carburant de tous les moteurs
embarqués et cela dans tout le domaine de vol. Ce chapitre étunt déja abordé p”lus en detail
dans le cours circuil et contrdle des turburéacteurs, nous allons, dans un premicr temps.
rappeler I'essentiel du circuit.

Les carburants pour réacteurs proviennent comme les essences d’aviation de la distllation du
petrole brut dont ils constituent une fonction un peu plus lourde.

Les qualites essentielles demandées a un carburateur sont :

- unc courbe de distillation plate (pourcentage relativement peu éleve de produits légers
et de produits lourds).

= Des limites d"inflammabilités en dehors de la zone des temperatures (courantes eu
sol).

- Un point de congélation basse.

= Une tension de vapeur faible.

- Une teneur en soufre famble (attague des tubes & flamme et des aubages de turbme).
= Pouvoir calorifique élevé.

- Une proportion d’eau d’issante réduire.

11.8.1. Les essences aviation :

Elles sont principalement caractérisées par leor résistance & la détonation. L essence
aviation est comparée 4 un produil fortement détondl Pheptane el un produit peu detonét 1'1so
octane. Par convention on a atiribue a 'iso octane I"indice 100 et a I'heptane I"indice 0.

Une essence X qui a la méme résistance & la détonation qu’un carburant composé de
80% d’iso octane et de 20% d heptane sera affectée du coefficient 80. L’indice 80, affecté au
carburant X ne refléte que la propriété de cetle essence a la résistance a la détonation et non
pas la composition du carburant X en iso octane et heptane. L indice affecté au carburant est
appelé indice d’Ocrane.

Sur les moteurs agronantiques, puisqu’il v a la possibilite de jouer sur la nchesse du
mélange, ces mélanges pauvres que le risque de détonation sont plus élevés. 1l faut alors
caracteriser le comportement du carburant en mélange riche, Ce dewaéme indice appelé
indice de performance traduite I'augmentation de puissance comparee a I'iso octane

Adnsi la 100LL { 100/130 ) a un indice d’octane de 100 en melange pauvre ( croisicre )
et n’est done pas détonante, et procure en mélange riche ( décollage, montée ) 30% de plus de
puissance que 1"150 octanc.

Les essais comparatifs du carburant par rapport a I'iso octane et I'heptane s"effectuent

sur des moteurs spéciaux dotés de dispositifs permettant de fare wvaner le taux de
COMPression.
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111.4. Performances GTP
111.4.1. Généraliteés :

De maniére identique aux performances GIR. nous allons, dans un premier temps.
étudier I'évolution de la caractéristique moteur en fonction des parametres moteurs ¢t des
paramétres ambiants au point fixe, puis Pévolution de la caractenistigue en vol,

La caractéristique de ces moteurs est leur puissance (Wia) sur arbre doni 'expression cst
rappelons e :

2

Wia= ., NH

60

Dans cette expression C et NH sont respectivement le couple ct e régime de Parbre poete
helice.

Ces moteurs sont tous équipés d'un réducteur, chaine d'engrenages ayanl pour but de
transmettre la puissance des turbines a Uhélice tout en réduisant la vilesse de rolation, dont
nous donnons si contre un exemple de réalisation. Afin de réduire le régime, on utifise comme
principe le réducteur dit élémentaire composé d’une petite roue cngrenant dans une roue de
plus grand diamétre. Les régimes de rotation des générateurs étant relativement €leveées, un
seul étage réduciion ne suffit pas ; les reductcors sont donc dotés de plusieurs étages Le
nombre de dents en contact dépend du couple 2 transmetire ; le réductcur est dimensionne
pour transmetire une certaine puissance.

Nous avons vu, que le régime hélice était mamienu constant par sa régulation. La
puissance ¢tant le produit couple X régime, le reducteur est donc caraciénisé par le couple
maximum qu’il peut transmelire el par son rapport réduction { ¢ ) étant défini par le rapport du
régime de I'arbre de sortie ( helice ) ramené au régime de Uarbre d'entrée. Suivant le type de
GTP on aura donc :

Carter réducieur

Arre

Healice Turtslrues

I
3
2

Fig. 20
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GTP e =22,

¥

NG regime géncrateur

’ N . .
GTPlibrer= #i ., NTL régime turbine libre.

Une fois dimensionné, r est une constante, nous pouvons alors metire Uexpression de la
W/a suivant le type de moteur sous la forme suvante

Wa = K.C.NG pour un GTP lié, avec k=cte = (27 { 60).r
Et
W/a =K1 CNTL pour un GTP libre, avec k1 =cte = (2 7 60).r

111.5. Conduite GTP :

la caractéristique de ces moieurs csl leur puissance sur arore dont 1'expression est
Wia = (2x / 60).C.NH, la conduite de ces moteurs s effectue donc au couple el au regime
hélice.

Pour un GTP lié, cette relation peut alors s’ écrire | Wia = KC. NG, ce type de GTP peut
étre conduit au couple et au régime générateur (NG).

Pour un GTP lié, cetie relation peut se mettre sous la forme :
Wia = k1. C. NTL, la conduite de ce type de moteur repose sur la connaissance du couple et
du régime turbine libre (NTL} ou couple et regime hélice.

111.6. Utilisation GTP :
L6.1. Généralités :

De fagon sensiblement identique, & P'approche effectuce pour un turbordacieur, lc
motoriste fournit @ 'avienneur une série de planches traduisant I"évolution des performarces
de son moteur. Pour le Beecheraft KING 200 équipé de deux turbopropulseurs a turbine hibre
PT 6 Adl, issue du mamuel de vol, chapitre performances, nous allons successivement
commenter le décollage, la montée et la croisiere.
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11.6.2. Couple maxi décollage :

Ce moteur au décollage est régulé a4 2 000 tours hélice (manette hélice 100%), sa
puissance sur arbre est donc directement proportivnnelle au couple hélice. Le motoriste
fournit donc I’évelution du couple sur arbre en fonction de I’altitude pression et de la
température extérieur. Ce moteur est doté d'une emirée d’air 4 séparation inerticlle, Tecevant
un volet qui lorsqu’il est déplove, dévie une partie de 1'air de I'entrée d’air vers le by-
pass évacuant ainsi la glace & U'extéricur et protégeant ainsi le compresseur.

En position déployée, ce volet provoque une chute du débit d’air compresseur, donc de
puissance moteur équivalente a une augmentation de temperature exteneure de 100°C, dont 1l
faut tenir compte dans le calcul de puissance au décollage. Ce volet assure donc la fonction
dégivrage entrée AIR.

Sur celte méme planche, on remarque, le motoriste annonce une augmentation du
couple moteur entre le ldcher des freins et 65 kis, cette augmentation de couple 2 altitude
pression constanie est due essentiellement au bourrage dynamique de I'entrée d’air (5, 3, 5,2)

A 1"aide de cette planche, nous pouvons TemMarquer que :

- Le couple maximum réducteur est de 2 230 f.1bs,

- Au niveau de la mer en conditions standard, le moteur rentre en limitation EGT pour
une température extérieure de 32°C,

- A l'altitude pression de 4000 ft le moteur rentre en limitation EGT pour une
lempérature extéricurs de 12°-C.
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Description m{:hnuloglque du moteunr

PWI27F

DESCRIPTION TECNHOLOGIQUE DU TURBOPROPULSEUR

PWI127F
1.1 PRESENTATION DE L'AVION ATR 72-500 :
1L1.1 INTRODUCTION:

L'ATR 72-500 est la derniére version de la famille des turbopropulseurs ayant le

plus réussit dans le monde, équipé de deux moteurs PWI27F.

Cet appareil présente un niveau de confort trés haut dans sa catégornie grice 4 ces
hélices 4 6 pales, il est éguipé d'un systeme d'abserption de vibrations.

Un nouvel aménagement intéricur congu pour une réduction maximale de bruit,
une amélioration du systéme de pressurisation permetiant la surpression des bruits
parasites en assurant un confort équivalent a celui d'un avion a réaction.

11.1.2 CARACTERISTIQUES DE L'AERONEF :
DIMENSION EXTERNE (1n)

i

- 24

Envergure - 2705
Longueur 27,166 -
Largeur maximale de fuselage . 2,867
Hauteur _ 7,65 B
Largeur du train principal 4,10 -,
Diamétre de I'hélice B 393 il
 Distance entre le centre des hélices 1 8,10
Distance entre I'hélice et le [uselage 0,835
Distance entre I'hélice et le sol L10
PORTE PSSAGER (ARRIERE GAUCHE) (m) B
Hauteur o 1,75
Larpeur 0,75 |
Porte de service (ARRIERE DROITE) {m} ]
Hauteur - 1,22 |
Largeur — 0,61 |
PORTE CARGO/BAGAGE (AVANT GAUCHE) (m) o |
' Hauleur 1.53 —
Largeur 1,275
SORTIE DE SECOURS (m) -
| Hauteur 0,91 o]
\ Largeur : 0,51
SORTIE DE SECOURS DE L'EQUIPAGE (m)
. Longueur 0,51
| Largeur o 0,48
 PERFORMANCE (KM/H)
- Vitesse maximale de croisiére i 511
 DISTANCE DE DECOLLAGE (m) ) .
 ISA, niveau de la mer B 1223
ISA 1 10°Ca®15m 1 1300
| ISA, nivean de la mer pour un vol de 556 Km avec 68 pﬂ:-bagms | 1079
DISTANCE D'ATTERRISSAGE (m) . ——
ISA, niveau de la mer, au poids maximum autorisé a l'atterrissage 1048
Distance franchissable avec 68 passagers 1324
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11.1.2 PRESONTATION DU GROUPE TURBOPROPULSEUR
PWI27F:
[1.1.2.1 INTRODUCTION:

Les moteurs PRATTEWHITNEY Canada sont caracténsés d'une faible
consommation du carburant, ils sont congus pour propulser des avions de transporl
régional de 30 4 70 passagers, ainsi que des appareils utilitaires et 'aviation d'affaire,

La série de ses moteurs allant du PW118 4 PW127 a été élargie pour couvrir une
pamme des puissances allant de 1800 3 2750 ST sur Iarbre.

11.2.1 CARACTERISTIQUE DU MOTEUR

Régime Performance de | Consommation
puissance  sur | spécifique  de
larbre a 1200 | carburant

) RPM | (Ib/eshp/hr)

Deécollage 2,750 SHP 0.459

{Take-oft)

Decollage

normal (normal 2 4755HP 0,470

Take-olf)

Maximum

continu 2.5005HP (469

(MAX CONTY)

Régime

maximum (Max | 2,192581(P 0.48460

climb) -

Régime

maximum  de | 2,132SHP 0,491

croisiere | Max

Lcruise) |

Hauteur du moteur | 8382 mm

Largeur du moteur | 660,4 mm

Longueur du moteur _ | 2134 mm

 Poids B 480.8 ke

IL.3.DESCRIPTION GENERALE:

Le moteur de base installé sur l'aéronef ATR72-500 est un turbopropulseur PRATT et
WHI'ITNEG (PWI127F).
Ce turbopropulseur est certifié a 2,475(SHP) max au décollage comme eslimation, en
cas dun défaut moteur la puissance automatiquement augmenté 4 2,750({SHP)
{réserve de décollage).

- 25
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I'installation de puissance consiste deux tambours générateurs de gaz centrifuge, une
murbine axiale, ainsi que la vitesse de ce urbopropulseur est pratiquement constante
avec un jet variable, cet ensemble est enfermé dans une nacelle installée sur l'aile.
Le contrdle du couple et vitesse de I'hélice est fondamentalement a complies a travers
les leviers des gac.
Ces leviers transmet les commandes d'entrée des compartiment de vol vers le
turbopropulseur, par ordre d'établir I'écoulement nécessaire de carburant et vitesse de
propulscur.
Le turbopropulseur consiste les systémes suivants:
Installation de puissance
Control moteur
Systéme carburant moteur
Systeme d'air moleur
Systéme d'indication moteur
Systéme allumage et démarrage moteur
[.e systéme de contrile d'installation puissance est composés par :
Les leviers de puissance (PL)
Les leviers de conditions (CL)
Les leviers sont réaliser au centre de palier, ce dernier controle fondamentalement le
couple et la vitesse du I'hélice, elles transmets les commandes de vol vers le
compartiment du moteur et 'hélice un ordre d'établir I'écoulement nécessaire de
carburant et vitesse de I'hélice

Les leviers de puissance control a travers la HMU ['écoulement deux carburant
vers les reverse REY 4 la position de la puissance maximale MAX PWR.
Les leviers de condition contrble directement les entrées de leviers PYM.
Note: PVM/HMU contrdle la valve HP de fermeture de carburant par une tige de
connections.
Le systidme de carburant moteur est capable de délivré un écoulement de carburant
corés pendant au position de leviers de puissance, et compatible avec les opération
limites du moteur.
Le carburant est fourni vers les réservoirs A/C par un écoulement a travers le lilire bas
pression et radiateur.
L'indicateur d'issue du radiateur carburant est menu d'un instrument de panneau
centré,
L'écoulement du carburant est a travers l'unité a pompe 4 carburant et |'unité
hydromécanique HMU, (le voyant de carburant) et le niveau l'ors que le filtre de
l'unité est colmate et le clapet ouvert.
[.a HMU a deux fonctions :

1. Régulé le débit du carburant vers le moteur, et de faire retourné l'excés du

carburant vers l'entrée de pompe haut pression HP.
2. Alimentée les injecteur par le carburant (HP localisé dans le réservoir
d'alimentation).

Le conteur de débit carburant est mis au centre de panneau d'instrument, et le
rafraichisseur d'huile par du carburant frais FCOC, est fait pour le refroidissement et
la lubrification d'huile par I'atilisation du systéme carburant comme source fraiche.
Le systtme dhuile est un systéme indépendant, et qui fournie l'huwile par la
turbomachine; vers les élément suivants :
Les roulement, les boite d'accessoire, la boite de réducteur et les accessoires du
I'héhice.

s B e R o e
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Le systéme maintien [huile 4 une temperature convenable ef @ une pression
déterminer pour avoir une correcte lubrification dans tous les domaines de vol.

La ventilation du moteur est réaliser par 'air activer par I'hélice.

lLa ventilation correct du moleur est nécessawe pour maintenir une temperature
opérationnelle interne demander, et fait rendre le moteur capable d'assuré toutes
opération adeéquates.

Les paramétres moteur sont affichés ont compartiment de vol au milicu des
indicateurs localisés au centre de panneau d'instruments.

Les principaux paramétres a suivre sont :

Jindicarion du couple:CIGMAQ.

7. .l'indication de vitesse de I'hélice:NP.

3. .la température au niveau de la turbine:1TT.

4. la vitesse de l'attelage haute pression:NH.

5 .la vitesse de l'attelage basse pression:NL.

6. .la température de carburant.

7. Je déhit d'écoulement de carburant/ le carburant uriliser:FE/FL1.

g latempérature d'huile:0O1L TEMP/PRESS.

Le systeme d'allumage moteur réalise un allumage rapide et supérieur du mélange
airfcarburant dans la chambre de combustion, et il comporte deux allumeurs qui sont
agitées par deux conduites d'allumage et deux dispositifs d'allumage.

Le systéme est contrdle par le panneau ENG START, un ou les deux dispositifs
A/B peut fournir ou participé pour accomplir le démarrage moteur.

i
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11.3.2.Les capots moteurs:

-La nacelle est désigne pour transmettre les force amené par les équipement de
puissance, supporté le moteur el regrouper les élément de se demier
-La nacelle comprend :
« [.es capotages latéraux du moteur (pour facililer les taches de mantenance).
e Carénage amovible (pour faciliter les maintenances leégéres et démonlage
moteur).
o Carcasse principale (hoite au dessous d'aile), les assemblages de carénage.

Figure (2) : les capots moteur.

-Deux capotages d'ouvertures pivolent suivant la courbe d'ajustage sur le support
longitudinal attacher entre l'ajustage des supports frontaux supérieur et la monture
intermédiaire.

