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vitesse du son.
vitesse axiale.
rendement theorique.
température de la source froide.
température de la source chaude.
conlrainte.
effort.
section.
altitude.
pression
pression statique.
pression totale.
température statique.
température totale.
pouvoir calorifique inférieur.
chaleur spécitique.
le dosage.
débit carburant.
débit d’air.
coeflicient adiabatique.
constante des gaz parfaits.
nombre de mach.
turbine haute pression.
turbine basse pression.
compresseur haute pression.
compresseut basse pression.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION :

Les historiens font remonter la premiére réalisation du
moteur 4 combustion a 1668 : ’Abbé HAUTEFEILLE avait alors
imaginé un moteur a poudre a deux temps.

L.e moteur A réaction n’a pas bénéficié d’une application
pratique qu’en 1930, quand Frank WH ITILE, a breveté son premier
moteur a réaction congu pour la propulsion d’un aéronel.

Les moteurs a réaction n’avaient certes pas les standards
d*aujourd’hui, mais tellement le développement a été rapide, que la
propulsion d’aéronef, maintenant, dispose d’une large sphére
d’application, comprenant les navircs, bateaux, trains, acroglisseurs,
véhicules, centrales énergétiques.. .ete. Tous bénéficiant des qualités
de la turbine a gaz comme la puissance élevée, petite consommation
et faible poids.

A cet effet notre présence étude s’cffectue sur un type de
réacteur qui est le PWAJT8D. Ce moteur équipe les Boeing 727-200
exploiter par Air Algéric auprés du laquelle nous avons effectue
notre stage pratique.

Aprés la présentation du turboréacteur JT8D, nous allons
fairc une étude de sa turbine basse pression,
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CHAPITRE 1 GENLRALITES SUR LES [URBOREACTRURS

[- GENERALITES SURLES MOTEURS AERONAUTIOQUE :

I-1/- Historique :

Le principe de fonctionnement du moteur a réaction repose
sur le principe fondamental en mécanique de P’cgalité de I’action et
de la réaction.

Le moteur & furhine & gaz commencement appelé moteur a
réaction ou Turboréacteur, est un moteur 4 combustion interne qui
produit de I’énergie (fournit de la puissance) par 'oxydation
commandée du carburant.

Dans le turboréacteur, comme dans le moteur & piston
(automobile), I'air est comprimé¢ puis mélange avec le carburant ; le
mélange est en suite brilé }a glm‘ljc.u,r Ernduit ung expansion des gaz

' . ¥ S v
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utilisés pour fournir du travail.

| B TR

-2/ Les types des moteurs a turbine a gaz :
Les moteurs i turbine 3 gaz existent en guatre types :

- Turbojet.
- Turbofan.
- Turboprop.
- Turboshaft.

Les deux premiers sont des moteurs a réaction qui tirent leur
puissance de la réaction des gaz d’échappement.

Les deux autres moteurs utilisent ’énergie développcée par
les gaz pour entrainer une turbine indépendante qui est relice a une
hélice ou un arbre d’entrainement.

L



CHAPITRE 1 GENLRALITES SUR LLS TURBOREACTLIRS

1-2-a/- Turbojet: FIG [I-1]

C’est le plus simple et I'un des premiers moteurs utilisés dans
les avions A grande vitesse en raison de la gran de vitesse
d’échappement des gaz d’éjection.

I-2-b/- Turhofan: FI1G [1I-2 ,
il \:l_kj_}{".' I:I} 'u}a %&%B '

C’est le moteur le plus litilisé pour les avions 4 double flux, le
premier passe a travers le compresscur puis il est envoyé vers la
chambre de combustion, tandis que le second st envoyé tout au long
du canal pour rejoindre le premier flux i la sortie de la turbine.

On obtient une bonne propulsion avec moins de bruit et une
faible consommation qui rend le moteur soit disant idéal pour les
avions de toutes catégorics.

1-2-¢/- Turboprop: FIG [I-3]

C’est un réacteur muni d’une turbine destinée a absorber la
plus grande quantité d’énergie développée par les gaz ot qui vas étre
prélevée pour faire tourner le compresseur.

Cette turbine entraine une hélice se trouvant généralement a
Pavant du réacteur. Ce type de réacteur est efficace pour les avions
qui volent a faible vitesse et 4 basse altitude.

I-2- d/- Turboshaft: FIG [1-4]

Le moteur est identique au Turboprop, la plus grande
quantité d’énergie est absorbée par la turbine.

Le Turboshaft équipe les Hélicoptéres, d’oil le motcur
entraine le rotor principal et le rotor secondaire situé dans la que de
I’hélicoptere.

Ce type de moteur est utilis¢ aussi dans les stations de
pompage et les bateaux.

[F%]
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CHAPMTRE [L PRESENTATION ET DESCRIPTION DU REACTEUR JTHD

[1-1/ INTRODUCTION :

[.a construction des réacteurs de type JTSD du constructeur
« PRATT et WHITNEY » remonte aux années Cinquante, mais le
premier vol effectué avec ces moteurs n’a eu lien qu'en 1963.

Nous pouvons citer (4 types, que posséde la compagnie AIR
ALGERIE :

- JT8D-9

- JTBD-15
-JT8D-17
-IT8D-17A

Ces réacteurs sont montés sur le Boeing 727- 737, ils sont
suspendus en dessous des ailes pour les B737 seulement, ¢l entoures
de capots rabattables.

Des types qu’on a cité précédemment, le JT8D-15 est le moteur
conserné par cette étude,

Le JTSD-15 est composé essentiellement de

- Entrée d’air.

- Compresseur axial.

- Chambre de combustion.
- Turbine.

- Tuyére.

- Roulements.

- Stations.

- Systémes.

[1-2/ DESCRIPTION :

11-2-a/ ENTREE D’AIR: FIG [I1-1]

La section de ’entrée d’air est sous la forme d’une conduite
adiabatique qui raméne les filets d”air vers I’entrée du compresseur,
dans les meilleures conditions ct dans tous les domaincs de vol.

Le carter d’entrée du réacteur cst en alliage d’aluminium ou
magnésium a double paroi pour permettre le passage de I’air de
dégivrage du moteur ; ce carter contient :

- Les aubes directrices d’entrée du compresseur.
- L.¢ support du roulement NL
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CHAPITRLE (1 PRESENTALION ET DESCRIFTION DU HEACTELR JTHD

- L¢ support de la génératrice tachymétrique N1,
A I'entrée d’air la température totale est conservée, mais la
pression totale chute a cause des pertes ¢u’on peut classer en deux :
- Pertes internes : dues aux frottements sur les parois (<10%).
_Pertes externes : liées au champ aérodynamique auteur du moteur.

[1-2-b/ LE COMPRESSEUR : FIG [11-2]

Le compresseur est un module destiné a comprimer I*air
traversant lc moteur avec un taux de compression, il amene le fluide
dans les conditions minimales d’inflammation a la chambre de
combustion.

Or le turboréacteur JT8D-15 est équipe par un compresseur
axial composé de 13 étages suhdivisés en :

- Six étages hasse pression formant le compresseur basse pression,
qui est entrainé par la turbine basse pression, les deux premiers
étages du compresseur basse pression forme la souftlante « FAN ».

- Sept étages haute pression formant le compresseur haute pression,
qui est entrainer par la turbine haute pression.

Chaque étage du compresseur axial est composé d’une grille
d’aubes mobiles et une grille d’aubes fixes.

Partie mobile @
Le rotor qui fournit I’énergie cinétique au fluide avec
transformation préliminaire d’énergie cinétiquc en ¢nergic de
pression, cette transformation est assurée par la section divergente.