-La fermeture des capots est munie par une attache rapide et chague capot s'ouvre de
bas ver le haut

-La course de chaque capot est limitée par une tringle télescopique, 'étanchéité
capot est réalisée par des colonnes cachetées intégrées

-l.a structure des capots est faite par du carbone-nomex ct couvert avee un filme de
maille de bronze a la surface exteme.
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(e S e =

o

Nida Nomex

——me—— Carhun Llape

Broviemesh

Carhon tape

- Carkun shims

Figure (1) : la structure des capots,

- les carénages amovibles sont les sept panneaux snivants:
¢ Le coté arriere du capot:il est attacher par des boulons, et qui est il par du
carbone-nomex et couvert avec un film de maille de bronze a la face externe et
gui est renforcé avec des bonde de titane sur le coté interne.
¢ La poulre centrale est a la face supérieure de la nacelle et qui se situer entre
deux capots latéraux.
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* [e capot supeérieur arriére est verrouillé avec la structure, il est fait avec du
keviar-nomex, el leur coté interne et externe sont couvert avec un film d'alu
tisse,

* Le capot [rontal supérieur est verrouillé avec la structure, qui est fait avee un
alliage léger 2024, ainsi que sa surface externe qui est couverte avec un film
de maille de bronze.

* L'entree d'air du moteur est verrouillée avec le support du capot par un moyeu
de construction de litane inoxydable, qu'elle est faite par du kevlar monolithe
couverail avec des mailles d'aluminiums.

¢ Le capot d'entrée d'air est fixée avec le support frontale et la construction
intermédiaire, la surface du capot de l'entrée d'air est faite avec du carbone-
nomex d'on elle est supportée par la sous structure de titane, tout I'assemblage
et couvert par un [ilm extérieur de maille de bronze.

& ey

3
Lt P g

Figure (¥) : la boite sous I'aile.

-La boite localisé sous l'aile (nacelle arri¢re) comporte les trois éléments suivants ;

e Une forte structure sou forme d'une boite renforcé faite par un alliage léger
fixé avec la section inféricure d'aile.

e Le profilage inférieur est fait avec du keviar-nomex.

# Le profile arriére fixé avec la structure est fait en kevlar-nomex.

-La boite localisé sous I'aile regoit des forces transmises par le support inférieur
arriére, elle a un profil aérodynamique a 'arriére nacelle.
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Rear uppar cowl Engine tubuiar mourts Hrewall acsambby

Rear side cowl - BH -,

Hinged front cowl - RH

Central beam

Feont oo Box undar wing
“Exhaust pipe
fir intake ‘.
\\ " Rear side cowl -LH
- y b z il
Cooler assembhy Tusgue compensation system Hinged fronl cowd - LH

'‘échappement.

les capots moteur et sysiéme d

Figure (4)
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11.3.3.L'échappement moteur:

-le systéme d'échappement moteur consiste deux parties:

Une pipe de jet et une autre d'échappement qui sont localisé entre le back moteur et [a
boite mis sous 'aile.

-La pipe du jet est attachée avec lc moteur par une bride avec 24 boulons, elle est faite
on INCONEL 625 et désigné pour maintenir un jet moteur optimal.

-La pipe moteur sert & évacuer les gaz brillés et a la ventilation moteur, ainsi pour
limiter I'ascension de la température du coté extérieur de la buse.

La buse est désignée pour résister a des vibrations acoustique de 130db sons
anomalie,

['enrobage interne de la pipe d'échappement est fabrique avec une matiére résistante
au feu.

@ Location on A/C @r Description

Figure (5) : 'échappement moteur,
11.3.4.Systéme sécurité et précomptions moteur:
Des avertisseurs sont installés pour suivre les comportements et 'avancement de

fonctionnement moteur durant les phases de vole.
11.3.5.Description des modules moteur:
Les modules sont divisés en deux parties:

1. Les installations moteurs et les capotages.

2. Les organes de puissance moteur.
Les installations moteur comporte les capotage moteur, les bouteille anti-feux, et
systeme d'échappement.
Ces installations, et capotage comporte ainsi des cablages électriques et systéme de
drainage.
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Figure (6) : modules du moteur.

I1.3.6 Les supports moteurs:

- Le support arriére est mis a la face de la poutrelle d'ail, ou il y a 11 nervures sont
installées & la poutre supérieure en surface, et 12 nervures ont poutre inférieure en
surface.

- Le support de section est attaché a la boite au dessous de l'aile.

- Le support moteur cst renforcé par des composants structuraux sous forme de tube
en titanium en forme de "V".

- Les trois ajustages frontaux comprennent le moteur.

- Les quatre ajustements arriére falloir attaché les supports frontaux & travers
I'intermédiaire d'un encadrement.
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Figure (7) : les supports moteur.

- Pour chaque moteur les connections des supports sont munis par les attachements
flexibles qui comprend :

+ Deux supports 4 choc latéral frontal.

¢ Un support & choc frontal supérieur.

¢ Deux supports a choc latéral en arriére.

- chaque un des cing supports assure la suspension a I'amortissement du moteur dans
leurs supports.

- Les latéraux frontaux supports & choc son composé des attaches supports moteur et
deux éléments flexibles, ces derniers est sécurisé par moyens de vice au centre par
laquelle les boulons d'attachements support sont enfoncés.

- Les supports a choc [rontales supérieur sont faite par la méme philosophie que les
latéral frontal, ainsi que les support a choc arriére.
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Figure (8) : les supports a choc.

-Ces boite comprenne deux élément flexible.

-Le systéme de compensation du couple est utilise sur le moteur pour limité les
rotation angulaire.

-Le systeme principalement composé par un tube a moment attacher au support
moteur est fixé au moteur a travers deux roulement.
-Le tube a couple est associé avec deux tringle par l'intermédiaire de deux leviers,
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Figure (9) : systéme de compensation du couple.

11.3.7.Le systéme anti-feux:
-Les parois localisé au dessus de la chambre de combustion sont désigné pour
empécher I'arriver du feux au dessous d'aile.
_La cavité courbée 2 la section supérieure de la paroi anti-feux est capable de ramener
un écoulement d'air a travers le moteur.
-L'uniformité de la paroi limite la zone du feux moteur, cela est assuré par :

o Le systéme de construction intermédiaire supérieur.

e La section de construction mediane.

s Laparoi intérieure de la pipe d'échappement.

i}| Location on AIG g Deseription

Intermedinte Frama Wing

Combustion chamber Area Firn Wall

Figure (10) : le systéme anti-feu.
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11.3.8 Les Harnes électrique moteur:
- Le systeme électrique fourni pour I'aéronel et les composantes moteur la puissance
électrique nécessaire qui sert a:

* Controler les systémes.

e ['indication des systémes.

* La transmission des signaux électriques générés par diverses sondes.

- 'y a deux groupe d'Harnes:
* Les Harmnes moteur,
¢ Les Harnes associés avec les supports.
- Les Harnes électriques moteur:
La bande M: systéme de control allumage moteur, indication bas courant.
La bonde S: systéme indication de température d'huile et indication du
couple.
¢ La bonde P:circuit de puissance implanté aux ¢lectropompe et dégivrage
propulseur,
* La bonde G/A:alimentation et générateur d'énergie AC.
- Les Harnes associer avec les supports:
-Les supports électriques comprennent différentes bondes, il distribue la puissance
électrique aux éléments suivants:
* bonde M: systéme de dégivrage d'entrée d'air et freinage hélice.
¢ bonde S: systéme de détection feux et les connections électrique.
¢ bonde G/C: alimentation ¢t génération d'énergie.
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11.3.9 Les drains moteurs:

Le systeme de drainage est composé par des lignes qui assemblent les fluides
(huile, carburant) par les accessoires moteurs, les interfaces qui fendent déviés le
fluide,

La plus part des drain décharge le fluide directement par dessus a fravers multi
issue de drain :

-L'huile est déchargé sépara ment du carburant.

_Le moteur, les accessoires, les interfaces et I'hélice sont drainés par divers drain.
Donc I'huile est déchargée a 'extérieur de la nacelle séparément du carburant.

-Les points de drainages moteur est ligne de carburant et l'enveloppe localiser au
dessus de la paroi anti-feux et qui permet de décharger I'écoulement.

_Au rabattre moteur le carburant de buse est drainé vers l'écologique réservoir et in
traduire au systéme d'approvisionnement moteur (aprés |'échangeur de chaleur), le
réservoir écologique de carburant a un écoulement supérieur il se décharge a
I'extérieur de la nacelle, donc chacun dépend de la configuration directement a travers
le drain.

-Touts les flasques verticaux en capot inférieur est désigné pour permetirc
I'écoulement du fluide tous prés de la porte localisée au point inférieur du capot.
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11.4 Description moteur :

s Le moteur posséde 7 roulements.

«  Les manceuvres moteur sont assurées par des crochés attachés avec la RGB et
avec la bride de générateur de gaz arriére.

IL.4.1.La section d'admission d'air:

La section d'admission d'air consiste la case d'admission frontale et la case
d'admission arriére [ixé avec I'ensemble, la case d'admission frontale est fixée avec la
RGB.

La EEC (Engine Electronique Control) et la AFU (Auto Feather Unit) sont montés
sur le coté gauche de la case frontale d'admission compresseur.

-Le réservoir d'huile du moteur est unc partie intégrée dans la case d'admission
ArTIErE.

Figure (13) : la section d"admission d"air.

[1.4.2.La section du compresseur et la boite a engrenage d'accessoire
_La section du compresseur comprenne une attelage basse pression LP, el une autre
haute pression [P, qui sont indépendantes l'une par apport a I'autre.
-Chaque compresseur LP et HP sont supportés par deux roulements, un roulement a
bille et un autre a galets.
-A partir de l'arbre haute pression, une inclinaison chanfreiner (gear shaft transmit)
conduis la boite a engrenage d'accessoire AGH.
-La boite a engrenage d'accessoire qui contient les éléments suivants:

e Un démarreur/générateur DC.
Une pompe haute pression du carburant HP.
Une pompe de refoulement et de récupération d'hule.

« Un dispositif de gazage centrifuge.
[1.4.3.Section de combustion:
-L'espace de combustion est une chambre annulaire inverseé qui permel d'accélérer les
gaz d'éjection.
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-Divers rampe de carburant sont monté sur toute la périphérie extérieure de la case

générateur de gaz connecté avec 14 injecteurs lesquels fonts pénétrés le carburant
dans la chambre, et on a deux allumeurs emplanté au niveau de la chambre.
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Figure (14) : la section de combustion.
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I1.4.4.Section turbine:
-La section turbine est composé par .

e Deux étages de turbine axiale basse pression et haute pression.

s  Deux étages de turbine libre axiale.
-Les turbines basse pression et hautc pression méne respectivernent les compresseurs
haute pression et basse pression, I'étage haute pression est incorpore avec la vanne de
bague froide pour permettre d'augmenter la température d'admission turbine.
-Deux étages de turbine libre conduit la boite a engrenage de réduction AGB a travers

I'arbre de puissance qui est supparter par deux enroulements, la premiére a biclle et la
deuxidéme a galles,

Combastion chanadm LP Wi b
.\ i

J-"l Fres urbae (m

'y e \'.
i i ==, s ! peer rbine
_.-'I Ay R '-;l' :E"ﬂ:‘?f {7 I | t
-:_:_:.";JJ- Eay ol i - _-:-"'WJ;_*_I'_ - % I-’ lll,.
£ R — -

Figure (15) : la section turbines.

11.4.5 Description de la boite a engrenage de réduction RGB:
- Les deux étages de turbine de puissance font engager la conduite de la RGB au cot¢
gauche supérieur.
Les éléments installés sur la RGB sont :

* Le générateur ACW.

e Le frein hélice (uniquement sur le coté droite du motewr).
l.es équipements installé sur le coté supérieur droite du moteur sont ;

s La pompe électrique

« Régulateur de survitesse et la pompe haute pression.

e Lavalve du moule hélice PVM.
-Quand le moteur tourne, la turbine de puissance conduit l'arbre denté
dans le sens de la montre
-L'arbre denté de puissance est engager avec le premier étage des
engrenages hélicoidaux, il tourne au sens inverse de la montre d'ou
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I1.4.6 L'HELICE : ik

L'hélice a pour réle de fournir une force de traction en prenant un appui sur 'air 4
la fagon d'une voilure tournante. L'hélice installée sur 'ATR72-500 est une hélice a 6
pales type Hamilton standard 568F; elle est de type a pas variable entrainée par la
turbine libre par l'intermédiaire d'un réducteur de vitesse RGB, elle est commandée
hydro mécaniquement.
568F a pour référence ;
S:type de model important (pour le transporteur régional).
6:le nombre des pales.
8:indique la taille de pied de pale.
F:le systéme d'hélice monté a bride.
Les caractéristiques principales de I'hélice du PW127F sont :

pd )
[ Diamétre 12,9 (3.93m) |
Poids 180kg (4001bs) ’
| Rotation Sens horaire (regardant de l'avant)
Vitesse de rolation 1200 RPM correspond & 100% NP
Laplage de variationdepas -14° 4 78,57
L/angle de mise en drapeau 78,5° . I =
L'angle d'inversion de pas -14°

Les parties principales de 'hélice du moteur PW127F sont :

s 6 pales : chaque pale contient un réchauffeur en caoutchouc gui offre des
poasibilités de dégivrage.

s  L'n moyeun : transmet le couple du moteur aux pales contenant 5,28 litres
d'huile pour la lubrification pour le mécanisme de changement de pas.

* Un vérin : pour le changement de pas.
Un cbne : c'est un carénage en aluminium qui couvre la dome.

* Une dome : contient le mécanisme de variation de pas.

*  Un cloison étanche : il supporte le c6ne et contient les cibles pour la mesure
de vitesse d'helice.

¢ Un tabe {pour transferi d'huile).

s L'attachement dhelice.
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Figure (11.4.6) : L'hélice du PWI127F de I'ATR72.
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ILI DIFFERENTS SYSETMES DU MOTEUR PWI27F :
ILL1 LE SYSTEME CARBURANT :

I1.1.1.2 Description du control carburant moteur:

Le systdme carburant moteur est capable de délivrer un débit de
carburant correspondant a la position des leviers de puissance, et qui est
compatible avec les opérations limitées du moteur.

-Le systéme carburant moteur comprend :

o Le filtre carburant est assemblé avec le radiateur.

e Un capteur de température 4 la sortie radiateur.

e [Jne pompe de refoulement HP.

e Unité hydromécanique de régulation de I'HMU.

e Le rafraichisseur d'huile par carburant frais FCOC: fournie au
debit d'huile frais a la RGB pour la lubrifier.

e Le diviseur: maftrise le débit & ajouter entre la tuyauterie primaire
et secondaire,

s Le réservoir écologique: rassemble le carburant au moteur, ce
carburant sera mit a l'admission de la pompe au démarrage
prochain moteur, et comme cela €liminer les pertes et la
pollution.

-La HMU a deux fonctions:

o Répulé le débit de carburant déliveé au moteur.

e Fournit une force haute pression de débit demandé pour le
réservoir carburant de pompe injecteur.

La HMU est actionné par la EEC.
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11.1.1.3 Description du filtre et radiateur carburant:
L'équipement (filtre, radiateur carburant) est localisé au coté gauche du
moteur juste au dessus du filtre d'huile.
L'unité (filtre, radiateur carburant) renferme:

¢ un filtre avec un clapet indépendant

¢ un échangeur de chaleur, radiateur (carburant, huile)
La sonde d'indication de température est mise a la sortie de cette unité.

E Location on A/C E Descriptien

Fu.lli'lmﬂ,lf\\ Fuial haatar ;

Figure (18) : bloc filtre et radiateur carburant.

ILI.1.4 La description de la pompe carburant:
-La pompe carburant est localisée derriére la HMLUL.
-l.'assemblage pompe a carburant est composé de :
e [n filtre de 74 microns mit apreés les engrenages de pompe HP.
e Un eprom a engrenage de pompe.
e Un filtre de 10 microns localisé a la sortie pompe HP, et il contient
un clapet qui s'ouvre & 45psi et un indicateur de colmatage par un
POUSSOIr.
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Figure (19) : la pompe carburant.
1L.1.1.5 Description de 'unité hydromécanique HMU:
-L'unité hydromécanique est montée sur la pompe carburant.
-l.e control d'écoulement de carburant est assuré par la HMU donc elle
fournic la quantité nécessaire de carburant vers les injecteurs donc le
dosage est assuré par cette derniére.
-Le carburant entre a la HMU avee un debit constant a travers la pompe
HP, se débit est devisé par la valve, le clapet a trois débits, deux clapets
débitent a la pompe et un vers les injecteurs par la voie du doseur
{metring valve).
La valve de régulation est actionnée pneumatique ment par un block
servi pneumatique d'ou la pression de référence est p3 (sortie
compresseur HP).
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-Le control de pression p3 est le résultat de la pression variable "py",
quand le dispositif d'inversement du souffle fait déplacer le piston de la
valve de régulation.

-La EEC control le moteur a engrenage situé dans la HMU. Le moteur
fait la régulation de la pression PY pour assurer la modulation du débit
carburant voulu. Le block du servo pneumatique est commandé par les
leviers de puissance, le différentiel rotatif variable traducteur RVDT
transmets les positions des leviers de puissance PLA au EEC.

-La HMU est commandée mécaniquement avec le leviers de condition a
travers la PVM pour la fonction de fermeture carburant FS(.
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Figure (20) : I'unité hydromécanique HMU.
ILL.1.6 Description du control électronique moteur EEC:
-La EEC est localisée au coté gauche du moteur.
- Les opérations normales du control carburant sont commandées par la
EEC.
- La EEC fait entrée des donné séparé, elle est comparée avec des
références approvisionnees dans une memoire, et a travers les résultats la
EEC fail géré le moteur a engrenage [ixé avec la HMU pour ajusté le
débit carburant demander pour avoir un Nh et une puissance adéquate, el
la EEC approvisionne 28VDC canall et canal2.

Sk



Chapitre I1 Description technologique du moteur
PWI2TF

9/ U0 uoie307 E

uojjdiasag %

Figure (21) : l'unité de control électronique du moteur
EEC.

IL.I.1.7 Le débit métre et usage indicateur:

-Le débit metre est fixe au coté droit supérieur du moteur,

-Le débit métre ne transmet pas n'importe qu'elle puissance électrique,
l'écoulement maximal qui travers le débit metre avec 700K g/h.

-Le transméteur et la turbine, et un aimant monté sur cette derniére
(rotor), et chaque tour fait l'aiment génére une impulsion avec un
dispositif fixe qui fait transmettre cette impulsion a l'indicateur.
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Figure (21} : le débit métre carburant.

IL1.1.8 Opération d'échangeur de chaleur FCOC:

-Le FCOC est ¢quipé d'un thenmostat au niveau du clapet avee un
clément thermigque qui se dilate et se rétrécie avec la température
correspondante.

-Si la température de sortie d'hutle est supérieure a 81% la valve est
fermée.

-Si la température de sortie d'huile est inférieure 4 70° la valve est
ouverte.
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Figure (22) : I'échangeur de chalenr FCOC.

IL1.1.9 Description du diviseur et la valve de décharge:

_La valve diviseur et la valve de décharge sont montées a l'admission
carburant, les raccords sont localisés & 6h de la position corps moteur.
-La valve de diviseur ajoute la quantit¢ de carburant vers la HML.
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Figure (23) : le diviseur carburant.
11.1.1.10 Opération de diviseur et Ia valve de décharge:
-Au démarrage moteur |'admission primaire est ouverte, par contre la

seconde est fermée, Le carburant est déliveé par les buses primaires a
10psi.

Primary maniold port  Secondary manifold pon

Figure (24) : la coupe de diviseur carburant.
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[LL1.11 Description de la fermeture de la valve de
carburant HP:

-La valve de fermeture carburant HP est intégré avec la HMLU.

-Le levier de condition transmet 4 travers le module valve hélice PYM la

commande par une tingle vers la HMU et vers la valve fermeture
carburant.

-Quand le levier de condition est a la position FS0:
¢ la valve de fermeture carburant est fermée.
o l'avertisseur du feu intégré avec le levier de condition est désactivé.
* la pompe de misc cn drapeau est désactivée.
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Figure (25) : la valve de fermeture carburant.
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I1.1.1.12 Buses carburant:

-14 mjecteurs carburant sont montés sur tous l'arrondissements de la
seetion générateur de gaz, ils sont connectés avec la rampe primaire et
secondaire

- 10 Injecteurs sont connectés avec les deux rampes

-4 Injecteurs sont connectés sculement avee la rampe sccondaire

-Les 10injecteurs ont des orifices fixes qui correspond au débit primaire,
et un orifice annulaire qui correspond 4 I'écoulement secondaire.

-Les dinjecteurs sont alimentée par le débit secondaire.

Figure (26) : les buses carburant.
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11.1.1.13 Réservoir de drainage carburant:

-Le réservoir de drainage est installé au dessous du moteur en bas de la
structure.

-A la fermemre basse, le carburant retourne au diviseur et a la valve
décharge le carburant dans le réservoir et se dernier souléve le flotteur,
qui ouvre l'orifice

-Quand le réservoir de drainage est vide, la valve anti-retour empéche le
carburant de remplir le réservoir de drainage quand le moteur cst éteint.

Figure (27) : réservoir de drainage carburant.

I1.1.1.14 Description d'indicateur FF/FU:
-Le duel indicateur FF/FU est localisé au centre du panneau 4uv.
-L'indicateur FF/FU est composé par:

» Une aiguille qui indique le débit massique du carburant
moteur, cette balance est graduée en Kg/h.1000.

e Un compteur FU avec une lecture digital, le carburant
utilisé est indiqué en Kg. Cette valeur est calculée par
intégration des paramétres debit carburant.

e Le bouton remit la valeur de FU du compteur a zéro.
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Figure {28) : l'indicateur FF/FU.

11.1.1.15 Description d'indicateur de colmatage :

1indicateur de colmatage carburant est localise a la partie supérieur
central du panneau

Le filtre de 10 micron réunie un clapet de colmatage installé a la sortie
de la pompe.

_L'indicateur de colmatage carburant est allumé quand le commulateur
détecte une pression 23psi a la sortie de la pompe.
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Location on AIC @ Description

Figure (29) : l'indicateur de colmatage.

1L.1.1.16 Description d'indicateur de température:
-L'indicateur de température carburant est située au centre de panneau
d'instrument.
-Le détecteur de température carburant mit sur le coté gauche du moteur,
-L'indicateur de température carburant regoit par le détecteur de
temperature un signal qui est l'action des pulsations et levées d'aiguille
de température de carburant.
-L'indicateur comprend trois secteur;

eLe secteur jaune pour -54°¢ a 0%.

s e secteur vert pour 0% 4 50%c.

sLe¢ secteur jaune pour 50%c a 57".

»La touche rouge commence de 54%c et plus de 57°%¢.
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Figure (30-b) : la sonde de température.
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ILII SYSTEME D'HUILE :

ILIL1 Description du circuit d'huile:
Le systéme d'huile se compose des éléments suivants :
® Un reservoir d'huile principal.
e Une unité de pompe dhuile comportant une pompe de
refoulement et deux pompe de récupération.
e Un radiateur d'huile refroidi par air ACOC.
Une valve de régulation de pression.
Un filre de pression HP,
Un radiateur d'huile refroidi par carburant FCOC.
Une valve anti-retour "Chec Valve",
Un transmetteur de pression d'huile.
Une sonde de température d'huile.
Un indicateur dual PRESS/TEMP avec un voyant de basse
pression.
e Un commutateur de basse pression.
« LUine alarme de basse pression d'huile.

1LLL2 FONCTIONEMENT DE SYSTEME D'HUILE :

Le systéme d'huile fournit d'huile pour la turbomachine (roulements,
boite d'accessoire AGB, la boite a engrenage de réducteur RGB, les
systéme hélice PVM, systéme anti- sur vitesse et pompe d'alimentation).
-Le systéme d'huile réduit la température et la pression, il a une capacité
de reguler la lubrification de chaque élément du moteur aux conditions
operationnelles.

-L'huile est stockée au réservoir d'huile, lequel est intégré au carter
d'entrée d'air situé au dessous du moteur a la ligne du centre, la capacité
du réservoir est de l4litre (3,75usgal).La pompe a engrenage fournit
d'huile frais & travers 'ACOC qui a pour rile de régler la température
d'huile. La valve de surpression retourne de Thuile au réservoir pour
éviter les surpressions.
A partir de '"ACOC I'huile s'écoule a :
® La valve de régulation de pression qui régule la pression
d'huile pour assurer une lubrification satisfaisantc de
roulements N°3 et 4, l'huile sous pression obtenue par la
ligne de percage vers les roulements N°6 et 7, si lhuile
arrive avec surpression, la  valve s'ouvre et fait connecté
lI'huile avec la ligne de retour pour maintenir une différence
de pression delta (p = 60+ 6 psi au dessus de référence de
pression de palier avec Nh > 75%,
¢ Un filre de refoulement qui est munie par un clapet pour
assurer un débit adéquat en cas de colmatage filtre.
-Aprés le filtre, 'huile s'écoule en deux dircetions :

o2



Chapitre 11 Description technologique du moteur
PWI27F

e Le FCOC lc réchauffeur carburant qui a pour role de refroidir
I'huile, ensuite vers la boite a engrenage de réduction RGB.

_A lintéricur de la RGB I'huile s'écoule dans un réservoir auxiliaire dans
lequel est pressurisé et qui cst souvent plain, puis passe vers la pompe
électrique de mise en drapeau CTP, au régulateur de survitesse, vers la
pompe HP (PVM pump); et aussi distribué vers lc train réducteur "Gear
Train".
- Dans lenveloppe de la valve anti-retour, Thuile s'écoule en deux
directions aprés la soupape de retenue :

® Une partie se dirige vers le palier let2 ainsi que 'AGB.

e La deuxiéme parlic se dirige vers les paliers 3, 4, 5, 6,7 aprés quel soil pas
amortic a au niveau de la soupape de retenue donc [huile atteint une
pression de 46psi la vitesse du engrenage de pompe haute pression et entre
25et 30%.

-1'huile récupére par la RGB et les drains paliers par une cavité muni par un détecteur
magnétique de récupération en bas de la RGB, I'huile s'écoule dans les pompe de
récupération lesquels sont munie avec des clapet de colmatage pour refoulé 'huile une
autre fois dans le réservoir,

L'huile dans Ta AGB et le roulement N°1 est récupéré par gravité, la récuperation des
paliers 6 et 7 est assuré par la pompe de récupération.

-L'huile est rafraichie par air, et par le dispositif ACOC; l'actuateur thermigue control
Ja températare d'huile par le réglage des flopes, ces flopes seront fermé quand la
températures d'huile sera inférieur a 71°¢, quand les flopes se ferme il y a une entaille
qui sort en face des flopes et admet un écoulement d'air a l'entrée d'air moteur.

_Pour le cas contraire actuateur thermique ouvre les flopes et I'air passe par le
ACOC, ensuite rentre dans le compresseur LP.
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Figure (31) : le circuit d’huile moteur,

[1.IL3 Description du réservoir d'huile principal:
Le réservoir d'huile moteur est installé aprés l'entrée d'air de la turbomachine et qui
est située au dessous du moteur au niveau de centre.
-La capacité du réservoir d'huile est de 14litres.
-Le réservoir contient:
»  Un bouchon en vert pour l'indication de quantité.
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Une part de drainage.

Un capuchon de charge et décharge rapide sur le coté réservoir.

Une crépine (reniflard) au fond du réservoir.

Une soupape de retenue pour ¢viter le renversement de I'huile si le capuchon
déplace.

Fil

Figure (32) : le réservoir d'huile.
I1.11.4 Description de pompe de bourrage d'huile:
-La pompe de bourrage d'huile est installée 4 droite motrice, ce dispositif contient une
pompe de refoulement et deux pompes de récupération.
-Les engrenages de la pompe sont actionnes par la RGB.
_La haute pression soulage la valve de retour d'huile vers le réservoir pour éviter les

M Description

Figure (33) : la pompe de bourrage d'huile.
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ILILS Description de la valve de soulagement de pression:

-La valve de soulagement pression est localisée au niveaun de la pompe de bourrage a
droite moteur,

-Elle €vite les surpressions durant la phase de démarrage au températures basses

-Elle s'ouvre a 260psi et permet a l'huile de retourner au réservoir.

11.11.6 Description de rafraichisseur d'huile par de I'air frais ACOC:
-L'ACOC est installé aprés l'entrée d'air du meoteur, la conduite du clapet est capable
de régler la température d'huile.

-L'ACOC est composé par une case en alliage d'aluminium et d'un block fin d’ot la
partie de passage d'huile est croisée avec le passage d'air

-la ligne de clapet est contrilée par un thermostat, elle est capable de faire passé
I'huile directement & basse température.
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Figure (34) : le rafraichisseur d’huile ACOC.

[L.IL.7 Description du systéme flapes:

-Les flapes sont positionnée a la sortie de ACOC au cantour de la nacelle.

-Les flapes sont contrdlée par un actuateur thermique intégré avec 'ACOC qui est on
contact avee lhuile a la sortic.

-la position d'ouverture des flapes dépend de la température d'huile, les flapes sont
complétement fermée quand la température d'huile est inférieure ou égale 4 71°c.
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Figure (35) : le systéme flapes.

11.1L.8 Description de la valve de régulation de pression:

-La valve de régulation de pression est au dessous du filue dhuile principal sur le coté
gauche du moteur,

-Elle est actionnee par le sigma GB, elle assure la régulation de pression d'huile pour
une lubrification satisfaisante de roulement.

1L.IL9 Description du rafraichisseur d'huile par carburant
(échangeur de chaleur) FCOC:

-Le radiateur FCOC est mis sur le coté gauche du moteur juste aprés le filire a I'huile.
-Au niveau du radiateur la chaleur est transmise d'huile vers le carburant.

-Le FCOC fait la lubrification du RGB et les éléments tournants d'hélice.

-~ Riain o T

Figure (36) : la valve de régulation de pression.
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ILIL.1¢ Description de la soupape de retenue:

-La soupape de retenue esl fermée au démarrage moteur,

-La soupape de retenue empéche les majeur d'huile aprés un temps la pression n'est
pas amorcer, la pression d'huile atteint 46psi, la soupape s'ouvre et les paliers sont
lubrifies.

Tzl e hepber

Figure (37) : la soupape de retenue.
ILIL 11 Description du systéme de la soufflante d'air (dégazage):
-Le circuit de soufflage est situé sur le coté droit du moteur.
-L'air est utilisé dans les dispositifs des cavités dédale pour ventiler les bords
supérieurs de cavité, plus les roulement.
-La soufflante centrifuge (dégazer) fait séparé I'air d'huile donc I'huile est drainée par
la force centrifuge.

o "
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Figure (38) : systéme de dégazage.
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ILIL.12 Description du transmetteur de pression d'huile:

-Le transmetteur de pression d'huile est installg sur le coté droit du moteur.
-L'indicateur est gradué de Opsi a 90psi.

-Le signal de transmetteur varie linéairement avec la pression d'huile et au sens de
température /pression et il est convertie et indiqué digitale ment, plus une alarme si la
pression descend au dessous de 40psi.

-1.a gachette fait un signal d'alarme au planché rouge clair.

N ',ﬂ;f ,.. = .

O sy Dgnerimor

Figure (39) : transmetteur de pression d'huile.

I1.IL.13 Deseription des commutateurs de basse pression:
-Le commutateur est installé sur le coté droit du moteur,
-Ouand le commutateur détecte une pression inférieure de 40psi, il transmet un signal
de basse pression vers les MFC lequel fournit un signal vers les avertisseurs suivants:
»  Moteurl/moteur2 an amorce.
« Continuation de grande sonnerie répétitive.
e Voyons vers, avertissement allomeé.

A s pramsary SAHCH

Figure (40) : commutateur de basse pression d'huile.
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11.11.14 Description de la sonde de température d'huile:

-La sonde de température d'huile est installé sur le coté gauche du moteur dans
I'intersection du versement d'échangeur FCOC et le logement de soupape de retenue.
-L'indicateur de température est gradué de -20% a 140°%.