Partie fixe :
Le stator qui transforme I’énergie cinétique en énergie de
pression.

I1-2-¢/ LA CHAMBRE DE COMBUSTION : FIG [11-3]

Le turboréacteur JTSD-15 comprend neuf tubes i flamme
numérotés dans le sens horlogique qui forment la chambre de
combustion annulaire.

Un injeeteur de carburant équipe chaque tube i flamme, et
seulement deux bougies d’allumage sont placées respectivement dans
les tubes positionnés a 4h et a Th.

Les tubes a flammes sont reliés entre eux par de raccords
d*intercommunication. Deux bosses de récupération du carburant
des chambres de combustion sont localisés sur la partic inféricure du
carter extérieur de ces derniéres.
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CHAPITRE I PRESENTATION ET DESCRIFTION DU REACTEUR TTSD

La chambre de combustion doit assurer le m¢lange AIR/
CARBURANT et permet la transformation la plus complete de
I’énergie chimique du mélange en énergie calorifique dans tout le
domaine de vol.

11-2-d/ LA TURBINE : FIG [11-4]

La turbine a pour rile d’entrainer le compresseur et les
accessoires, le JT8D-15 posséde une turbine axiale qui est composée
de quatre étages subdivisés en :

- Un étage haute pression pour I"entrainement du compresseur
HPC et les accessoires.

- Trois étages bassc pression pour Ien trainement du compresscur
bassc pression.

Chaque étage d’unc turbine axile est composé d'une grille
d’aubes fixes et unc grille d’aubes mobiles.

Partie fixe :
e stator transforme une partie de Pénergie de pression ala
sortie de lIa chambre de combustion en énergie cinétique.

Partie mobile :
Le rotor transforme I’énergie cinétique cn énergie mécanique sur
I’arbre pour entrainer le compresscur et les accessoires.

[1-2-¢/ TUYERE I’EJECTION : FIG [1I-5]

Le canal d’éjection est placé a la sortie de la turbine, il a
pour role de terminer la détente d’ol la transformation de ’énergie
de pression en énergie cinétique utile a la propulsion.

La tuyére est composéc d’une rallonge qui raméne les gaz de
propulsion 2 la buse d’¢jection avec un minimum de perte d’¢nergie,
cette derniére permet la transformation d’énergic de pression en v

[1-2-#/ LES ROULEMENTS : FIG [11-6]

Le réle : Transmettre les charges et les efforts du rotor vers le
carter et la structure statique,

Le moteur JT8D-15 posséde sept roulements :
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CHAPITRE 11 PRESENATION KT DESCHIFTION DU REACTEUR JTED

* Roulemient 1 : Ce roulement 4 galets supporte I"avant du
compresseur N1 et permel a ¢ce compresscur de se dilater vers I’avant
et reprend les efforts radiaux.

* Roulement 2 : Ce roulement a double rangéc de billes « Thrust
Bearing » suppourte [’arriére du compresseur N1 et reprend les effort
axiaux qui agissent sur ¢c dernier.

+ Roulement 3 : Ce roulement 2 billes supporte Pavant du
compresseur N2 et permet Ia dilatation vers I’avant de ce dernier et
reprend les cfforts axiaux.

# Roulement 4 : Ce roulement a double rangée de billes supporte
I"arriere du compresseur N2 et reprend les efforts axiaux agissant sur
ce dernier.

i

* Roulement 4. * : Ce roulement a galets cst place entre les arbres N1
et N2 pour empécher la fixation entre les deux et reprend les efforts
radiaux.

# Roulement 5 : Ce roulement 2 galets et placé 4 I’avant de la turbine
haute pression et permet la dilatation vers arriére, en reprenant les
efforts radiaux, dus aux contraintes de température ct les cfforts
centrifuges.

* Roulement 6 : Ce roulement a galets supporte I’arriére de la
turbine basse pression et permet la dilatation vers I’arriere, et
reprend les efforts radiaux.

[1-2-g/-LES STATIONS : FIG [11-7]

La figure qui suit montre les différentes stations du mofeur.
Les stations les plus utilisées sont :
am ; milieu ambiant.

2 : entrée du compresseur N1,
2.5 : sortie FAN. "

3 : entrée du compresseur N2, el N
: )/-/I " i ha"“{\-
4 :sortie du compresseur N2. [e. NE
3 : entrée de la turhine. ([ 3 1§
] L [ Y | 1
7 :sortie de la turbine. || | | ’
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CHAPIIRETT PRESENTATION ET DESCRIPTION T REACTEUIR VI3

[1-2-h/- Les différents svstémes du réacteur JTSD-15 :

a)- Systéme d’allumage : FIG [T1-8]

Le systéme d’allumage (ignition) amorec la combustion dans
les tubes a flamme au moment du démarrage. Dans certaines
conditions au sol ou en vol ou ’extinction du moteur est 4 craindre, il
est utilisé comme mesure préventive.

Le systéme d’allumage est composé de :

* [Une boite d’allumage.

* Deux cables haute tension.

* Deux bougies d*allumage dans les chambres de combustion 4 et 7
qui produisent des étincelles allumant ainsi le mélange air- fuel
présent aux chambres de combustion.

b)- Systéme de lubrification : FIG [11-9]

Le circuit d’huile (oil system) est destiné a lubrifier, nettoyer
et refroidir les sept roulements ainsi la boite d’entrainement dcs
accessoires,

Le systéme de lubrification comprend :
* Un réservoir cylindrique monté sur la face avant et a gauche de la
boite d’cntrainement de accessoires.
* Un circuit de pression mettant 1’huile sous pression, constitué
d’une pompe, d’un filtre, d*un régulateur de pression d*huile et d’un
¢échangeur thermique (huile- carburant).
% Un circuit de récupération ramenant I’huile au réservoir au moyen
de cinq pompes de récupération.
* Un circuit de mise & 1’air libre établissant la pression intcrne dans
les chambres a lubrificer.
* Des indicateurs et avertisscurs.

Tous les ¢léments du circuit sont montés sur le moteur.

¢)- Systéme de démarrage : I'IG [HI-10]

Le démarrage du réacteur JT8D-15 au sol est obtenu a 'aide
d’un démarreur pneumatique comprenant une turbine centrifuge qui
convertit I’énergie de 1’air en couple suffisant a I’entrainement du
réacteur.

I'rois possibilités existent pour alimenter cc systéme :

* Par un groupe a air.
* Par de I"air soutiré du groupe de puissance (APU : auxiliary power
unit).
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CHAPITRE IT PRESENTATION ET DESCRIFTION DL REACTELR JTED

* Par de I’air soutiré du réacteur oppose lorsqu’il est en
fonctionnement.

d)- Systéme de carburant : FIG [11-11}

Le circuit d’alimentation (fuel system and fuel control) a pour but
d’amener le carburant du réservoir jusqu’aux injecteurs avec une
pression sutfisante pour obtenir une bonne pulvérisation dans tous le
cycle motenr : ralenti, démarrage, accélération et atterrissage,

Le systéme de carburant comprend les organes suivants :
* Pompe de carburant qui aspire le carburant du réservoir donc elle
assire une alimentation continue de carburant avec une pression
donnée,
# Réchauffeur de carburant qui sert a dégivrer le carburant.
% Filtre carburant qui retient les impurctés solide cn cas de givrage
de I’eau continue dans le carburant, il empéche , avee le réchauffeur
carburant , d’introduire des cristaux de glace dans le FCU (fuel
control unit).
% 1,*échangeur thermique (huile- carburant) qui permet de
réchauffer le carburant tout en refroidissant I’huile de lubrification
du moteur.
% collectenr double qui draine le fuel aux injecteurs.
#* Injecteurs duplex (a double orifices) qui servent a pulvériser le
carburant pour chaque chambre de combustion.

¢)- Systeme d’inversion de poussée :

L'inversion de poussée est destinée a réduire la distance du
parcours d’arrét lors de I’atterrissage, I’enscmble cst constitué de
deux portes de déflexion et de vérins installés dans la rallonge du
canal d’injection.

En croisiere, les portes sont relevées pour la sortie du jet,
tandis que qu’en régime de dec¢leration, elles sont rabatiues vers
I*arriere de facon & obturer la sortie de la tuyere d*éjection et diriger
aussi le flux vers ’avant du moteur.

f)- Systéme de dégivrage : FI1G [11-12]
Le systéme de dégivrage (engine anti- ice) est utilisé pour

empecher la formation de la glace sur le carter d*entrée du réacteur,
le aubes directrices (ailettes d’entrée) et le cine de pénétration.

“
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CHAPITEE 11 PRESENTATION ET DESCRIPTION DU REAC] EUR TSY

Ce systéme est compos¢ de deux tubes d’air de degivrage et
de deux robinets d*arrét avec moteur actionneur.

Quand le systéme est mis en marche a partir du poste de
pilotage, les deux moteurs sont actionn és pour ouvrir les robinets
d’arrét, ainsi 'air chaud s¢ met en écoulement du huitiéeme étage du
compressenr (piquage d’air) vers le carter d’entrée fan i travers les
tubes, ensuite, il se filtre vers le cone de pénétration & travers les
creux d’ailettes pour étre renvoyer ensuite a Pintéricur du
turboréacteur.

g)- Systéme de soutirage d’air : FIG [11-13]
Le systéme de soutirage d’air (air system) consiste a soutirer
I'air comprimé & différents étages du compresseur.

1l existe deux modes de soutirage d’air :

* Soutirage d’air externe : 1l est soutiré des étages 2, 6, 8, 13 et utilisé
pour différentes fonctions :

1- Refroidissement de ’alternateur.

2- Dégivrage du moteur et de la prise d’air.
3. Alimentation du réchauffeur carburant.
4- Protection anti- pompage.

5. Pressurisation du réservoir d’huile.

# Soutirage d’air interne :
L air st soutiré des étages 6, 8, 9, 13 et qui est utilisé pour :
1- La pressurisation des joints de roulement.
72- Le refroidissement de la partie chaude du moteur.
3- La réduction de la poussée axiale sur le roulement N° 4.
4- La pressurisation de 'intérieur du moteur.

h)- Systéme anti- pompage : F1G [11-14]

Le systéme anti- pompage est utilisé pour éviter le pompage
du compresseur lorsque le fonctionnement de ce dernier n’est pas
adapté, pour cela, des vannes de décharge équipent le moteur et sous
Peffet d’un bourrage, elles s’ouvrent automatiquement el mettent en
contact une partic du débit d*air du REMe ot 13°™ étage avec la sortie
du fan rétablissant ainsi I’écoulement.



CHAPITRI I PRESENTATION ET DESCRIFTION DU REACTEUR JTED

k)- Systéme d’indication : ¥ l('}_ﬂ'l-s‘ifﬂl

Les moteurs JTSD-15 sont équipés par les indicateurs
suivants :
1- Indicateur de rapport de pression qui permet d’afficher et
d’ajuster la poussee du moteur.
2- Indicateur de température totale des gaz d’échappement a la sortie
de la turbine.
3- Indicateur comtéd tours N1 et N2.
4- Indicateur d’huile (quantité, température, pression).
5. Indicateur de vibration moteur.
6- Indicateur de carhurant (quantité, température, pression).

11-3/ FONCTIONNEMENT :

A I'aide d’une source pneumatique (APU), le démarreur
cntraine ’axe de la boite d’entrainement.

I.a Gear Box est e¢n liaison avec le compresseur haute
pression, ainsi on obtient la rotation de ce dernier.

La fonction de 'entrée d’air est de transformer I’énergie
cinétique de I'air entrant dans le réacteur en énergie potentielle de
pression statique plus élevée au compresseur qui a son tour le
comprime pour le refouler dans la chambre de combustion & haute
pression, dans cette dernicre le carburant est injecté par
Pintermédiaire d’injecteurs et la combustion prend place d’une
maniére continue pour augmenter la température des gaz admis dans
la turbine.

Ces gaz a hautc température et haute pression se détendent i
travers la turbine pour produire I’énergic meécaniguc requise pour
faire tourner le compresscur et les accessoires. Cependant une bonne
partie reste disponible dans I’ écoulement des gaz aprés la turbinc.

Aprés avoir libérer une certaine quantité d’énergie les gaz
chauds se détendent une fois de plus dans la tuyére, celle- ci a pour
réle de transformer I’éncrgie potentielle et thermique en ¢nergie
cinétique.

La vitesse d’éjection des gaz a la sortie est plus grande que la
vitesse du vol de Iavion. Cette différence de vitesse entre la sortie du
turboréacteur et I’entrée produit une poussée.
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PRESENTATION ET DESCRIFTION DU REACTELR JTRED

11-4/ LES CARACTERISTIQUES DI REACTEUR JTED-15 :

La poussée au décollage
La poussée MAX continue
La poussée MAX ecroisiere
Ralenti

Consommation spécifique
Débit d’air

Taux de dilution

Taux de compression
Taux de compression FAN
Longueur

Diamétre (entrée d’air)

Lc poids a sec

Vitesse de rotation a4 100%/-

Vitesse de rotation MAX

Température totale a 'entrée

de la turbine

Température totale a la sortie

de la turbine

: 7030 daN.

: 6235.83 daN.

: 5624 dalN.

: 421.77daN.

- 1,585 Kg fuel /Kg poussée. h.
+ 3800 kg fuel/ h.

: 147 Kg/ s
: 16
: 1.975

: 3137 m.

+ 10795 m.

: 1502 Kg.

+ N1= 8589 tr/min.
N2= 12250 tr/min.

: N1=102.4°/.
N2= 100.04°/

: Tt= 1062 °C.

H EGT\,L.U(= ﬁ'ZUDC .






CHAPITRE 111 1.A TURBINE

[11-1/~-DESCRIPTION DE LA TURBINE :

Les turboréacteurs utilisent les turbines axiales dont
lesquelles I’écoulement de I'air s’effectue dans une direction
paralléle & I'axe du module.

Les réacteurs JT8D-15 sont équipés par quatre étages de
turbine :

* Un étage haute pression pour entrainer le compresseur haute
pression et les accessoires appelé « Attelage haute pression N2».

* Trois ¢tages basse pression pour entrainer le compresseur basse
pression appelé « Attelage basse pression NI».

Chaque étage de turbine ¢t composé d’une grille d’anbes
fixes et d’une grille d’aubes mobiles.

Le nombre détages turbine d’un réacteur double flux
dépend du débit d’air de I’énergie 4 fournir au compresseur, car elle
assure Pentrainement du compresseur et des accessoires en prélevant
une partie de I’énergie au gaz sortant de la chambre de combustion,
le reste de I'énergie sert 4 fournir la poussée.