-La résistance de la sonde varie linéairement avec la température d'huile et transmet le
signal vers lindicateur de température de pression lequel fait convertir le signal en
une indication digitale.
i b | s

Figure (41) : 1a sonde de température d'huile.
ILIL15 Description d'indicateur de température de pression d'huile:
-Le systeme d'indication d'huile est composé par deux indicateurs température et
pression pour chaque moteur et avec un rayon lumineux clair de basse pression.
Lindicateur regoit les signaux par:
¢ Lasonde de température,
e [e transmetteur de pression d'huile.

T -

Figure (42) : indicateur de température et pression d'huile.
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ILII SYSTEME D'ALLUMAGE ET DEMERRAGE :

LLIIL1 DESCRIFPTION D'ALLUMAGE ET DEMARRAGE :
- Le systeme d'allumage assure une augmentation rapide d'inflammation du mélange
air/carburant dans la chambre de combustion, il comprenne:

- Deux boites d'allumage.

- Deux conduites d'allumage et deux allumeurs.
- Le systeme est contrdlé par le panneau ENG START
- Le systeme de démarrage est le systéme électrique permettant de faire démarrer les
maoteurs au sol et au vol.
- La puissance ¢lectrique du systéme de démarrage peut étre fournie par la batterie
principale d'aéronef, ou par le générateur de puissance externe ou par le deuxiéme
moteur a travers le panneau de puissance électrique principal.
- Le systéme d'indication des pannes est monté au niveau de panneau au dessus de la
tére.
- Les principales composantes du systéme sont :

- Le¢ panncau du ENG START.

- Les BPCLlJ, GCL.

= Le contacteur de démarrage.

- Le panneau démarreur / génératrice.

by &
h :i! L

Figure (43) : les pannecaux de démarrage moteur,
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ILIL2 DESCRIPTION D'EXCITEUR D'ALLUMAGE

- Deux exciteurs de la combustion sont attachés sur le ¢oté haut droite du moteur au
moven de support i choc,

- Les deux exciteurs sont cachetés, et allés parfaitement avec un connecteur, c'est le
connecteur de [a production.

- Le connecteur de l'entrée fournit & l'exciteur de 'ignition 28 VDC et le connecteur
de la production est utilisé pour connecter le haut voltage pour chaque allumeur.

- Les exciteurs de I'ignition transforment les 28YDC dans les hautes pulsations du
voltage. Chaque indépendant le circuit de la décharge secondaire a un bouchon et

produit cent étincelles par minute.

- L'énergie a contenu dans l'étincelle (approximativement 2 joules), est déchargé aux
allumeurs par une ¢étincelle froide (basse intensité),

it

Figure (44) : les exciteurs d'allumage.
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ILI.3 DESCRIPTION DES ALLUMEURS :

- Les allumeurs sont installés 4 4 heures et 8 heures, a niveau de la chambre de la
combustion et est adjacent aux lances du combustible.

- Chague allumeur a une €électrode centrale jointe dont la matiére est semi-conducteur
antulaire.

- Le développe potentiel électrique par l'exciter de l'ignition est appligué a travers
I'intervalle entre 'électrode central et la coquille.

epngliaan ity é

Figure (45) :I'allumeur.
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1L.IIL.4 DESCRIPTION DES ROLES PRINCIPAUX DU HAUTE
YOLTAGE :

- Les implications principales du voltage sont localisées d droite el en partie inférieure
gauche du moteur.

- Deux implications principales identiques fournissent la haute distribution du voltage.
[Is transmettent le pouvoir fourni par I'exciteur de l'ignition a chaque allumeur.

- Ces implications principales sont faits d'un cuivre. Le noyau central est enfoncé dans
le silicone et conduisais avee du plastique et un bouclier pour éviter des interventions.

= Chaque fin du céble est finis parfaitement avec un connecteur, ou il y a un rapport
envovant entre |'exciter de l'ignition et l'allumeur.

Figure (46): installation du haut voltage.
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ILIV INDICATION

ILIV.1.DESCRIPTION D'INDICATION :

- Les paramétres moteurs sont affichés en compartiment de vol par les indicateurs
principaux au centre de panneau d'instrument.
- Les principaux paramétres moteurs sont :

Indication du couple TORQ).

Indication de vitesse hélice NP,

L'indication de la température interne turbine I'T°T,

L'indication de la vitesse de l'attelage haute pression NH et de basse pression
NL:

L'indication débit carburant / debit utilisé FF/F1J.

Indication de température d'huile [ pression d'huile TEMP / PRESS OIL.
Indiction température carburant.

Les paramétres moteurs sont enregistrés en AIDS du FDAL.
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Figure (47) : les indications moteur.

ILIV.2 DESCRIPTION D'INDICATEUR ET CAPTEUR DU

COUPLE MOTEUR:

- Le capteur du couple est localisé en RGB 2 4h et a 8h par la vue de face

- Il y a deux arbres a couple localisé a la RGB.

- L'arbre de couple comprend deux tubes concentriques qui sont attachés & l'arnére.

- Le tube a couple est connecté avec les deux bouts par deux fils.

- L'ouverture entre les engrenages en tube a couple, et I'engrenage en référence de
tube, fait changer proportionnellement le couple.
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- Le premier capteur couple est monté sur la gauche de la RGB ct le deuxiéme sur la
droite,
- Chaque capteur du couple engagé 4 la RGB fait remonter les dentures de tube a
couple et la référence de denture tournc,
- Chaque capteur détecte la différence entre les deux tubes a couple et les deux tubes
de référence.
- La pulsation électromagnétique est générée quand les dents passent & travers le
capleur de champ magnétique et transmet le signal 4 la AFU et EEC.
- Le capteur de couple coté gauche fournit toujours un signal du couple a la gage
(ANALOG) et vers l'indication a travers la AFL,
- Le capteur du couple fournit deux signaux i la EEC:

e Unsignal pour la conduite d'indication du couple a le gage digital,

o Un signal est utilisé pour tous dépassement.
- Le capteur de couple droit fournit un signal qui correspond a la puissance rationnel
turbine NI*I' pour le EEC.
- Le capteur du couple construit un moyen résistif’ de température RTD pour la
correction du couple de rigidité d'arbre due au changement de température.

= INDICATEUR DE COUPLE
1. Aiguille d'indication de la valeur couple.
2. Un affichage digital de la valeur de couple.
3. Un bouton poussoir de rectification pour tester l'indicateur.
Quand on pousse le bouton, l'aiguille se souléve jusqu'a 115 %.
4. Une punaise cible l'affichage optimal de valeur de couple procédé par la
FDAL,

Figure (48) : capteur de couple moteur.

ILIV.3 DESCRIPTION D'INDICATION ITT Et
THERMOCOUPLE :

- Neuf thermocouples sont localisés sur toute la périphéric de la case turbine LP.

- Un capteur thermique a I'huile de compensation de régulation T6, connecté en
paralléle avec le thermocouple localisé a 3h de vue de face.

- Le thermocouple est connecté en paralléle d'ensemble et la boite de Liaison; la
jonction thermocouple est garnie et le fil est fait en chronel.
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- La valeur de sonde est calibrée pour chaque moteur et margué au niveau de systéme
data moteur.

- La sortie du signal corés pond avec la valeur moyenne obtenue par le thermocouple
et elle est envoyée & l'indicateur ITT, pour l'affichage sous forme analogique et
digital.

* DESCRIPTION D'INDICATEUR:

(1) Aiguille d'indication de valeur ITT.

(2) Un afficheur digital de la valeur ITT.

{3) Un voyant d'alerte lumineux ambré; le CCAC est activé quand la température au
niveau de turbine dépasse 800°%c.

{4) Un bouton poussoir pour le test d'indicateur; quand on presse ce bouton la valeur
de 1150° est affiché (éclairage voyant).

¢ UTILISATION DU L'INDICATEUR ITT:
Aussitot que le mélange air / carburant s'enflamme la ITT croit mais il ne doit pas
dépassé les limites.
LIMITES :
- La zone rouge : 765% (la température limite durant le décollage).
- La zone rouge de lancement violant : 800°¢ (température limite au condition
penible).
- Le point rouge H : 715% (température limite croisiére).
- Point rouge : 840°c (température limite supporté pendant 20sec).
- Point rouge S : 950°c (température limite supporté pendant 5sec en démarrage
moteur).
Sila ITT dépasse les limites, le moteur doit étre stoppé immédiatement.

LK Il sl
LT R ey
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Figure (49) : capteur ITT,

IL1V.4 DESCRIPTION DES INDICATEURS ET CAPTEURS NH
ET NL:

- Deux capteurs identiques NH1, NH2 sont localisés a 'AGB.

- Le transmetteur NL est positionné 3 4h de la vue de face prés de l'arriére droite
latéral de 4 pipes diviseurs.

- Un capteur de vitesse est basé sur le principe de l'induction magnétique pour
produire un signal électrique.

- Chague capteur consiste une tringle magnétique et une bobine.
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- La tringle a un champ magnétique naturel (flux), chaque enroulement fait passer un
signal; le champ magnétique est interrompu et le courant est crée a travers la hobine.
- La fréquence du courant et interprété par l'indicateur en EEC et corés pend les RPM

* DESCRIPTION DES INDICATEURS NH-NL :
(1) -Aiguille d'indication de la valeur de NH,
(2) -Aiguille d'indication de la valeur de NL.
(3) -Indication digitale de NH,
(4) - Un bouton poussoir pour tester l'indicateur, et quand il est pressé l'aiguille
qui mante a la zone bleu jusqu'a 115 % et 'afficheur digital affiche 115 %.

Figure (50) : les capteur de vitesse Nh et NL.
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ILV SYSTEME D'AIR

I1.V.1.Description du systéme d'air moteur:

La ventilation nacelle:

-Une ventilation correcte est nécessaire pour maintenir une température limité
acceptable a l'intérieur, ct capable d'assurer une ventilation adéquate pour certain
equipement générateur ACW, générateur DC.

11.V.2 Le systéme d'air moteur:
L'adition d'air est utilis¢ pour pressuriser les cavités de roulements refroidit les parties
internes du moteur et l'asservissement au niveau d'aéronef.

Engne
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Figure (51) : systéme d'air moteur.

I1.V.3 Description de ventilation nacelle:
-La ventilation nacelle est assurée par l'écoulement adrodynamique d'air a travers
I'hélice, ainsi que par la ventilation crée par les gaz d'échappement.
-La nacelle est divisée par deux zones, |a paroi anti-feu localisée frontalement et la
case du corps moteur.

o Zonel:enveloppe du moteur et ses accessoires.

e Zonelest devisé en deux sous zones et 2A, sont séparés par des parois.
-La zone 1 est la zone qui contient le moteur, RGB et les équipement installé on AGD.
-L'entrée d'air est équipée par deux ouvertures latérales et une ouverture supérieure.
-La sortie est munie au niveau d'échappement par un dispositif qui effectue un jet
Toteur.

-La forme de ventilation au niveau de cette zone sert pour maintenir la température 4
120P¢c.
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-La ventilation du générateur ACW est faite dans la zonel avec une construction de
conduite attachée. 1'air s'écoule par la force frontale du géncratcur ACW, puis
déchargé radialement a la face du générateur.

-La ventilation du démarreur générateur provient des ouvertures localisées sur le cote
droit du capot.

-Pour éviter I'augmentation de température dans la zone 1, 'air permet au compresseur
LP de décharger & l'extérieur de la nacelle par la voie d'assemblage articulé.

ILV.4 DESCRIPTIPON DE VENTILATION MOTEUR

- |'air qui provient a travers les étages du compresseur LP et HP est utilisé pour
I'étanchéité des paliers, pour aider & la récupération d'huile. Pour le refroidissement
interne du moteur ainsi que ces ulilisations.
- L'air P3 est souven! utilisé pour la régulation carburant ainsi que pour le systéme
anti-survitesse de I'hélice.
- L'air de refroidissement de I'étanchéité provient par la valve d'interruption située a
la case interne du compresseur,
- Les joints de wrbomachine utilisés pour empécher le passage d'air et l'huile au
niveau des cavités des roulements. L'air pressurisé est éjecté d'un seul coté du joint
pour s'opposer a la pression d'huile du coté interne.
Ce principe est souvent utilisé pour maintenir une pression différentielle au sysiéme
d'air.
- L'air pressurisé au niveau des roulements 1 et 2 provient de la valve d'interruption
par la vois de la pipe externe de la case compresseur.
- L'air est ventilé vers la boite a engrenages d'accessoires AGB.
- Les joints des roulements 3 et 4 sont pressurisés par l'air qui provient par la valve
d'imterruption i travers le passage interne.
= L'air est ventilé vers 'AGB.
- La cavité du roulement 5 recoit l'air de la valve d'interruption a travers le passage
interne ¢t par la pression HP a ['arriere,
- 1.'air est utilisé pour la récupération d'huile par les cavités de roulement et pour la
ventilation moteur 4 travers l'échappement.
- L'air d'étanchéité et de pressurisation des roulements ¢ et 7 provient des issues au
niveau d'arbre turbine de puissance, 'air est ventilé vers AGB.
- La case interne compresseur fournit de l'air pour :

- Le systeme d'air aeronef.

- Laréférence dTIMU P3.

- Lawvalve d'interruption d'air.
La valve principale d'ailette.

1
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Figure (52) : systéme de ventilation moteur.

ILV.5P 2,5 LA VALVE DE RETENUE :

- La valve de retenue est installée a la ligne d'ailette basse pression.

- La valve de retenue est un ressort de type papillon chargé fermé.

- Elle admet la pression P25 powurs le conditionnement air aéronef est la
pressurisation.

[1L.V.6 LA VALVE IYINTERRUPTION D'AIR

- La valve d'interruption est mise a la case interne compresseur.

- Les joints de roulement sont pressurisés par les pressionP2, 5 et P3,

- La valve d'interruption d'air assure un débit d'air adéquate durant le démarrage par
unt débit direcle P3 vers I'espace pressurisé par P2,5(durant la lever initial brusque P3
est toujours disponible pour pressurisé).

- La valve consiste une entrée et une sortie logement, un piston et un ressort soutenu
par un couvert,

- P2, 5 est proportionnel a 'accroissement de NH. de 40 % a 45 % de NH, elle domine
le ressort et pousse la valve, donc le piston monte et condamne P3. La pression 2,5
entre a la case interne du compresseur et remplace P3 au logement du ressort d'arbre
de turbine de puissance située a I'enté arriére de la case.
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Figure (53) : la valve d'interruption d'air.

ILY.7 DESCRIPTION DE LA YALVE DE MANOEUVRE FUITE
HBV :

Elle est installée a la pipe d'échappement, sa sortie est connecté avec le creux qui est
situg au coté gauche supérieur nacelle.

- La HBV est une valve type a piston, l'air pressurisé opérationnel est contrélé par la
LEC.

- Elle effectue aux ailettes compresseur une basse pression P2,5 pour mener un
accroissement adéquat de marge, une bonne solidité caractéristique moteur.

= Hanudim Waad wame

Figure (54) : la valve de manceuvre fuite.
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ILVILES COMMANDES DU CONTROL MOTEUR

IL.VL.1 Description du control moteur:
-Le control de puissance de chaque moteur est assuré par :

» Le levier de puissance PL.

# Le levier de condition CL,
-Les leviers de puissance est localisé au centre du piedestal, ils contriles
le débit carburant jusqu'a une puissance maximale MAX PWR, revenant
Jusqu'au reverse REV et lopération est réalisé a travers les
hydromécaniques unité HMU passant par la EEC, elle actionne aussi les
pales hélice a travers la valve module hélice PVM et par le control
¢lectronique d'hélice PEC.
Les leviers de puissance sont capables de faire la régulation automatique
a travers le PEC.
- Chaque levier de puissance est connecté avec la HMLU, et a travers une
tringle de control de puissance vers la PYM qui agisse a travers la
tringle.
-Les positions de leviers de puissance sont :

» Max reverse MAX RLV.

s Ralentie sol GI.

s Ralentie vol I].

» Décollage TO repaire clair.