ETAGE STATOR ROTOR
|
1" étage 46 80
2°"° étage 95 88
3*™ étage 79 92
4°™ étage 77 74

III-1-a/- La turbine haute pression HPT : FIG [111-1]

Le rotor de Ia turhine NP et constitué d’un disque et un
arbre, en une seule piéce en acier. Les aubes sont fixées par des
racines en « sapin » a la périphérie du disque et sont immobilisécs,
axialement, chacune par un rivet. Elles sont pourvues de plates-
formes i leurs extrémités extérieures. Les plates- formes, cote a cote,
constituent un anneau qui diminue les pertes et donne plus de rigidit¢
a 'ensemble.
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CHAPITRE I11 LA TURBINE

Les aubes du stator de la HPT sont retenucs par des vis a
deux extrémités, sur le carter de la turbine HP et sur un support fixé
4 I’arriere du carter intérieur de la chambre de combustion. Ces
aubes sont creuses pour permettre la circulation de I'air de
refroidissement.

L’arbre de la HPT tourillonne dans le palier # 5, le support
de ce dernier et fixé a ’arriére du carter intérieur de la chambre de
combustion. Le logement du palier n®3 communique avec celui du
palier # 4 le graissage du roulement est assuré par un gicleur d’huile.

L’étanchéité d’huile a arriére est assurée par deux « joints
carbone » pressurisés par de I’air provenant du 13" étage du
cOmMpresscur.

L.’espace annulaire, existant autour des arbres entre les
logements des paliers # 4 et # 5, est entouré par deux manchons
d*isolement thermigque.

[II-1-b/- La turbine basse pression LPT : FIG [111-2]

Le rotor de la turbine BP comprend trois disques en acier
(formant les 2™, 3" et 4™ étages) boulonnés sur une bride a
arriére d’un arbre accouplé au compresseur BP, le disque du 4™
étage forme le tourillon arriére de la turbine BP,

Les aube sont fixées de la méme facon que celles de la turbine
HP et elles comportent également les plates- formes. Les aubages de
stators ont des extrémités inférieures emboitées dans des couronnes
logées entre les disques du rotor tandis que les extrémités sont
retenues par les épaulements et encochés du carter de la turbine.

e tourillon arriere de la turbine BP cst supporté par le
palier # 6 vers 'avant, I'arbre de cette turbine est centré dans I’arbre
HP par le palier #4 ;5. Ce palier est monté dans I’espace compris
entre les deux arbres.

L>étanchéité a arriere du palier est assurée par trois joints
carhone (segments), pressurisés par de I’air venant du 13" étage
COMpresscur.

Une trompette formée de trois tubes assemblés par soudure,
et montés dans I’arbre BP, clle assure les fonctions suivantes :

¥ refroidissement par circulation d’huile des joints carbone du palier
# 4 ., et graissage de se palier (1% tubce)

# Transfert vers le logement du palier #4 ., des vapeurs et de I’huile
de récupération provenant du palier # 6 (2°" tube)



CHAPITRE 111 LA TURBINE

Apres avoir accéder dans I'espace annulaire existant entre
les deux arbres, I’huile et les vapeurs sont rejetées dans le logement
du palier # 4 par des trous de drainage pereés dand’arbre HP (2
noter que dans certaines conditions, une partie d’huile peut s’écouler
vers le palier # 5, tout dépend de I'inclinaison du réacteur).

111-2/- LES CARTERS DE LA TURBINE :

a/- Carter externe avant de la turbine :

Le carter supporte la 1% rangée d’aubes fixes et entoure
extérieurement le convergent d’entrée de la turbine. A I’avant, il est
houlonné au carter externe de la chambre de combustion et a
I'arriére, au carter interne de la turbine.

b/- Carter externe arriére de la turbine :

Ce carter entoure toute la turbine basse pression, il est de forme
divergente. Son agencement est tel que cette turbine peut étre montée
et enlevée comme une unité.

¢f- Carter interne du distributeur de la turbine :

Le carter intcrne supporte le logement du roulement # 5 et il est
fixé au carter interne des chambres de combustion ainsi qu'ala
premidre rangée dans les aubes directrices fixes.

[l forme avee le carter externe un eine entourant le
convergent d’entrée de la turbine. A PParri¢re et a I'intérieur, il porte
un joint qui s’adapte a un flasque du premier rotor de la turbine.

Il supporte aussi un manchon contenant des gicleurs qui
dirigent I’air de refroidissement dans les aubes rotoriqucs de I’étage
de Ia turbine haute pression.

111-3/- ECOULEMENT DES GAZ DE LA TURBINE : F1G |I11I-3]

Le fonctionnement de la turbine est expliqué par un seul
étage qui est le suivant :

A- Action dans le stator (distributeur) :
Les gaz venant des chambres de com bustion ou de I’étage
précédent entrent dans le distributeur de la turbine avee une vitesse
V1, le distributeur a pour effet de :

* Dévier 1"écoulement d’air dans le sens du rotor, qui lui donne
une vitesse a la sortie V2.
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CHAPITRE 111 LA TURBINE

* Plus les gaz s’écoulent dans un convergent, ce qui a pour effet
d’augmenter la vitesse de PPécoulement V2 > V1
A la sortic du distributeur les gaz sont anim¢és d’un
mouvement hélicoidal, dii a leur vitesse d’écoulement selon 'axe de
la machine et la vitesse de rotation.

B- Action du rotor (rouc de turbine) :

C’et une roue qui tournc i une vitesse U dans le méme sens
d’écoulement des gaz. Le canal étant convergent on obtient la
diminution de 1a température et la pression. L’action essentielle du
rotor est de redresser I'écoulement de la fagon 3 amortir la vitesse de
rotation des gaz.

T1-4/- LE FONCTIONNEMENT DE LA TURBINE :

La turbine est alimentée par les gaz chaud, trés comprimeés,
et elle doit leur permettre de se détendre en transformant leur
énergie de pression en éncrgie cinétique. On obtient cette
transformation a I’aide des étapes suivantes

1- Dans le distributeur (stator) :
Transformation d’une partie d'énergie de pression des gaz
en énergic cinétique, ainsi que Paugmentation de la vitesse des gaz et
la diminution de leur température et leur pression.

2- Dans la roue (rotor) :
Transformation de I’énergic cinétique en énergie mécanique
nécessaire a entrainement du compresseur et les accessoire, ainsi
que la diminution de la température et la pression.

Les types de turbine : 11y a deux types de turbine :

* Turbine A action : On appelle turbine & action, une tu rbine ou toute
la détente nécessaire est effectuée dans le stator. Dans celle- ci la
vitesse des gaz a la sortic du stator est tres élevée, et entraine de ce
fait une diminution de rendement.

% Turbine a réaction : En conséquence pour éviter la diminution du
rendement. on utilise des turbines a réaction ou la détente est
répartie entre le stator et le rotor.
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11-5/- LE REFROIDISSEMENT DE LA TURBINE :

Le réacteur et refroidi intérieurement, ct plus
particuliérement dans la zone turhine, par de I'air prélevé a
différents étages du compresseur.

Le refroidissement de la turbine est obtenu par la circulation
de I’air en provenance du compresseur, soit par convention interne,
soit par film d’air.

a- convention internc : FIG [111-4]

Le refroidissement de la paroi de ailette est assuré par
échange de calorics entre les gaz chauds, extérieurs a la paroi, et les
gaz frais circulant a Pintéricur de I’aubage et rejetés au bord de
fuite.

Suivant la réaction du conduit interne permettant la
circulation des gaz frais, on distingue plusieurs systemes :

1- Le chemisage :

Une chemise en tole est insérée a Pintérieur de la section de
Iailette : cette tole est pereée de petits trous permettant a ’air
provenant de I'intérieur de la chemise de passer entre celle-cc ef la
paroi de 'aubage, cet air est ensuite éjectée sur le bord de fuite de
I"ailette.

2- Les cavites :

Ces conduits sont bruts de fonderic et obtenus par moulage
(en cire perdue) et sont donc de fabrication onéreuse, d’autre part on
constate a la mise en charge des déformation des cavit¢ et unc
répartition hétérogeéne des contrainics.

Ce type de refroidissement permet un meilleur échange, il est
donc plus efficace.

3- Les cananx :

Lorsque les contraintes centrifuges sont trop élevées, les
constructeurs préférent adapter les canaux qui sont en fait des petites
cavités eylindriques implantées sur toute la hauteur de "aubage, I’air
arrivant par la fixation et éjecté a la périphérie de I’'aubage.

Ces canaux sont généralement obtenus par fonderie de
précision (moulage en cire perdue).
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CHAPITRE Il LA TURBINE

b- Le film proteeteur : FIG [1I-5]

Tous les types de refroidissement précédents sont des
refroidissements par convection et par circulation d’air frais a
Iintérieur de Pailette, on préléve sur les canaux interne (ou cavités)
un débit d’air qui est projeté a I'intérieur du bord d’attaque crée une
paroi cxterne des gaz chauds.

C’est le type de refroidissement qui actuellement donne les
meillenrs résultats.

11-6/-LES CONTRAINTES SUPPORTEES PAR LA TURBINE :

En raison des conditions particulierement difficiles aux
quelles la turbine est soumise, la réalisation de cette derniére réclame
un soin tout particulier.

La turbine subit des contraintes de trois ordres :
-Contrainte méeanique : action des gaz, force centrifuge.
-Contrainte thermique : température.
-Attaque chimique : corrosion

a- Contrainte Mécanigue :

La force centrifuge agissant sur le pied des ailettes du
rotor est considérable, donc la fixation de Pailette devra étre capable
de supporter cet cffort ainsi que IPaction des gaz qui engendre des
effort de flexion élevé sur ailette et pour Péviter il faut la
répartition des gaz.

b- Contrainte Thermique :

A I’entrée de la turbine la température des gaz est trés
élevée entre (800°¢ i 1200°¢), a la base et 3 Pextrémité de ailette la
température doit étre basse pour éviter les erigques exagérées.

Cela est réalisé en utilisant le refroidisscment interne de I"ailette.
¢- Attaque Chimique :
Les attaques chimiques sont favorisces par I’élévation de
la température, or les carburants malgré le soin apportc 4 leur

raffinage qui contiennent un certain pourcentage d’impurete



FIG [III-5] le film protecteur
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CHAPITRE 111 LA TURBINE

(soufre et phosphore) qui en se combinant & haute température avec
le métal donnent naissance A des produits de moindre résistance
(corrosion).

Certains métaux purs présentent une excellente tenue
méeanique mais ne peuvent étre ntilisés a haute température pour
leurs affinités avec le soufre. C’est pour cela que le choix des
matériaux doit prendre en considération la résistance en haute
pression, de plus, la pollution saline et sabline apporte des

phénomeénes de corrosion sur les turbines tres désavantageuses.

[11-7/- CARECTERISTIQUES DE FONCTIONNEMENT :
La détente A travers la turbine est caractérisé par :
_le taux de détente (pression entrée / pression sortie).
la chute de température.
-les vitesses.
-le couple.

-le rendement.
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CHAPITRE TV Etude et calcul thermodynamigue

IV-1/ ETUDE TECHNOLGIQUE :

La turbine est organe qui assure ’entrainement du
compresseur et ces accessoires en prélevant une part d’éncrgie aux
gaz sortant de la chambre de combustion, le reste de I’énergic sert A
fournir Ia pousse.

La roue de la turbine est I’élément dc réacteur qui travaille
dans les conditions les plus sévéres qui sont :

-Effort centrifuge.
-Ilaute température.
-Atmosphére gazeuse oxydante.

En raison de ces conditions particulierement difficile dans
lesquelles la turbine est soumise, la réalisation de cette dernicre
réclame un soin tout particulier dans le choix des matériaux et la
fixation de chaque élément.

IV-1-1/-Matériaux Utiliseés :
Les matériaux utilisés sont des matériaux « refractaires » .
ces matériaux contiennent tous du Nickel, en effet 'augmentation du

Nickel permet d’accroitre la résistance au fluage.

On trouve aussi du Cobalt (K) qui ameliore la tenue
thermique des matériaux, et le Chrome pour la résistance ala
corrosion.

e distributeur de turbine :

Peu d’effort mécanique mais forte tenue thermique.
C’est un acier au Cobalt, au Chrome et au Nickel.

Ex ; KC25WN.
K= 50%, C= 20%, W (Tungsténe) =9 a 17%, N=14 a 16%.

A



CHAPITRE IV Etude et calcul thermodynamigue

¢ disque de turbine :

Partie massive de la roue, elle est en général en acier
spécial.
Ex : CDV5 : Acier au Chrome, Molybdéne.
CR=0.8 2 1.2% Mo =0.2% quelque traces de Vanadium
et de Nickel.

e ailettes de turbine :
En général, elles sont acier au Nickel, au Chrome ct
au Cobalt.

Ex : NIMONIC 90.
Carbone = 0.07%, Manganése =0.3%, Silicium = (1L.3%,
Chrome = 19.5%, Nickel = 59%, Cobalt= 16.53%.

IV-1-2/- Développement Actuel Des Matériaux :

Pour améliorer le rendement théorigque du
moteur e¢n augmente la température maximale du cyele Carnot, ce
rendement s’ éerit ;

n=1-Tf/Te.

Tf : température source froide (atmosphere),
Tc : température source chaude (T3 dans le moteur).

Ce rendement est plus grand que T3, a titre exemple :
En 1960 : Température devant turbine T = 930°C.
En 1975 : Température devant turbine T = 1230°C.
En 1978 : Température devant turbhine T = 1300 i
1500 =C.
Ces progrés n’ont pu étre réalisé qu’avec le développement
des matériaux.
Parmi ces matériaux récents nous trouvons !

NC 15 CAT (Inconel) : -Température d*utilisation T = 1100°c.

KC 25 NW (MAR 509) : - Température d’utilisation T = 1150%.
KW 75 CN (René 80) : - Température d’utilisation T =1377%.

W
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IV-1-3/- Fixation : FIG [1V-1]

La fixation peigne cst peu employée de nos jours, étant donné
I'importance des cfforts centrifuges, la fixation des aubes ct des
disques (turbine) retient particuli¢crement I’attention des
constructenrs la fixation la plus utilisée est dite « Sapin » cefte
disposition permet ¢n augmentant la surface de travail 2 méme
contrainte de résister A des efforts plus élevés (o = F/S).

a- aubes rotorigues : FIG [IV-2]

Les aubes sont glissées dans les logements usinés dans les
disques, les pieds des aubes ainsi que les logements sonl découpés en
forme de sapin, cette disposition empéche tout déplacement radial
aprés montage des aubes.

Le déplacement axial est évité par un rivet placé entre aube
et disque.

Les tétes des aubes sont pourvues des plates-formes
imbriquées, ce qui assure la rigidité de la grille.

Les plates-formes constituent un anneatl qui empéche les
fuites des gaz aux extrémités des aubes.

Cc montage présente ’avantage d’une bonne répartition des
contraintes au niveau de la fixation au prix d’un usinage soigné.

b- aubes statoriques : FIG [1V-3]

Ces aubes sont pour but de guider 'écoulement de gaz vers
les rotors et de transformer une partie de leur énergic de pression en
énergie mécanique, leur fixation est différente d’un étage a un autre.

e ETAGE1:

Le pied d’aube est boulonné a Pavant i un flasque de carter
intérieur de la turbine, tandis qu’a Parriére il repose contre un
flasque du méme carter.

La téte d’aube est boulonnée a un flasque du carter extérieur
de la turbine clle repose A I’arriére sur un joint en forme de Z qui est
placée entre le carter et 'aube.