¢ Puissance maximale MAX PWR.
-Les positions de leviers de condition sont :

« Fermeture carburant FUEL 5-0.

¢ Position de drapeau FTR.

¢ Auto position OVRD.

e 100% surmener OVRD.
-Les leviers de puissance et de condition transmets leurs positions vers

l'aéronel & travers les unités des microswitch installé au dessous du
pigdestal.
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Figure (55-a) : systéme control moteur.
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IL. VL2 Description des étirements des cables:

-Les leviers de puissance sont attachés avec ['unité des microswitch.

-Les microswitch transmets des signaux a divers systémes qui sont
accordes avec les positions angulaires des leviers de condition et de
puissance.

-1'effort de traction du céble est lié¢ avee les leviers de puissance, et qui
localise la fermeture du cadrant élecironique.

-Le cdble passe par la partie supérieure du fuselage vers les ailes a
travers des cloisons de connections ensuite vers l'encadrement des
cdblages des ailes,

Bulklhiead connecior

Cahle quadramn
-

F

Power levars oM s L ) Push pull
= : 3 cabtla

Micro- Connection rod

sSwitch

e
box Cable yuadrant

Fush pull
cabie

Figure (56) : les cibles d'étirement.
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I1.VIL.3 Description du module de ralenti:
-Le module de ralentic est localisé au panneau de piédestal entre deux
leviers de puissance PL.
-le manche de ralentie est réalisé pour prévenir l'angle de réduction au
dessous de ralentie vol FI le plutdt possible au levier de puissance.
-Le manche de ralentie admet plus d'importance;

* En vol: quand le signal de poussé apparait ambré clair.

¢ Au sol: quand le signal de tirage apparait ambré clair.

- i :
E Location on A/C B Description Emergency cperation

il ke

Figure (57: module de ralentie,
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HLFONCTIONNEMENT DU MOTEUR PW 127F
[ILI.PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU MOTEUR PW 127F ;

Le moteur démarre en fonctionnant le starter / générateur | et a l'aide de la boite
"AGRE" cr de l'arbre d'entrainement qui fait toumer le pignon conique cannelé qui est fixé
au compresseur HP. le compreaseur HP et la turbine HP vont tourner & leur tour; puis le
carburant pulverise dans la chambre de combustion, 1a ou il est mélangé avee lair entrant
du compresseur centrifuge, les bougies d'allumage sont  allumées et le mélange
Alr |/ carburant est enflammé, l'écoulement résultant des paz expansible vers l'arriére
entraine les turbines HP ot BP; qui sont relide aux compresseurs HP et BP
respectivement.

Les turbines tournantes vont taire tourner les compresseurs, ces derniers a leur
tours vont aspire de l'air pour le mélanger ot le briler avec le carburanl, ceci engendre une
cxpansion plus éleveée et augmente la vitesse des turbines el des compresseurs centrifuges
jusqu'a que les moteurs vont aboutir 4 la réalisation d'une vitesse aulonome avec une
combustion continue, les bougies peuvent alors étre éteintes et le démarreur / générateur
fonetionnera donc comme un générateur,

L'écoulement des gar va entrainer également la turbine libre, qui va a son tour
faire tourner I'hélice a travers le RGB; une augmentation supplémentaire de débit du
carburant dans la chambre de combustion augmentera l'expansion des gaz, ayant comme
résultat Maugmentation de la vitesse de la turbine et de compresseur.

Les rotors de la wrbine HP et de la turbine libre towrnent au sens horaire, et le
redor BP tourne au sens contraire par rapport au rotor HP,

HIL2Z.COMMANDE DES ACCESSOIRES :

Un arbre incliné a pignon conique (5) transmet le mouvement a partir d'un pignon
(4} fixé a larouet (3), au pignon conique (2) de l'arbre d'accouplement (1).

La roue a aube centrituge (8) est montée sur l'arbre du pignon (1), le pignon droit
(14) entraine l'arbre de la pompe de carburant (6) a travers le pignon (11) el un autre
pignon droit (7) engrené avec le pignon (10) installé sur 'arbre d'entrainement de starter /
eénérateur (9).

Les pompe dhuile est entraing par l'arbre de transmission (13) a travers les
engrenages (12 e (13),

SRYE
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Figure (II1.2) : pignons d'entrainement des accessoires
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L3 SYSTEME DE COMMANDE HELICE
Le systeme d'hélice comporte les éléments suivants -

PEC : Unité Electronigue de Contrdle d'Hélice
Flle assure le controle de la boucle fermée au systéme du changement du pas
Détection,
Traite les défauts du systéme

PYM : Module de Valve Hélice.
Ll regoit des entrées électrique, mécanique, et hydraulique 4 partir de cockpit et du
PEC ¢t fournit ['huile au servomoteur, le PEC est employée comme un régulateur
de  wvilesse.

PIU : Unites d'interface d' Halice.
Elle réalise la liaison entre l¢c PEC et le sélecteur PWR MGT.

HL3. L FONCTIONNEMENT D'HELICE
l.a commande d'hélice est réalisée par le levier de condition qui a § positions :
1) Position "FUEL 8.0" :
La valve de carburant HP dang le HMU est fermée, done pas de débit de carburant.
2) Position "FTR" :
['angle de pale est 78.5°, donc pas de trainée et pas de traction.
3) Position "AUTO'" :
Permet la sélection de NP par le PWR MGT a travers le PI1,
* 100 % NP pour To et MCT.
e B2 % NP pour CLB et CRZ
4) POSITION "100 % OVRD" :

Le PEC par le PV¥M commande NP & 100 % est limités 4 102 % par le régulateur
de survitesse.

3) Position "NP10 % auto sel™ :
A la prise de terrain, la commande est réglée 4 :
» PL:FI
o CL/ALTO.
o PWRMOGT : To.

-8 -
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IL4.LA MISE EN DRAPEAU D'HELICE :

l.a mise en drapeau d'hélice peul étre effectue :

*  Manuellement, par le levier de condition, et pendant I'opération d'entretien.
* Automatiguement a la phase de décollage
IML5.LES SURVITESSES HELICE :

Le regulateur de survitesse permet de protéger I'hélice contre les survitesses en cas de
panne vu de mal fonction de régulateur PVM, il est réglé pour limiter la vitesse d'hélice 2
I02 % NI,

[11.6.LE FREIN HELICE :

l.e frein d'hélice est une unité hydromécanique, installé sur RGB de moteur droit,

permettant limmobilisation de I'hélice et de la turbine libre.

i o
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111.7OPERATION DU DEMARRAGE MOTEUR

Premierement; pressant le bouton poussoir START1 qui fournit un signal du début du
maitre au BPCL qui produit au début un signal initial signalant au GCLU.
- Le GCU ferme le contacteur du début, en conséquence le compresseur HP commence 4
tourner.
- A 10% de NI, le Levier de la condition est deéplacé de "FUEL S0O" a position "FTR",
Cela cause la valve de l'arrét du combustible d'ouvrir et le combustible s'écoule 4 la
chambre de |a combustion.
- En méme temps, l'ignition est commencée, en causant le combustible / mélange de l'air
s'enflamme.
- A 45% de NH le signal de la sonde de la vitesse du de S/G excite le contaeteur du
démarrage et la source du pouvoir. En conséquence les bougies sont excitées et le bouton
"ON" lumidre ieint, maintenant le moteur est soutenir la vitesse.
- Ventilation sec: Une vemilation sec pourrait étre exécuté suivre une opération de
U'mterruption du demarrage pour aérer le moteur.

- ventilation humide : Une ventilation humide est utilisée pour vérifier les fuites du
combustible possible, échec suivant ou tiches de l'entretien.
- Une opération de ventilation humide est prés d'une ventilation scc :

e les allumeurs d'étincelle des circuits d'allumage doit étre tiré (ne montré
pas),

* le Levier de ly Condition a pour &tre sélectionné & FTR & 10% de NH et
courant du combustible dirigs,

- La dermniére ventilation humide doit étre suivi par une ventilation sec impérativement.
- Restaurez:
* ENG START sélectionnenr rotatif A OFF&STAR'T ABORT,
Levier de la condition a FUEL S0,
la pompe du combustible fermeé,

*
*
R Les disjoncteurs en position OFF.
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1H1.8 LES DONNEES D'ENTREES AVION

& Selecteur de mode commutateur manue] ;
selectionne la commande manuelle du moteur HMI.

*  Autofeather realy :
Emet le signal Uptrim (retour) quand le moteur opposé est mis en drapeau.
s Air data computer :
Les signaux électriques transmis, de calculateur sont ;
o La température ambiant (OAT).
o La pression d'altitude.
o La vitesse nérodynamique corrigé (CAS).
[ILYILES DONNES DES SYSTEMES DE CONTROLES ET
INDICATIONS MOTEUR :
ENG START : selectionneur rotatif.
CRANK: Permel de tourner moteur.
START A: l'ignition sculement de l'exciteur A est fournie au sol.
START B: l'ignition seulement U'exciteur B est supplie au sol.
START A et B: deux exciteur de combustion sont allument.
START PB:actionnement de frein hélice.
La FAULTE allumé ambré et le CCAS est activé si:
- les reliefs du starter ont engagé aprés 45%.
- GCU st absent pendant le commencement.
- Sur le moteur coté haut a droit quand le sélectionneur ENG START est dans la
position START, le frein de I'hélice est actionné mais la serrure de la dérivation n'est pas
engagée.

SO -
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IV. la Maintenance DU MOTEUR PWI127F
IV.1 - Géneralités sur la Maintenance (Programme d'entretien):

Dans le domaine civil l'ensemble de cette analylique se déroule entre fabricant et
compagnies avec participation des services officiels, 'approbation de I'ensemble du programme
reste une responsabilité de ces services officiels.

On congoit que cette analyse ¢t les travaux qui se déroulent durant plusieurs années et
conduisent & une justification détaillée de 'avion, des moteurs quant a la fiabilité et sont coiit de
maintenance.

D'un coneept de révision geénerale, complete et bloquee, la philosophie de la maintenance
s'est affinee et synthétisée pour I'ensemble de l'avion.

Actuellement pour les avions modernes, les concepls des compagnies civiles el les
utilisateurs militaires sont proches; l'orientation générale vers la maintenance "Progressive,
organisée avant la mise sur le marché des appareils, se généralise le concept d'un Schéma
d'analyse logique impliquant la siructure, les systémes et le moteur aboutit a chercher la limite
d'utilisation des pitees composantes, c'est d dire, & utiliser au maximum la fiabilité intrinséque de
conception.

Les objectifs d'un Programme d'entretien qui sont les suivantes

- Empécher la déiérioration des niveaux de fiabilité intrinséque et de la slretd
opérationnelle de 'avion,

- Assurer celle profection au colit minimum.

Alors, dans le théme de la maintenance, les élémems d'un avion sont classés suivant 03
catégories :

- Matériel a"'limite de fonctionnement" (HARD TIME LIMIT) : [ntervalle
maximum pour effectuer des taches d'entretien (Révision ou vue totale).

- Matériel 4 suivi "Selon état" (en condition) : Comportant des visites ou essais 4
caractere repétitif (élements, systémes, structure) permettant d'évaluer la dégradation de I'élat sans

depose,

- Mateériel avec"surveillance en Service" (Condition MONITORING) :
Pour les eléments non situés dans les catégories ci-dessus, leur surveillance est assurée par des
moyens propres a l'utilisateur (contrdle statistique du comportement). Ces éléments ne nécessitent
pas de systémes de conirdle particulier et aucun entretien préventif n'est prévu.

1V.2.Analyse des moteurs:

Dans le domaine des moteurs, on trouve la méme évolution générale que pour l'ensemble
Cellule/ systeme: d'un concept de Révision générale; puis de potentiels partiels. La maintenance a
pour objectifs la détermination ¢t la surveillance de la fiabilité intrinséque au niveau des piéces
elémentaires ou des systémes simples. Une conséquence de cette analyse et du suivi éiémentaire

_0g
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conduit # la définition d'amélioration de fiabilité par modification des picees elles-mémes ou
changement des conditions d'emploi du moteur (Réduction des poussees ou en montée).

La fiabilité globale du moteur est mesuree par 2 critéres :

- Taux d'arrét en vol. moyenne sur 3 mois/ 100h.

- Taux de dépose moteur, moyenne sur 3 mois/ 100h.

Dautre part, la dégradation des performances du moteur est suivie statiquement :
augmentation de la consommation de carburant, temperature,......

Cette surveillance des performances devient une nécessité permanente : Analyse des gaz,
instrumentations réacteur plus poussées et permanenies permettant une analyse en vol. Le colt
d'entretien des moteurs conduit i des recherches trés poussées dans le domaine de fiabilité des
moteurs, les méthodes d'analyse, permettant d'évaluer les prévisions d'incidents par utilisation en
partant :

- Des modes de rupture possible : fluage, fatigue, €rosion..

- Des réaultats d'essais de vieillissement au banc.

- Des données opérationnelles d'emploi : masse au décollage, temps de vol, structures

des routes. .

Fi en faisant intervenir des modéles mathémaliques de transfert de chaleur et d'analyse des
Contraintes thermiques et mecaniques.

Dans des seuils d'inspections ou de sondage de certaines piéces sont éablis par les
utilisateurs font 'ahjet de remise en cause permanente en fonction des résultats trouves.

IVIMETHODE D'ENTRETIEN MOTEUR :

NOTA; L'intervalle de seuils est le temps spécifique, auquel I'inspection d'un module soit
effectuée en cycles du vol, en heures de vol,.. . .ete.
A. Avion a Utilisation Haute (plus de 1200 heur / 2n) avec des motenr maintenu sur
le <<Hard Time >> :
1- Les moteurs soni maintenus sur un intervalle de seuil fixé d'inspection (Hard Time) en
commun accord avec un programme de maintenance définit la documentation applicable
d'entretien{iMRDB ).
Si l'inspection de seuil et les inlervalles d'inspection des sections chaudes (HSI) ne sont pas
inclus, référer au programme recommandé par PEWC.
2-Les moteurs maintenus sur un intervalle de seuils fixé d'inspection en commun accord avec le
programime de maintenance recommandé par P&WC,
Les moleurs maintenus sur un intervalle fixé de l'inspection de seuil par des opérateurs a-y-on
leur propre programme individuel dérivé du (MRB) et les programme recommandé par
P& WC Les opérateurs sont responsable d'avoir des programmes individuels qui peuvent contenir
la révision avec escale el les intervalles de HSI approuvés par l'autorité compélentes de la
navigation,
3-Les accessoires du moteur doivent étre surveillé, avec le seuil de depdt basé sur 'expérience
des opérateurs.
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B. Avion a Utilisation Basse (moins de 1200 heures / an) avec des moteurs maintenu sur le
<<Hard Time>>;

I- Les opérateurs qui interviennes dans la maintenance des avions a utilisation basse doivent se
confimeé aux inspection périodique, tache d'entretien, fréquence et limite potentiel entre deux
révisions successives.

2-Les accessoires du moteur doivent étre surveillé avec le seuil de dépét basé sur I'expérience de
l'opérateur.

C. Programme D'entretien Sclon L'état ;

I- Le moteur W 127F peut €we maintenu en commun accord avec un programme de
maintenance selon l'état dans lequel est définit  dans le document de (MRB) et les
recommandation applicables de P&WC.Les opérateurs on la responsabilité de faire approuveé un
programme individuel par leur autorité compéiente de navigabilité.

2-Le programme d'entretien selon I'élat (OCP), recommandé par P&WC comprend les
nspections, les taches d'entretiens et les fréquences périodiques détaillé.

Un moteur considéré est habilité au programme d'entretien selon I'état si le nouveau o il n'a
aucune heure de vol depuis la révision.

Le programme peut également &tre appliqué au moteur en service.

Nota :

Les heures accumulés doivent inelure les heures quand le moteur fonctionne dans le mode
<<HOTEL>>.

Un moteur est dans le mode <<HOTEI>>quand I'hélice est stoppé (le frein d'hélice est
ouvert ==ON>> et le moteur est utilisé comme une unité de puissance auxiliaire.