A Parriére des tétes d’aubes est prévu un joint qui cntoure
les aubes rotoriques du 1 étage.



plateau d'extrémité

aifarre

fixation en sapin

immaobilisation axiale

FIG (IV-1) la fixation des ailettes

A2 A



Aubes Mobiles

Fixation de I'arbre de turbine

Disqgue de Turbine

FIG[IV-2]  Le rotot

: o i "_‘Er'_. .;_'V?‘:r_j?’:':&j“m‘- R
s

-5 N



Anneau exterieur

Aubes Fixes

Anneau intérieur

FIG [IV-3] Le srator

Ea e R, -L-;\.-\.-.\n.(:-: v e e
:Jf,_ -'Mf e %‘%ﬁ-}f} t': “- .f't, i =‘ f?-:'h_,.'_',.“iﬁ}-- R
o SRR AR ‘h-%i‘ﬁ;: e
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o ETAGE244:

Les aubes sont glissées dans les logements prévus dans un
anneau interne, les tétes d’aubes sont glissées dans les rainures a
I’avant et contre les épaulements a 'arriére.

Les aubes de I’étage 4 butent contre un joint qui est fixe au
Carter extérieur de la turbine.

Entre deux grilles statoriques sont placées dans I’ordre, un
anneau pour le blocage des aubes, un joint d'étanchéité et un second
anneau de bloeage.

c- disques :

La turbine basse pression comprend trois disques, il sont
boulonnées avee arbre d’cntrainement N1 au moyen de douze
barres d’accouplement. Des joints d’étanchéité sont placés entre les
disques 2, 3 et 4, le disque du 4*m¢ étage forme le tourillon arriére de
la turbine basse pression, il est supporté par le plier # 6.

1,’arbre de cette turbine est centré dans I’arbre de la
turbine haute pression par le palier # 4 2, ce palicr est monte dans
I’espace compris entre les deux arbre.

Le disque du 17 étage turbine est boulonné avee I"arbre
d’entrainement N2. des orifices dans le flasque avant du disque
permettant le passage a air de refroidissement soutiré du 13
étage.

IV-2/- ETUDE AERODINAMIQUE : FIG [IV-4]

Pour I’étude aérodynamique de la turbine on étudie
un scul étage et on généralise sur la turbine.

i
. = : “ T _d-:"___,
s k ".x_‘ P

13
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[V-2/a- Diagramme de vitesse d’un étage :

Stator

Déviation

Va : Vitesse des gaz a la sortie des chambres dc combustion ¢t entrée

turbine.
Vb ; Vitesse des gaz a la sortie du stator.

Rotor @

Wh st

Vb : Vitesse des gaz a la sortie du stator,

Wh : Vitesse relative des gaz a I’entrée rotor.
We : Vitessc relative des gaz a la sortie rotor.
U : Vitesse du rotor.

Ve : Vitesse des gaz a la sortie du rotor.

1V-2-b/ Fonectionnement :

We

Les filets d’air sortent de la chambre de combustion et attaguent
les aubes statoriques avec une vitesse Va paralléle a 'axe du

réacteur,
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La section de passage entre deux aubes statoriques ¢tant
convergente, la vitesse absolue /Val va étre transformer 4 la sortie du
stator en /Vh/ tel que :

Val </¥h!
Le convergent aérodynamique provoque unc perte de pression ct
donne un gain de vitesse.

1.a forme des aubes va modificr la direction de Va pour quc Vb
attaque les aubes rotoriques avec un angle d’incidence plus ¢n moins
correcte.

Les filets d’air sortent du stator et se présentent a arricre du
roter 3 la vitesse de rotation U,

Les filets d’air vont arriver sur les aubes rotoriques avec la
vilesse relative Wh tel que :
/Whi = [V¥b/ - U/

L.a détente commence dans le stator et se poursuit dans le rotor,
c'est-a-dire que la pression 4 la sortie du rotor sera inférieure a celle
de I'entree.

Cette chute de pression aura pour conséquence une
augmentation de la vitesse relative W, qui passera d’unc valeur Wb a
unc valeur We tel que :

{We/ > Wb/

Comme dans le stator, cette transformation ce fait dans um
passage convergent.

Nous pouvons conclure que les transformations qui s’effectuent
dans un étage turbine sont :

% La chute de pression et de la température.

# |.’augmentation de la vitesse.

* | ,’augmentation de I'énergie cinétique dans le stator.
* 1,>augmentation de I'énergie mécanique dans le rotor.

LY
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IV-3/ -ETUDE THERMODYNAMIQUE :

IV-3-1/- Introduction :

Nous vous proposons d’étudier les lois essentielles de la
thermodynamique, car ¢’est une branche importante de physique.
Flles traitent des relations existant entre les phénoménes

mécaniques et les phénoménes thermiques.

TV-3-2/- Cycle Théorigue:

Le turboréacteur est un moteur qui fonctionne selon le méme
cyele que les moteurs & explosion soient :

1) Admission.
2) Compression (compresseur haute et basse pression).

3) Combustion {chambre de combustion).
4) Détente (turbine haute et basse pression).
5) Echappement (fuyére).

On peut représenter qualitativement ces différentes
évolutions sur le diagramme T = (S).

T 1" L
% Ak P4 ” P W g
3 Y - e T T
¥ A :- - 5‘: L 'P ﬁ .
3 S Y s P
o r AT
| p2s p7 LB Te
A g &%
i :..' e | L }
o i L BT
.-.-n{" 3
£ JE" P aim
; p— - - i
RS o N o "—:{J:-LEL

- trais continues correspond au flux primaire
- trais discontinues correspond au flux secondaire
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(- Atmosphére a I'entrée du reactenr.
1- Bord d’attaque.

(-1 Effet Ram : le débit d'air pénétrant en (0) subit une
compression dans un conduit d’écoulement fictif,

1 — 2 Entrée d’air : aprés la premitre compression, une partic

d’énecrgie cinétique relative a ’air est transformer en une énergie de
pression, la pression statique augmente au déplacement de la vitesse,
on constate cependant une baisse de pression totale due a des pertes.

2 _ 2.5 FAN : il communique 4 I’air une compression préalable, puis
le devise en deux flux, un flux primaire qui traverse le réacteur et un
flux secondaire qui traverse le passage annulaire compris entre lIcs
carenes ct les stators.

2.5 — 3 Compresseur BP : le flux primaire y subit une premiere
compression adiabatique.

3 -4 Compresscur HP:  TPair étant parfaitement comprimé
pénétre dans lc compresseur HP, ou il y atteint la pression et la
température d’inflammation.

4 — 5 Chambre De Combustion : le débit acquiére une quantité
d’énergie délivré par la combustion du Kéroséne, la temperature
augmente considérablement que la pression est pratiquement
constante.

5 _ 6 Turbine HP : les gaz sortant de la chambre de combustion
avee une pression et température élevée, subissent unc premiére

étape de détente adiabatique qui engendre une chute de pression
élevée, récupéré en une énergie cinétique.

6 — 7 Turbine BP : suite de la détente des gaz d’échappement.
7 - : le flux secondaire comprime dans le fan, sera légérement
accoléré dans la section secondaire sans grande perte de pression,

jusqu’a I’entrée du melangeur.

7 — 8 : Mélangeur : les deux flux se regroupement pour former un
mélangeur homogéne avec une vitesse moyenne.

¢
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8 — 9 : Tuyére : I’énergie de pression s’y transforme en énergie
cinétique, les gaz d’échappement continuent i se détendre jusqu’a la
pression atmosphérique

9 - : Atmosphére Aval.
* Le But du Cycle:

Le¢ but de ce eyele est d’étudier 'évolution des grandeurs
caractéristiques des gaz entre les différentes stations.

L’étude traitera I’évolution des pressions et des temperatures
statiques et totales et les vitesses axiales,
Nous posons les hypothéses de travail

- Iair sera considéré parfait.

- la compression et la détente scront isentropiques.

- Ia combustion sera parfaite,

- aucun accessoire entrainé.

- aucun frottement.

Nous ferons cette étude bu,ﬂ’?i‘.ﬂ'ﬂ'lt..—éfi‘i:d, I’air a les
caractéristiques suivantes :

H = () Km.

Py = 14.7 psi.

j . 288°K.

R = 287 j/KgK.

T air =14

¥ i =1.33

Cpar = 1Kji/KgK

Cpu - 1.13Kj/KgK

Pei = 44 10° j/Kg -44 10°Kj/ Kg

Le dosage f =m.,m, = L/60
Les nombres de mach de chaque station sont donnés.

Station 1 : le diffuseur.

Station 2 : la soufflante (FAN).
Station 3 : le compresscur.

Station 4 : la chambre de combustion.
Station 5 : la turbine,

Station 6 : Ia tuyere.

b
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CALCUL TITERMODYNAMIQUE DU CYCLE THEORIQUE :
FIG [V1-5]

Station 1 :
a) - Entrée Du Diffuseur :

Py = 14.7 psi
Tss = 288°k
My, = 0.56

* calcul de la pression totale :
TI]IT f T’ﬂil’-]

P'lﬁ"F Psu = [H' {]"uj.-— 1/ 2) [\"1[,3 ] =)

3.5

Py 14.7 [H (14-1/2) {0-56)3]

Py = 18,18 psi

* calcul de la température totale :

Ty ! Teo= {l"‘ (Yair—11 2) M"ﬂ =" Tro- Tsu[ 1+ (Yair— 1/ 2) MHEJ

—> T, =288 [|+(1.4-1}1f{{].55)3 —306.06

TTI] i 3{’6.“6 "k
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# ealeul de la vitesse axiale :

P"’Iﬂ' = 1"'IlmﬂJIII [Tair R TSU ] :
> V=M, ['Tn;r R Tﬂ % =056 [ 1.4 x 287 X ZSST

Vo= 1905 m/s

b) - Sortiec Du Diffuseur :
Tri-Tr-30606°k
PTI = PT.n. 18.18 p'.!i

M, - 0.48

* calcul de pression statique :

Yair{ Vair-1
]:"['1."I FS]= [1‘1‘ [Tair‘]-l'r 2} (h"[l}z }

Tlair f Tair -1
=2 Pi, = Py f’r[ I+ (Yo — 1/ 2) (1\’11)] J

A5

> Py -18.18/ ( 1+(1.4-1/2) (0-48}1}

Pm = 15.52 I'.'Ibl

* caleul de la température statique :
Tyt T =[ 1+ (Yuir— 1/ 2) (rmf]

2 Tau=Tn/ Ll + (Yair-172) (M,)’ |
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-

>Ts = 306.06 / [ [ +(L4—1/2)(0.48)" | =292.57
'1151 = 292.57 s I{

* ealenl de la vitesse axiale :
1'1"':[[ = "ral -" { Vair R rrﬁl] ——

Val{ M; Yur R Tm] 8
12

> V., =048 [ 1.4 % 287 x292.57| = 164.57

A% al™ 164.57 m/s

* Tableau Récapitulatif Des Valeurs De I'Entrée et De La Sortie Du
Diffuseur :

[Diffuseur | Pr(psi) | Ps(psi) | Tr(°K) | T5(°K) M Vv,

Entrée | 18.18 147 | 306.06 | 288 0.56 190.5
| Sortie 18.18 1552 | 306.06 | 29257 0.48 1(.4.57j

Station 2 :
a) - Entrée du Fan :
Trz = Tri=306.06 °K
P, =Ty = 18.18 psi
M, = 0.61
*caleul de la pression statigque :

- ,;ff';f-l
P,/ Po= | == 103 {’_\«11]-J =
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¥ Iy

Po=Pia [ L+ (Yo — 1/ 2) (M)? ]
as

P, = 18.18 / [H (L4-1/2)(0.61)"

e 4 ng =14.14 pSi

* ealcul de la température statique :

T/ Tsy= 1+ (Vair =1/ 2) {}I;}z ]

3 To,=Tn/ [1 + (raie — 112) (M) J
> T, = 306.06 / [ 1+ (L4—1/2) (0.61)° ] = 284.86

Tg:,'g =284.86 °K

* caleul de la vitesse axiale :
12

1 -

M;=V./ LTner Ts: I')vul = M; [ Tair B Tz
112

=% V.. = 0.61 " 1.4 x 287 = 284.86} = 206.37
V= 206.37 m/fs
b) - Sortie Du Fan :
M,s=0.77
Py =Pn

* calenl de la pression totale :

Ona:
FTZ.S / PT‘; =1.975

4 pTl.S = PTE x 1975 =18.18 x 1.975 = 35.9

L18
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P'rg_; =359 ]l‘ii

# caleul de la pression statique :

Vair / 7 nir-1

Pr2s/ Poas= L I+ (Yair— 1/ 2) ““2.5}2 }

Yair J"I?r::.ir'l.
2 Ps;s= Pras/ [ 1+ (Yair - 1/2) '[Mz.s)z ]

> Py =359/ [ 1+ (1.4—1/2) (0.77) ] 35 =245
Ps: s = 24.25 psi

* calcul de la température totale :

‘fair -1/ yair .28

Tops!/ Tra=(Prs/Pr ) = [1.975)
Tirs! Tey=1210
D Tyys =Ty x1.210

Trys-370.33 °K

* calcul de la température statique :

Tr2s/ Taas= [1+ (Yair- 1/ 2) (Ma.s)’ J
Tsr5= Tias/ [ 1+ (Yaie-1/ 2) (Mas)’ ]

3> Tgs=370.33/ [-|+ (1.4-1/2)(0.77)° ] =331.07 °K
ng_s e 33]¢0TDK

% ealenl de la vitesse axiale :

Mas= Vas /[Yar R Tsz_s] i

%

PVis= Mys :[Tﬂir R T&z.sw
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Etude et calenl thermodynamigue

2 V.o=0.77 [ 1.4 x287 x331.07 J % = 280.83

\"'raZ,S &= 28“.83 m/s

# ‘Tableau Récapitulatif Des Valeur De L’entrée Lt La Sortie

Du Fan:
FAN | Py (psi) | Ps(psi) | Tr(°K) | TsCK) | M V, (m/s) |
‘Entrée | 18.18 ‘ 14.14 ‘ 306.06 234 86 | 0.61 ‘ 206.37
‘Sortie | EL:I 25 L’m 33 311 07 | 077 | Lzsn.ss

Station 3 :

a) - Entrée Compresseur Basse Pression LPC:

T i rll'[z_ﬁ = 3?0.33:’[{
PTJ - T'['g,s =35.9 pSi

M= 0.50

* ¢alcul de la pression statique :

Prs/ Ps ={ L+ (Yar = 1/ 2) (M)’

=2 Ps;= Py / [ L+ (fair =1 /2) (M,)*

-)Pi.;] = 35.‘}.I'r

Pf.',_vg = 30.26 p‘Ei

3

1 Tnir oy alr -1

]“rui]‘ [y air-1

35
’J = 30.26
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Etude ¢t caleul thermodynamigue

* caleul de la température statique :

4
T/ Tay = E"‘ (fair -1/ 2) (NIJ}IJ
D Toi=Trs/ .[ 1+ (Yau— 1/ 2) (M) 1

> Te=370.33/ [1+ (14-1/2) m.suﬂ = 3527
Tgs =352.7 °K
% caleul de 1a vitesse axiale :

M.'_!. o ‘Faf& "'I [-_"I’nir R rll'ﬁ'-i]J #

= V=M, @rm R 'rsg] % = (1L50 [ 1.4 x 287 x 352.7} #

> V,, = 188.22 m/s

b) - Sortie Compresseur Haute Pression 11PC :

qu e '[’.5

(# ) |

* calcul de la pression totale :

On a:
P [P = 16 =9 Pis= Py % 16 =18.18x 16

9 P, = 290.88 psi

* calcul de la pression statigue :

'i'rair !y air=1
Pys/ Psq = [ I+ (Yuie — 1 /2) (Md]z}

wairtyair-1
> Po= Pra/ [L+ (e 1/ O )

36
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A5
PPy, =290.88/ [H (14-1/2) (0.55)3] = 236.82

PE'H = 236.82 I]Si.