Les heures accumulées dans le mode <<HOTEI.>> doivent &tre ajoutdes aux heures de
vol comme suite
Heures totales = Heures de vol + Heures dans le mode <<HOTEL>>,

Alternativement; les heures totales peuvent étre calculée comme suit *

Heures totales = Heures de vol + Heures dans le mode <<HOTEL>> ((NH-0,69)/0.12)

Par conséquent, pour un moteur qui a fonctionné durant une période de 5000 heures de
vol, 1000 heures dans le mode <<HOTEL>> & NIT = 69% et 500 heures 4 NH = 76%.1.es heures
total peuvent éire calculées comme suit
Les heures totales = 5000+1000((0,69-0,69)0,12) +500((0,76-0,69)/0,12)

= 5000+0+292
= 5292 HDV.
- La durée de vie des ailetles de la turbine HP est calculée en nombre de cycles, tel que
chaque cyele est égal 4 un vol.
1V.4 INSPECTION NON PROGRAMMEE
Une inspection non programmée est effectuée quand le moteur ¢st soumis 4 la futigue, soit
il & depassé les limites de fonctionnement ou il donne des performances insuffisantes. Si le
résultat de I'inspection implique le démontage immeédiat du moteur, un rapport écrit énongons
les causes de dépdr en démaille doit étre envoyé avec le moteur a un service de révision /
réparation. Si un moteur opérationnel doit étre déposé, un control d'assurance de puissance cst
recommandé avant le dépdt du moteur pour déterminer I'ampleur de Ia réparation exige.
Nota : Le control d'assurance de puissance ne doit pat étre effectué sur des moteurs a-y-on des
limitations excédés de fonctionnement (survitesse, sur chauffe...etc.) ou sur des moteur a-y-on
des defaut pouvant s'accroitre avec ['utilisation prolongé du moteur.
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1V.4.1 SURVITESSE AU- DESSUS DES LIMITES :
Ln cas des survitesses, il faut contrdler le systeme d'indication de la vitesse, si le résullat est
non satisfaisant, il faut effectué les actions d'entretien suivantes :

= Y la survitesse de NH, NL ou NP &tait au-dessus des limiles transitoire, déterminer ot
rectifié les causes de la survitesse,

Déposer la rurbomachine et renvoyer le dans un atelier de révision pour lui effectue une
inspection de survitesse selon les instructions de manuel de revision.

= 5 la survitesse de NH était supéricur a la limite de décollage normal indiquer dans le
manuel de vol, il faut effectue un control d'assurance de puissance.

IV.4.2 TEMPERATURE EXCESSIVE :
On procéde un control fonctionne! de  systéme d'indication de tempéramure moteur, si le
résultat esi défavorable, on effectue les opérations de maintenance suivantes ;

o Lorsque les température sont av—dessus des limites durant le décollage nommal, on
effectue la procédure énoncé pour le cas de la détérioration des performances.

s Tempérawre supérieur o 800% : une turbomachine est remplacée a cause de la
température excessive (supérieur a la limite), il doit étre transporter a un atelier de
révision pour que l'inspection / réparation soit effectue selon les instructions du manuel
de revision

IV.43 INGESTION DES MATERIAUX DURES (PIERRES, VIS,

OUTILS...):
e Controler les roues compresseur HP et LP, pour deceler les dommages causes par des
objets étrangéres (FOD).

e Effectuer un control d'assurance de puissance.

IV.4.4 INGESTION D'IMPACTS DES OBJETS EXTERIEUR DOUX:

e | es agregats restants sur les aubes du compresseur ou dans les conduites de sortie de
diffuseur LP confirme qu'un oiseaux ou un métal doux a traversé le moteur et
probablement a contaminé le systéme d'air, les injecteur du carburant et les passages d'air
de refroidissement des aileties de la wrbine HP. Si la contamination se produit, des
composantes de section chaude détériorent rapidement.

Augmentons le couples de rénovation (restauration); par consegquent, les operateurs
intervienne pour procéder a une inspection des section chaude (HST).
Les actions demander sont :

o Le contréle de la conduite de sortie de diffuseur LP, des roues compresseur LI et
1P dans le but de détecté les dommages causés par les objets étrangers (FOD) et
les restes d'oiseaux ou de matériaux doux.

o Le controle des injecteurs des carburants et de la valve de commutation "P2.5/P3
SWITCHING VALVE".

o Effectuer un lavage de rétablissement des performances.

o Effectuer un contréle d'assurance de puissance.

IV.4.5 STOPPAGE SOUDAIN D'HELICE :

Un arrél soudain d'hélice se produit guand une hélice s'wrrélera de tourner, il est due au
contact avec un objet dur {terre, équipement de service au sol,..). Pour cela il faut démonter le
module réducteur de vitesse el lenvoyé a un atelier de révision pour une inspection qui doit étre
effectué selon les instructions de manuel de révision,
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IV46 LES IMPACTS D'HELICE CAUSANT LE DOMMAGE
STRUCTURAL DES PALES :

Le dommage structural des pales est important quand :
* La coguille de 1a pale et assez endommagée.
¢ Lelongeron de la pale hélice est tordu.
* Les composantes de rétention de |a pale (roulement a bille, palier...etc.) dans le moyeu de
I'helice est endommagée.
= Les vibrations sont rapportées par 'éguipage.
NOTE : Les dommages se produisent dans la pale quand :
¢ line hélice tournante touche un objet qui cause une variation de vitesse, ou un dommage
structural de la pale.
¢ L'hélice stationnaire est touchée par un objet mobile qui cause un dommage structural de
la pale.
Tous les autres dommages sont considérés comme non structural et petit.
En cas d'un dommage dans 'hélice, il faut démonter le moteur est 'envoyé a 'atelier de révision
pour lui effectué une inspection on se conformant aux instructions du manuel de révision.
1V.4.7 BAISSE OU PERTE DE LA PRESSION D'HUILE :

La baisse ou la perte de la pression d'huile est définie comme étant le fonctionnement du
moteur dans une marge qui est inférieur au limite exigées. En cas de se probléme il faut suivre la
procédure suivante |

e Contrdler le systéeme d'indication du pression d'huile, s'il n'est pas satisfaisant on arrét le

moteur et on effectue les opérations suivantes :

o Tourner ['hélice par la main est détectée a 'oreille les bruits venant de réducteur
de vitesse ou des roulements de la turbine libre.

o Tourner le rotor HP e¢st détecté les bruits venant a partir roulements, joints,
pignon, compresseur et lurbine HP.

o Tourner l'attelage LP et €couter les bruits venants a partir joints, pignon,
compresseur et turbine LP.

o 5i les bruits sont entendus, il faut remplacer le moteur.

o [maonter puis inspecter le "Chip Detector” et le filtre d'huile de récupération et
de refoulement, puis effectué la procédure pour les débris dans le systéme
d'huile.

o 8i on ne trouve pas les débris, installer les filtres et le "Chip Detector”.

o 8i la cause de baisse ou la perte de pression d'huile na pas était déterminée,
verifier et rectifié se qui suit :

- Les fuites d'huile externe moteur.

- Le niveau d'huile.

- L'odeur du carburant dans 1'huile.

- Valve de régulation de pression d'huile.
- Pompe de pression d'huile,

- Contrdler la valve dhuile de renflement.
- Pompe de récupération.

o Sionne trouve pas des débris, il faut faire tourner le moteur duramt 10 minutes 4
80 % de couple.
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o Conwdler le "Chip Detector” et inspecter visucllement le filre d'huile de
refoulement ¢l de récupération. §i on (rouve des débns, i faut effectué lo
procédure utilisée en cas de présence de débris dans le systéme d'huile.

o Contrdler le niveau d'huile, 'il s'abaizse, on effectue les procédures utilisées en
cas de la consommation dhuile élevée.

¢ Surveillé la consommation pour 65 HDV,

o Comrdler la turbomachine et le "Chip Detector” du RGB jusqu'a ce que les
65HDYVY seront excede. 81 on trouve des debris, il faut effectué la proceédure
utilisee en cas de présence des débris dans le systéme d'huile. L.e moteur reste en
service et les inspections seront effectuées conformément au programme
d'entretien approprie.

IV.4.8 CARBURANT DANS LE SYSTEME D'HUILE :
»  HRemplacer le FCOC,
» Rincer le systéme d'huile et le radiateur d"huile.
» Verifier le "Chip Detector” et les filtres d'huile pour la eontamination en métal.

IV.5 INSPECTION / VERIFICATION MOTEUR :

Les instructions en détails de cet partie sont nécessaire a l'exécution des inspections non
programmeées des parties chaudes et des ingpections boroscopiques.
1V.5.1 DUREES DE VIE DES COMPOSANTES DE ROTOR :

Certains éléments mobiles sont soumis a une basse fatigue, due a 'opération cyclique du
moteur, Le nombre de cycles (aux quels les composants affectés doivent étre remplacées) est
spéeifie dans les limitations de navigabhilite.

1V.5.2 DOMMAGES CAUSES PAR LES OBJETS ETRANGERS (FOD)

AUX COMPRESSEURSHPETLP :
A, COMPRESSEUR LP:
Inspectée visuellement la roue compresseur.

- Une recherche doit étre effectue quand les roues endommagées sont trouvees, dans le
but de déterminer la source de dommage; si le systéme d'entée d'air a ét¢ fonctionné
correctement, P&WC recommande deffectué une inspection au mniveau du
compresseur LP quand Fendommage de compresseur HP eat trouvié.

= Des précautions doivent étre prise pour assuré que d'autre dommage ne ce produise
pas dans 'avenir.

- L'inspection de compresseur LP peut étre eftectué par un technicien qualifié en
utilisant une source de lumiére appropriés et en gardant la roue du compresacur LP par
la conduile d'entrée d'air. L'utilisation d'un boroscope est Facultative.

Procédure ;
1) Inspectez la roue compresseur HP avant qu'on touche le compresseur LP endommagée et
prévoir un changement ou non d'un moteur.
2} NW'utiliser pas les machines a outils,
*Une bosselure (dent): est la surface endommageée sans les bords pointus.
*Lne entaille (NICK): est une surface endommagée avec les bords pointus,
Les entailles et les bosselures doivent étre surveillée par inspection visuelle ou en utilisant un
boroscope.
B, COMPRESSEUR HP:
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- On utilise un boroscope pour faire une inspection du compresseur (voir sl présente des
bosselures, des entailles, des usures ou des fissures).

1V.5.4. La description du boroscope:
-Le boroscope est utilisé pour inspecter les organes internes du moteur, donc l'accés est a travers
la barre du boroscope el par les ouvertures des composantes enlevés, il y a des instruments spécial
sont nécessaire pour rendre l'inspection du boroscope plus performante
-I'inspection du compresseur basse pression par boroscope consiste:

e Inspection a travers la conduite d'admission d'air.

¢ Inspection a travers la porte arriére d'admission.

* Inspection a travers la porte de conduite de sortie diffuseur.
-l'inspection du compresseur haute pression est donnés a travers la porte de conduite de sortie
dittuseur,
-l'inspection de chambre de combustion est assuré par n'importe quelle emplantures ou porte
(issue) de fixation injecteur.
-la turbine haute pression est inspecté par les mémes issues de la chambre de combustion
-les aileties de turbine basse pression sont inspecté par I'enlévement du thermocouple Té6.
linspection du stator de premiére étage turbine de puissance est donné par l'enlévement du
thermocoupleTé.
-l'inspection du deuxiéme étage wrbine de puissance consiste:

= [Inspection a travers une porte uniguement pour les ailettes du deuxiéme étage.
¢ Inspection a travers la conduite d'échappement pour les ailettes du deuxieéme étage et
vanne situe sur celle anneau.

-La RGB est inspecté par boroscope a travers 'entrée d'arbre et a travers le logement de détecteur
magnétique des débris (CHIP DETECTOR).
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-Schéma principal des éléments moteur.
IV.5.5.ADAPTEUR DE COTE DE VISIONNEMNT

Il est utilise pour inspecter les composants localisés 4 un angle de 90° i l'extrémité de
fibroscope. Un anneau est installé pour protéger I'extrémité quand l'adaptateur n'est pas ajusté.

PRISM BCDY

(RDEXING LUG
INGEXING SL.OT

SORESCOPE DISTAL END

SIDE VIEWING ADAPTER

THREADED RING

DIRECTICH OF ROTATION
“OR RING REWNOVAL

Figure (IV-1a) : adaptateur de cote visionnement.
IV.5.5.1 Source de lumiére ;

Une lampe est utilisée pour fournir I'éclairage. Pour obtenir des meilleurs résultats il faut
régler le bouton d'intensité au maximum,

1V.5.5.2 Caméra (appareil photo) :
Un appareil photo est employé avec le boroscope pour la photographie des dommages.
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[V.5.5.3 Tubes de puidage :
Les tubes de guidage sont utilisés pour guider I'extrémité du [ibroscope a un endroit prévu a
Fintérieur du moteur. I y 4 deux types de guidage :
* Tube de guidage flexible installé dans l'orifice de thermocouple T6.
¢ Tube de guidage rigide installé dans l'orifice d'adaptateur de la tuyauterie de carburant.
I. Inspection par l'entrée d'air
Procedure :
e Enlever la conduite d'entrée d'air.
* Afttacher l'outillage de fixation sur une surface commode.
e Fixer l'oculaire 4 la fixation et relier la source lumineuse.
o [in utilisant le fibroscope, en toumant le compresseur et inspectant le compresseur BP.
# Enlever le boroscope et l'outillage de fixation,
» Installer la conduite d'entrée d'air.
1.2. Inspection a travers 1'orifice d'entrée d'air
¢ Enlever I'écrou (7) ¢t Iz boulon (8).
¢  Deéposer le boulon (1), la rondelle (2), le support (6), et le couvercle (3) en utilisant
lextracteur et le joint (5).
¢ Le soin extréme doit étre pris pour assurer que les objets éwrangers ne tombent pas dans
les orifices ouverts.
¢ Enlever la conduite de sortie de diffuseur le plus accessible.
¢ Attacher 'outillage de fixation sur une surface commode.
¢ Fixer l'oculaire de boroscopc au montage, relier la source lumineuse et insérer le
fibroscope dans l'orifice d'inspection,
¢ Inspecter la roue du compresseur pour déceler les dommages.
¢ Déposer le fibroscope et ['outillage de fixation.
¢ [Lubrifier le joint avec 'huile 4 moteur et l'installez sur le couvercle (3).
¢ Installer la rondelle (2), le support (6) et le boulon (1), le couple de boulon est de 32 4 36
Ib.in (3,62-4,07 Nm).
» [nstaller lz boulon (8) et I'écrou (7).
¢ [nstaller la conduite de sortie de diffuseur,
t.3. Inspection pur I'orifice du eonduit de sortie diffuseur
* Inslaller la conduite de sortie diffuseur le plus accessible.
*  Attacher I'omillage de fixation sur une surface commaode.
e Fixer le viseur de boroscope au montage, relier la source luminecuse et insérer lo
fibroscope dans l'orifice de la conduite de sortie de diffuseur.
[nspecter la roue du compresseur pour déceler les dommages.
Enlever le fibroscope et tourner la roue a aube en utilisant un poussoir.
Enlever le [ibroscope et 'outillage de fixation.
[nstaller la conduite de sortie de diffuseur.
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Figure (IV-1b) : Inspection a travers l'orifice du carter d'entrée d'air.
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FIBERSCOPE

REAR INLET CASE
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PORT IN THE REAR INLET CASE ~" ||

=SS DIFFUSER EXIT DUGT
—rLance D

Figure (IV-2) : Inspection boroscopigue du compresseur BP.
2. Inspection boroscopique du compresseur HP
e Enlever le couvercle de stator / générateur,
¢ Enlever la conduite de sortic de diffuseur,
= Attacher 'outillage de fixation.
¢ Fixer le viseur du boroscope au montage, relier la source lumincuse el insérer le
fibroscope dans 'orifice de la conduite de sortie de diffuseur.
& [nspecter la roue du compresseur pour déceler les dommages.
e [nlever le fibroscope et l'outillage de fixation.
e Installer la conduite de sortie de diffuseur.
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o Installer le couvercle de démarreur / générateur.

—_

DIFFUSER EXIT OUCT PORT
!

_’,J""'_l—._______

JFEEERSGDF’E
LP IMPELLER j.. /

HP IMPELLER

DIFEUSER EXIT DUCT

Figure (IV-4) : Inspection boroscopique du compresseur HP.

3. Inspection d'assemblage enveloppe de la chambre de combustion, stator et les ailettes de
Ia turbine HP :

Assurer que les objets étrangers ne rentrent pas dans le moteur.

Enlever les collecteurs de carburant et les bougies.

Attacher l'outillage de fixation a une surface commode.

Assurer que les températures motrices est au-dessous de 60°C (140°F),

Insérer le fibroscope dans un adaptateur du collecteur de carburant ou l'orifice de la
bougie, relier la source lumineuse et fixer le viseur a l'outillage de fixation.
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o Inspecter l'enveloppe de la chambre de combustion pour déceler les dommages, employer
Ies autres orifices pour assurer une inspection compléte,
e 1l ne faut pas insérer le whe de guidage avec force.
Déposer le fibroscope et les tubes de puidage qui sont dans les orifices du collecteur de
carburant ou dans ['orifice de la bougic.
Note : L'inspection boroscopique des ailettes de la turbine HP devrait étre effectice, en
employant un orifice d'injecteur de carburant et en faisant lourner manuellement le rotor HP.

COMBUSTION CHAMBER FIBERECOPE

GUIDE-TUBE SUPPOURY FLAMNGE

GUIDE-TUBE

_H_‘__"""—a—..._..-—

LP TURBINE

HP IMPELLER

Figure (TV-5) : Inspection d'assemblage enveloppe dela
chambre de combustion,
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Maintensoce et suivi du motear

COMBUSTION CHAMBER FIBERSCOMC

GUIDE-TUEBE SUPPORT FLANGFE

G'.J'lD'F TUBE
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G T
He IMPELLEH GUIDE-TURE DFEN TI
j—\ k :ll- _“‘ l
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Figure (IV-6) : Inspection boroscopique du stator et des ailettes turbine HP.
3.1. Les aubes de la turbine BP et I' assem blage stator

Déposer les adaprateurs et le thermoeouple.
® Assurer que la température du moteur est inférieure 4 66°C (150°F).

® Installer le tube de guidage flexible de la manidre suivante :
@ Assurer que 'extrémité du tube flexible de guidage est droite.
0 Insérer le tube de guidage dans I'orifice du thermocouple.

®  Attacher l'outillage de fixation a une surface commaode.
® Fixer le viseur boroscopique au montage de fixation et relier la source lumineuse.

® Insérer lentement le fibroscope dans le tube de guidage, tout en regardant par le viscur,
puis arréter I'inspection dés que le bout distal traversera le tube de ouidage.

® Tourner lentement le bouton de commande du tube de guidage, pour faire orienter le
fibroscope vers les aubes de la turbine BP,

@ Assurer que l'extrémité de fibroscope n'est pas entres les aubes de la turbine quand cette
derniere est enlrain de tourner.

® Tourner le rotor de la turbine HP d'aprés les consignes suivantes

O Enlever la conduite de sortie de diffuseur et faire tourner la roue du cormpresseur
BP en utilisant un poussoir.

©  Enlever l'entrée d'air et faire tourner la roue du compresseur BP manuellement.
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e Inspecter la turbine BP pour déceler les dommages.
® Pousser le fibroscope lentement & travers le tube de guidage jusqu'aux ailettes du stator
pour deceler les dommages. Ce qui suit doit étre effectué pour inspecter 'ensemble du
stator
2 Enlever le fibroscope et leurs dommages.
o Enlever le tube de guidage flexible.
o Repéter les methodes d'inspection aux orifices du thermocouple T6 restant.

¢ [nstaller la conduite de sortie du ditfuseur ou d'entrée d'air.

A VIEW AT A
FIBERSCOPE - OUINE-TURE CONTROL KNOB
camaus‘rmw CHAMBER BRLEE-THEE
KMNURLED SLEEVE
gb_ TE IMME RSION THERMOCOUPLE BOSS
[
HP IMPELLER
UISTN. =EMD
HP TURBINE

LP TURBINE SN ER

' TURBINE §

: T v

s
i

Figures (IV-7) : Inspection boroscopique des ailettes de la turbine HP et
I'assemblage stator.

Lot

3.2, Inspection boroscopique de 'assemblage stator et les aubes du 1" de la turbine libre
®*  Deposer le themmocouple Té et les adaptateurs.
®  Assurer que la température du moteur est inférieure a 66°C (150°F).

® Installer le tube de guidage flexible de la maniére suivante :
o Pour éviter les dommages internes insérent le tube de guidage lentement et sans

A

torce,
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o Assurer que l'extrémite du tube flexible de guidage est droite.

o Insérer le tube de guidage dans l'orifice du thermocouple.
Attacher l'cutillape de fixation & une surface commode, et fixer le vizeur boroscopique
au montage et relier la source lumincuse.

Tourner lentement le bouton de commande du tube de guidage, pour faire orenter le
fibroscope vers le stator de la turbine libre.

Inspecter le stator de |a turbine libre pour déceler les dommages.

Inspecter les ailettes du 1 étage de la turbine libre, tourner I'arbre d'hélice lentement et
inspecter le stator de la turbine libre complétement comme suit ;
o Deposer le fibroscope ¢t sont outillage de fixation.
2 Déposer le tube de guidage fexible.
@ Répéter les meéthodes d'installation, d'inspection et de dépét pour les oritices du
thermocouple T6 restant.

® Installer les thermocouples et les adaptateurs.

3.3. Inspection des ailettes du 27" étage de la turbine libre

Enlever le boulen (1), couvre {2) et gamniture (3).

Attacher l'outillage de fixation.

Fixer le viseur, relier la source lumineuse et insérer le fibroscope dans l'orifice
d'inspection.

Ingpecter les aubes du étage de |a turbine libre pour déceler les dommages.

Enlever le fibroscope et leur fixation.

¥ WEHE
=

3.4. Inspection a travers la conduite d'échappement (ailettes du 2™ étage de la turbine libre
¢t I'anneau stator)

Dépaoser la wyére d'¢jection.

Attacher ['outillage de fixation a une surface commode.

Fixer le viseur, relier la source lumineuse et fixer le boroscope, puis inspecter les aubes du
2" etage pour déceler les dommages.

Ne tourner pas la turbine quand en inspecte I'anneau stator.

Insérer le bout du fibroscope entre les aubes du 2" étage de la turbine libre, inspecter
l'anncau des aubes fixe (stator) pour déceler les dommages.

Déposer le fibroscope et 'outillage de fixation, installer la tuyére d'éjection.
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Figure (IV-8) : Inspection boroscopique de I'assemblage stator ct les aubes du
1 étage de la turbine libre.
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Figure (1V-9) : Inspection boroscopique des ailettes du 27 étage de la tub lib.
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4.1. Inspection de l'arbre d'entée RGB et le 17 étage hélicoidal
o  Deéposer le boulon (1), rondelle (2), joint (7), couvre de carter d'entrée d'air (3) ou (5) ou
(8) et le joint (4) ou (6).
= Attacher l'outllage de fixation.
o Fixer le viseur, relier la source lumineuse.
* Inserer lentement le fibroscope dans le réducteur de vitesse (RGB) & travers un orifice
dans le carter du RGRB,

s Inspecter les dents du pignon a engrenages pour déceler les dommages,
e Retirer le fibroscope et tourner 'arbre de I'hélice au sens horaire.
Repeter les etapes pour que toutes les dents soient inspectées,

Figure (IV-10) : Couvercle d'orifice d'inspection des pignons d'arbre et de
I'entrée RGB 17 étage hélicoidal,
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—~FIBERSCOPE

—
-

-

—.néu

|

LISTAL
EMND

e

1

Figure (IV-11) : Inspection du pignon d'arbre intermédiaire.
4.2, Inspection du pignon de 2°" étage RGB
L'inspection se réalise par trois méthodes
* Inspection par démontage du carter ' AGB.
¢ Inspection par les couvercles d'arbre intermédiaire déposés.
® Inspection par le dépdt des couvercles avant

5.1 Inspection des sections chaudes (HSI)

Une inspection des sections chaudes"HSI" est recommandée en raison des éléments mobiles
(ailettes). Les inspections et les controles d'assurances de puissance (effectuées pour assurer que
les performances du moteur sont aux limites acceptables) doivent étre effectuées & des intervalles
selon le taux de progression net le niveau de détérioration.

5.2, Chambre de comhustion :

Les composantes de la chambre de combustion peuvent étre réparés: les opérateurs sont
conseillés 4 prendre en consideration les limites de réparation ainsi que les limites en service,
avant d'effectué une inspection boroscopique, ceci permettra pour des raisons économigue de
programmer une HS! avant que les dommages deviennent importantes ou avanl gue ley
composantes qui ne peuvent pas étre réparés doivent étre remplacés.

Quand la chambre de combustion est en phase de détérioration, les injecteurs de carburant
associé doivent étre inspectés (les remplacés si le résultats de l'inspection est défavorable).
I"accumulation du carbone a l'intérieur des passages des injectenrs et la cause principale de la
dégradation du modéle de jet, qui a par conséquent un effet négatil sur la combustion (devient
non- uniforme) et sur les lempérature (augmentent).

L'accumulation du carbone est progressive. Elle peut affecté tous les injecteurs, par
conséquent on suggéres pour des raisons économique que tous les injecteurs doiveni éire
inspectés pour réduire au minimum la possibilité de détérioration prématurée des autres endroits.
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5.3. Enveloppe interne de la chambre de combustion :

Les trous suivants sont acceplables :

* Section a : trou ayant un diametre de 6,35 mm.
* Section b : trou ayvant un diamétre de 12,7 mm.

Les filets des gaz chauds peuvent avoir comme conséquence sur les zones brilées une
augmentation de la section d'écoulement, ceci est due & une diminution de la vitesse du
compresseur HP (Nh) ¢t qui peut provoquer une augmentation de la température d'entrée turbine
[TT/Tb.

5.4. Aube de la turbine HP :

L'état des profiles et d'extrémités des aubes de la turbine HP est critique pour obtenir la
puissance élevie,

Une augmentation du jeu de I'extrémité de la turbine peut augmenter la ITT/T6 et réduire la
vitesse du rotor Nh.

Inspection :

Les defauts montés sur le schéma sont acceptables pour plus de service, fournissant des
performances du moteur dans les limites: les inspections boroscopiques doivent étre effectud a
des intervalles qui ne dépassent pas 1500HDV, dépendant du taux de progression et de niveau de
la détérioration Vu.

Egalement. si I'érosion augmente. I'oxydation du bout d'ailette sera par conséquent indiquée
par une augmentation d'ITT et une chute de vitesse Nh.

Enﬂ ng" AR AL T ETRIARL L .00 M
2.0 /il
TRAILING EDOGE
0.3Iﬂ IN
(a.40mm}

COATING LOSS

LEADING EDGE

Figure (IV-12) : Extrémité d'ailette peut étre réparé.

Les défauts dépassant ceux montés sur le schéma (IV-12) MAIS qui ne dépassent pas les
defauls acceptables montrés dans le schéma (IV-13) sont acceptables pour plus de service,
fournissent au moteur des performances qui sont dans les limites. Une inspection boroscopigue
répétée et un contréle d'assurance de puissance qui doit étre effectué a des intervalles qui ne
depassent pas les 600HDV dépendant de taux de progression et de niveau de détérioration VU,
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l.es passages d'air de refroidissement internes visible ou défaut de bord de fuite excédant ceux
montrés sur la figure (IV-13) est non acceptable et un HSI est recommandé pour effectué
l'etablissement du programme, le HSI peut étre retardé pour un maximum de 100HDV,

BLADE TIF OPEN CRACK
EROSION {
¢
(1)
0250
(6. 35 mm)
OR 28%
0,250 IN
HEAVY RUBBING, ﬁg :;“’
BURNT OR MISSING
MATERIAL
1"'-:‘;:-:'
(22.58 inm)
APPROX
TRAILING EOGE
EROSION, COATING LOSS OR -
BURNT MATERIAL

(3) LEADING EDGE ——

CORROSION THAT GOES {2}
THROUGH BLADE PLATFORM

(1) acceptable
(2) et {3) non acceptable

L

Figure (IV-13) : Limites du dommage de la turbine HP.

La corrosion qui passe par la plai-forme dailettes HP et non acceptable et un HSI est
recommande pour eftectuer I'établissement du programme, le HSI soyez retardé pour un max
I00HDV fournissant les performances du moteur dans les limites.
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EROSION ) OKIDATION

R
A CUBLING { EROSION

view B

Figure (IV-14) : Dommages de la plate-forme de la turbine HP.

5.5. Stator du 17 et 27" étage de la turbine libre

Les sections endommagées sur les stators de | ™ et 2™ étage de la turbine libre produisent

une augmentation de la section d'écoulement qui augmentent la vitesse du compresseur BP ot
abaissent la ITT/T6. fournissant un NL dans les limites, |a on est pas obligé de changé le stator.
5.6. Ailette du premiére et deuxiéme étage de la turbine libre :

Un moteur peut étre remis en service aprés une rupture des ailettes de la turbine libre, mais a

une condition de lui subir une inspection afin de délerminer si les vibration regu par les ailettes

étaient largement suffisantes pour les endommagés. Il faut donc démonter le moteur est lui subir

une révision dans l'atelier,

Lne augmentation du jeu dextrémité des ailettes du premier el deuxiéme étage de la turbine
libre entraine une diminution de la vitesse de compresseur BP (NL), unc avgmentation de la
vitesse Nh du compresseur HP et finalement une augmentation de la température [TT/T6.
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Maintenance et suivi du moteur

IV.5 SUIVI MOTEUR (COMPANNIE AIR ALGERIE) :

Inspections périodiques, taches de maintenance, limite de vie de révisions.

Programme_de maintenance selon I'état recommandsé par P&WC.

LA MOYENNE
JOURMALIERE

BHDV

BHDV

BHDV

eHDV

6HDV

6HDV

IMMATRICULATION

TT-vul

TT-VuJ

TTVUK

TT-VUL

TT-VUum

TT-VUN

ANCIENNNE IMMAT

F-OHGM

F-OHGN

F-OHGO

F-OHGP

F-OHGQ

F-OHGR

TYPE D'AERONEF

T2-212A
(500)

T2-212A
{500}

72-212A
(500)

72-212A (500)

72-212A
(500)

72-212A
(500}

NUMEROC DE SERIE
MOTEUR 1

EBOO22

EBOOT3

EBOOG1

EBOD25

EBOD29

EBO107

NUMERO DE SERIE
MOTEUR 2

EBOG23

EBOD24

EB0O21

EBOO72

EBODZ0

EBO108

1er VOL

01/08/2000

17102000

071272000

01/07/2001

081052001

01/01/2003

LIVRAISON A AIR
ALGERIE

26/11/2003

171212003

17N 272003

24/0242004

25M11/2003

22/12/2003

INSPECTION VISUEL
D'INDICATEUR By-
pass DE FILTRE
D'HUILE PRINGIPAL
§5HDV

06/1272003

28M12/2003

281212003

08/03/2004

05/12/2003

03/01/2004

VERIFICATION DE
RENFORT DE
FILTRE D'HUILE
PRINCIPALET DE
RECUPERATION
100HDY

1112/2003

03/01/2004

03/01/2004

11/0372004

10/12/2003

08/01/2004

INSPECTION VISUEL
DU By-pass DU
FILTRE DE
RECUPERATION
D'HUILE

125HDV

16/12/2003

07/01/2004

O7/01/2004

15/03/2004

14/12/2003

12/01/2004

REJETER LE FILTRE
D'HUILE PRINCIPAL
(NON NETOYABLE)
INSPECTE ET
NETOYE LE FILTRE
D’HUILE PRINGIPAL
ETDE
RECUPERATION
{NETOYABLE)
VERIFICATION
D'INDICATEUR By-
pass

1250HDV

26/06/2004

130772004

131072004

24/09/2004

25/06/2004

22/07/2004
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SURVEILLENCE ET
CONTROL
OPERATIONNEL DE
CONSOMMATION
D'HUILE ET
VERIFICATION DE
NIVEAU D'HUILE

1500HDYV

07/08/2004

01/08/2004

01/08/2004

05/11/2004

1210812004

03/09/2004

e CONDITION EXTERNE :

= INSPECTION
VISUEL RGB ET
LE CARTER
D'ENTREE D'AIR
ARIERE POUR LA
COROSION.

= INSPECTION
VISUEL
D'ENROBAGE DE
RECHAUFEUR
D'HUILE
CARBURANT,

« INSPECTION
VISUEL HMU,
TUYAUTERIE
D'HUILE ET DE
CARBURANT

« INSPECTION
VISUEL DE
TUYAUTERIE DE
DEGHARGE ET
LES CONDUITES
DE SORTIE
DIFFUSEUR.

« INSPECTION
VISUEL DES
CABLE
ELECTRIQUE ET
D'ALLUMAGE.

S00HDV

10/03/2004

31/03/2004

3110372004

07/06/2004

08/03/2004

05/04/2004

INSPECTION
VISUEL ET
BOROSCOPIQUE DU
COMPRESSEUR
CENTRIFUGE BP.
1250HDV

26/06/2004

13/07/2004

13/07/2004

24/08/2004

25/06/2004

220712004

INSPECTION VISUEL

D’ASSEMBLAGE

DISQUE ET ROTOR
1600HDV

23/06/2004

171082004

17/08/2004

21/11/2004

2810872004

19/08/2004

REMPLACER LE
ROULEMENT DE

16/01/2004

O7/02/2004

O7/02/2004

15/04/2005

15/01/2004

12/02/2004

- 123 -




Chapitre IV
PWI2TF

Maintenance ¢t suivi du moteur

FREIN HELICE
2500HDV.

* [INSPECTION
BOROSCOPIQUE
DES AUBES
FIXES DE LA
TURBINE HP

» REMPLASEMENT
DE L'UNITE DE
CONTROL
D'HELICE PEC

3000HDV

19/04/2004

08/05/2004

08/05/2004

180712005

190472004

16/05/2004

» Composants :

INSPECTION
BOROSCOPIQUE DE
L'ENVELOFFE
EXTERIEUR DE LA
CHAMBRE DE
COMBUSTION
500HDV

17022004

10/03/2004

10/03/2004

18/05/2004

16/072004

150372004

e Systéme de carburant :

INSPECTION ET
NETODYAGE DE
FILTREDE
CARBURANT BP DU
RECHAUFEUR
CARBURANT
E0OHDY

10/03/2004

31/03/2004

310372004

07/06/2004

08/03/2004

05/04/2004

RESTAURER LES

INJECTEUR DE

CARBURANT
1000HDY

11/05/2004

05/06/2004

05/06/2004

1210872004

161052004

100872004

INSPECTION DU
FILTRE HP DE LA
POMPE CARBURANT
PLUS LE NETOYAGE
1280HDV

26/06/2004

137072004

1340772004

24/09/2004

2200772004
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Conclusion

Conelusion

Sous la lumiére de cette étude expérimentale nous
avons pu prendre connaissance d'un des nouveaux
turbopropulseurs qui est le PW127F équipant I'ATR72-500, ainsi
que ses equipements constituants, ses différent systémes, ses
modes de fonctionnement et finalement sa philosophie de
maintenance.

Le turbopropulseur PW127F a des avantages particuliers
qu'un autre moteur, sont :

» Une legéreté importante et un encombrement minimai.

» Génération permettant la tentative des nouvelles critére on
prenant l'angle de vision en matiére de fiabilité, durabilité,
d'économie d'exploitation et moins poliuons.

¢ utilisation des derniers matériaux.

+ |l comprenne un systéme de surveillance.

» Une souplesse d'exploitation grce a un entretien simplifier.

En denier temps, nous souhaitons que cette expérience
servira au future étudiant qui veule achevée le parcoure de I'lAB.
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NOTATIONS

Debit masse d'air (kg / sec)
Debit masse carburant (kg / sec)
Vitesse (m / sec)
Consommation horaire (kg / heur)
Puissance sur arbre (Watt, Kwatt)
Couple (m.Newton)
Traction hélice (Newton)
Pression statique (Pascal)
Température statique (*Kelvin)
Masse volumique (»1 kg)
Pression d'impact, ou totale, ou d'arrét (Pascal)
Température d'impact (totale ou d'arrét) (°Kelvin)
Celérité du son (m/ sec)

Nombre de Mach



ARRD

' SIGNIFICATION

ABREVIATION
AC | Courant alternatif
ACOC | Radiateur d'huile refroidie par air
AGB B Boite d'accessoire
AIR SWITCHING VALVE Valve de commutation a air
ATPCS Systéme de controle automatique
de la puissance de décollage
AFU [ Unité de mise en drapeau
| automatique
AUTO FEATHER | Mise en drapeau automatique
BP{LP) Basse pression
BPCU Unité de controle de puissance de
bus
 CAP | Panneau alertant l'équipage
CHECK VALVE Clappé anti-retour
CHIP DETECTOR Bouchon magnétique
CL Levier de condition
CLB Montée -
KRANKING Mise en marche
' CRZ Croisiére
DC Courant directe ou continue
EEC Unité de contréle électronigue

ELECTRIC FEATRING PUMP

Pompe électrique de mise en |
drapeau

ENG START Demarrage moteur

ESHP Puissance équivalent sur larbre
(brute)

FCOC Radiateur d'huile refroidie par
Carburant

FFIFU Deébit carburant /carburant utilisé

Fi Ralenti au vol

FEATHER (FTR) Mise en drapeau

FOD Dommages causés par les objets

| étrangers
FUEL CLOG | Colmatage




FUEL S.0

Arrét de carburant (coupé de
carburant)

GCU Unite de contréle général
Gl Ralenti au sol
 GREEN ARC Arc vert
HBV Vanne de décharge (dispositif
i | anti-pompage)
HDV Heures de vol
HMU Unité hydromécanique (régulateur
du moteur)
HP Haute pression
HSI Inspection des sections chaudes
1BV Valve de décharge d'inter|
compresseur
ITT (T6) Température d'entrée turbine
MCR Poussée de croisiére maximale
MCT Continu maximum
MFC Computer multifonctions
MRB Documentation applicable
d'entretien
NH Vitesse de rotor HP
'NL Vitesse de rotor BP
NP Vitesse d'hélice
NPT Vitesse de la turbine libre
 OCP Programme d'entretien selon I'état
ORANG ARC _| Arc orange
OVERD (OVERRIDE) Accélération

PEC

Unité de contrdle de I'hélice

PiU Unité d'interface de I'hélice
PL Manette de gaz
PVM Module valve hélice
PEWC Pratt et Whitney canada
 RED MARK Marque rouge
RED POINT _ Point rouge
 RED/WHITE HATCHED MARK | Marque hachurée rouge /blanc
RGB Réducteur de vitesse
RPM Revolution par minute
| SHP Puissance sur l'arbre




STEPPER MOTEUR

Moteur pas a pas

TO (Take-off)

Décollage

'VDC

‘Volt (s), courant direct




ANNEXE

Correspondance
~ Unités US — systéme métrique
Grandeur Appellation Correspondance
Masse Livre _ Ib 1lb = 0,453kg
Longueur ' inche ou pouce | In 1in=25410"° m
=25.4mm
Foot=12in ft 1ft = 0,3048m
) o Nautic mile NM 1NM=1852m |
Vitesse Foot/sec Ft/s | 1ft/sec=0,3048mi/sec
Knot(NM/h) kt - 1kt=0,51m/s=1,85km/
h
1m/s = 200ft/min =2kt
RPM; rotation RPM | 1RPM = 1tr / min
par minute
FORCE Livre force Ibf 11bf=4,45Newtons
Travail, énergie, | Inche.livre Inlbs | 1in.Ib=0,113m.N
couple force =0,113joule
PUISSANCE Horse power HP ou | 1HP=550Ib ft/sec
SHP | 1THP=0,745Kw
ou 1HP=1,014CV
B B BHP
Pression POUND/square | PSI 1PSI=6894Pascal
inche =69Hpa
e [1 00 psi = Tbm'.'i]
Température “Farenheit °F 1°F=(C.9/5)+32
J 1°C=(1°F-32).9/5
“Rankine °R *R=°F+460
;' °R °R=0,555°
- "Kelvin °R ‘K="C+273
Contenance ' US GALLON USG | 1USG=3,78litres
'- 1USG=0,83IG(imperial
Gallon)




l] PROPULSEURS AERONAUTIQUE, P.LEPOURRY et
R.CIRYCI.30MARS 1989.

2] MAINTENANCE TRAINING NOTES (ATR TRAINING CENTRE-
ATAT70, ATAB0)18JUIN2003.

3]  MANUEL DE RECHERCHE DE PANNE "TSM".

[4]  AIRCRAFT MAINTENANCE MANUEL "AMM",

5] ENGENERING "AIR ALGERIE".

[(] LE TURBOPROPULSEUR, P.LEPOURRY, 1990.

[71  INITIATION DE LA PROPULSION, COTE1824.

LES SITES INTERNET :
www.atr.fr
www.atraircraft.fr



L'\'h

Aystraeh

L'élaboration de ce travail nous & permet de connaitre la technologie des
différents systémes d'un des nouveau moteurs et d'avoir une idée sur la

souplesse de sa maintenance et sont suivi plus ces performances et sa
affabilité sur I'environnement.

The elaboration of this cquipment in venture to take of different systems
before again motors and ventured head are qt see of flexibility in
maintenance and before followed the more abbreviation performances
and the affability above environment,

las elazel Calite Ao et il ol €01 438 jaay Ll easa 28 Janll Jaa jriian’ )
o Zall el 8 L iy geal Aildle g dafiall Al L gl e dadd ad) 5oy 20l & el
Crataa y A e Lilani jealy e ablaycapeall SLEl & jaal b Gadds g igalal

U 3e



	062-2004.pdf (p.1-75)
	documents 001(3).pdf (p.1)
	documents 002(3).pdf (p.2)
	documents 003(3).pdf (p.3)
	documents 004(3).pdf (p.4)
	documents 005(3).pdf (p.5)
	documents 006(3).pdf (p.6)
	documents 007(3).pdf (p.7)
	documents 008(3).pdf (p.8)
	documents 009(3).pdf (p.9)
	documents 010(3).pdf (p.10)
	documents 011(3).pdf (p.11)
	documents 012(3).pdf (p.12)
	documents 013(3).pdf (p.13)
	documents 014(3).pdf (p.14)
	documents 015(3).pdf (p.15)
	documents 016(3).pdf (p.16)
	documents 017(3).pdf (p.17)
	documents 018(3).pdf (p.18)
	documents 019(3).pdf (p.19)
	documents 020(2).pdf (p.20)
	documents 021(2).pdf (p.21)
	documents 022(2).pdf (p.22)
	documents 023(2).pdf (p.23)
	documents 024(2).pdf (p.24)
	documents 025(2).pdf (p.25)
	documents 026(2).pdf (p.26)
	documents 027(2).pdf (p.27)
	documents 028(2).pdf (p.28)
	documents 029(2).pdf (p.29)
	documents 030(2).pdf (p.30)
	documents 031(2).pdf (p.31)
	documents 032(2).pdf (p.32)
	documents 033(2).pdf (p.33)
	documents 034(2).pdf (p.34)
	documents 035(2).pdf (p.35)
	documents 036(2).pdf (p.36)
	documents 037(2).pdf (p.37)
	documents 038(2).pdf (p.38)
	documents 039(2).pdf (p.39)
	documents 040(2).pdf (p.40)
	documents 041(2).pdf (p.41)
	documents 042(1).pdf (p.42)
	documents 043(1).pdf (p.43)
	documents 044(1).pdf (p.44)
	documents 045(1).pdf (p.45)
	documents 046(1).pdf (p.46)
	documents 047(1).pdf (p.47)
	documents 048(1).pdf (p.48)
	documents 049(1).pdf (p.49)
	documents 050(1).pdf (p.50)
	documents 051(1).pdf (p.51)
	documents 052(1).pdf (p.52)
	documents 053(1).pdf (p.53)
	documents 054(1).pdf (p.54)
	documents 055(1).pdf (p.55)
	documents 056(1).pdf (p.56)
	documents 057(1).pdf (p.57)
	documents 058(1).pdf (p.58)
	documents 059(1).pdf (p.59)
	documents 060(1).pdf (p.60)
	documents 061.pdf (p.61)
	documents 062.pdf (p.62)
	documents 063.pdf (p.63)
	documents 064.pdf (p.64)
	documents 065.pdf (p.65)
	documents 066.pdf (p.66)
	documents 067.pdf (p.67)
	documents 068.pdf (p.68)
	documents 069.pdf (p.69)
	documents 070.pdf (p.70)
	documents 071.pdf (p.71)
	documents 072.pdf (p.72)
	documents 073.pdf (p.73)
	documents 074.pdf (p.74)
	documents 075.pdf (p.75)

	062-2004-10.pdf (p.76-152)
	documents 001(3).pdf (p.1)
	documents 002(3).pdf (p.2)
	documents 003(3).pdf (p.3)
	documents 004(3).pdf (p.4)
	documents 005(3).pdf (p.5)
	documents 006(3).pdf (p.6)
	documents 007(3).pdf (p.7)
	documents 008(3).pdf (p.8)
	documents 009(3).pdf (p.9)
	documents 010(3).pdf (p.10)
	documents 011(3).pdf (p.11)
	documents 012(3).pdf (p.12)
	documents 013(3).pdf (p.13)
	documents 014(3).pdf (p.14)
	documents 015(3).pdf (p.15)
	documents 016(3).pdf (p.16)
	documents 017(3).pdf (p.17)
	documents 018(3).pdf (p.18)
	documents 019(3).pdf (p.19)
	documents 020(2).pdf (p.20)
	documents 021(2).pdf (p.21)
	documents 022(2).pdf (p.22)
	documents 023(2).pdf (p.23)
	documents 024(2).pdf (p.24)
	documents 025(2).pdf (p.25)
	documents 026(2).pdf (p.26)
	documents 027(2).pdf (p.27)
	documents 028(2).pdf (p.28)
	documents 029(2).pdf (p.29)
	documents 030(2).pdf (p.30)
	documents 031(2).pdf (p.31)
	documents 032(2).pdf (p.32)
	documents 033(2).pdf (p.33)
	documents 034(2).pdf (p.34)
	documents 035(2).pdf (p.35)
	documents 036(2).pdf (p.36)
	documents 037(2).pdf (p.37)
	documents 038(2).pdf (p.38)
	documents 039(2).pdf (p.39)
	documents 040(2).pdf (p.40)
	documents 041(2).pdf (p.41)
	documents 042(1).pdf (p.42)
	documents 043(1).pdf (p.43)
	documents 044(1).pdf (p.44)
	documents 045(1).pdf (p.45)
	documents 046(1).pdf (p.46)
	documents 047(1).pdf (p.47)
	documents 048(1).pdf (p.48)
	documents 049(1).pdf (p.49)
	documents 050(1).pdf (p.50)
	documents 051(1).pdf (p.51)
	documents 052(1).pdf (p.52)
	documents 053(1).pdf (p.53)
	documents 054(1).pdf (p.54)
	documents 055(1).pdf (p.55)
	documents 056(1).pdf (p.56)
	documents 057(1).pdf (p.57)
	documents 058(1).pdf (p.58)
	documents 059(1).pdf (p.59)
	documents 060(1).pdf (p.60)
	documents 061.pdf (p.61)
	documents 062.pdf (p.62)
	documents 063.pdf (p.63)
	documents 064.pdf (p.64)
	documents 065.pdf (p.65)
	documents 066.pdf (p.66)
	documents 067.pdf (p.67)
	documents 068.pdf (p.68)
	documents 069.pdf (p.69)
	documents 070.pdf (p.70)
	documents 071.pdf (p.71)
	documents 072.pdf (p.72)
	documents 073.pdf (p.73)
	documents 074.pdf (p.74)
	documents 075.pdf (p.75)
	documents 076.pdf (p.76)
	documents 077.pdf (p.77)