* calcul de la température totale :

yair -1/ ¥ nir

Tya/ Tra = [Pnf Pn] =~ (16)"* =2,17
- 4 T'['4 == TT; x217= 6641?
T-H e ﬁ64.] ? K

* calcul de la température statique :
Tyy/ Tsy= [1"' (Yair—1/2) fMﬂz]

Ty = Ty f[ 1+ (Y — 1/ 2) (M)’ ] o
Tey- 664.17 / [1+ (1.4-1/2) {0.55)3]
91154 = 626.28 °K

* caleul de la vitesse axiale :

b

My=Vu/ [Tﬂir R Tﬁ4] o V=M, ["r'uir R Ts{l

3V, =055 [1.4 X287 X 626.23J 5 =275.9

Vaa =275.9 m/s

36
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Etude et caleul thermodynamigue

* Tableau Récapitulatif Des Valeurs De L’entrée ILPCetLa

Sortie HHPC :

Compresseur | Py (psi) | Ps (psi) | Ty CK) | Ts CK | M|V, mfs'j—‘
Entrée LPC 35.9 30.26 | 370.33 | 3527 ‘ 0.5 138.22‘
Sortiec HPC | 290.88 | 236.82 | 664.17 m.zs‘ 055 | 275.9

Station 4 :
a) - Entrée De La Chambre De Combustion :

TT5 = TT4 = 604.17 K
P‘[‘:; — P']'4 = 29‘“-88 pﬁi
Ms =0.16
* calcul de la pression statique :

Yeaz / Yiaz -1
Prs/ Pss =[ 14 (Fgag— 1/ 2) (M)’ ]

Tgu'.t -"II Tg;u -1
PPy =Pys / (H (Yeax—1/2) (Ms) ]

[ 2.3
=P =290.88 / L] F(1.33-1/2) {0.16]1 ] — 285.08
Py = 285.98 psi
* ¢aleul de 1a température statique :

Tys/ Tes= [1+ (e — 1/2) (M)? ]

D Ts="Trs/ ['H‘ (Yeu — 1/ 2) (M)’ ]
Tss= 664.17/ [l-!- (1.33-1/2) {ﬂ.lﬁ}l]

9 Tg.;s = ﬁ'ﬁ]. 3? ‘K
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* caleul de la vitesse axiale :

%

M= V.s/ [Tw R 155] * 3 Vos=Ms/ Ygu R Tssl
3> V.-0.16 1[1.33 x 287 X 661.37J % — 80.39

Vag = 80.39 m/s

b) - Sortie De La Chambre De Combustion :

P'[‘ﬁ . P]‘s = 29(.88 pSl
M, = 0.24

Ona:

my; + m;.= m,
On peut négliger m. devant my,; parce que m, <<<< MMy,
Le dosage f=m./ m,; = L/60)
% caleul de température totale :
0% = m,Cp, (Ty5— Trs)=mu Cpy (T — Trs)

Q°; =Peim, = m,; Cpy (Trs— Trs)

=2 T — Trs= (Peymg) / (my Cpy) = (M {f my) (Pei/ Cpy)
D T Tys= (1/60) x (44 107/1.33) = 648.96
> Ty = Tys + 648.96 = 1313.13

T'Tﬁ =1313.13 °K

%
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* caleul de la température statique :

-

TT& ! Tgﬁ = L]'!‘ (TL'.H'—‘- -1 J’E] {h’.[ﬁ]% *TS(, = T E"‘ [Tgu -1/ 2) {ﬂ’l f,}z]
3T = 1313.13/ [1; (1.33-1/2) (0.14}1} _ 1300.76

1.15,[, = 13!}“.?6 DK
% caleul de la pression statique :

= ymar/ygaz—1

Pr/ Po=[ 1+ (o~ 1/ 1Y

3 Tgnz"{?guz—‘l
2 Pgs=Pre/ [ 1+ (Ygar — 1/ 2) (M) tl

4

1 B3
P, = 290.88 / L|+(1.33_1 /2) (0.24)° J 3P, - 280.00 °K

* culeul de la vitesse axiale :
Mo=Vie/ | YouR T,@ A3 Vie= My [t R Tm,] "
> V= 0.24 [1.33 x 287 * 1300.76 ] = 169.11

V,, = 169.11 m/s

34
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Etude et caleul thermodynamigue

* Tableau Récapitulatif Des Valeurs De L’entrée Et La Sortie De La

Chambre De Combustion :

| C.C Pr(psi) | Polpsi) | Ty °K) | ToCK) | M Y, (m/s) |
“Entrée | 20088 | 28598 | 664.17 | 66137 | 0.16 80.39
 Sortie 200.88 | 280.00 | 1313.13 | 1300.76 | 0.24 169.11

TT-,r == TTE = 1313.13 °K

Station 5 :

% _ Entrée Turbine Haute Pression HPT :

PT'.F - P'[‘ﬁ - 29{3.88 p'\i

I\*iq = ().54

D Py =Pys !/ {H (Ygue = 1/2) (Mo)”

403
> P, =290.88/ [1+ (133 1/2) {0.54]’] ~240.69

# caleul de pression statique :

n.r.fl PR |
jg fres
[ ['T‘III[ST []'1' (Tgﬂx-'l |'r 2) {H}IT]‘Z

Pgr= 240.69 [JSi

} Tgnr -"rTga? -1
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# calcul de la température statique :
Ty ! Tes= [1+ (Yaue — 1/ 2) (M) }
P Ty=Tr/ [1+Qpa—1/D M) |
= Ty, =1313.13/ [ 1+ (133 - 1/2) (0.54)° ] = 1252.85

TST = ]252.85 GK
* caleul de la vitesse axiale :

Y

M.=V,s/ [ e Tsﬂ " PV= My [Tgﬂ R T%

> V,,= 0.54 [1.33 %287 1252.85]‘*‘* =373.43
V7= 37343 m/s
b) - Sortie Turbinc Basse Pression LPT :
M = 0.64

# calcul de la température totale :
Puisque la turbine entraine le compresseur ¢a implique qu’elles ont
la méme puissance :

Pe=Fy =2 m, Cp, (Trs— Tr) = my CP‘g (Tyy— Trs)

3T, Tys = Cps (Trs— Tr2) / Cpy = 1(664.17 - 306.06) / 1.13 =
316.91

D> Ty = Tr7— 31691 = 1313.13 - 31691 = 996.21

Tys=996.21 °K
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CHAPITRE IV Etude ¢t ealeul thermodynamigue

* caleul de la température statique :

Too/ Tg= (14 (=112 (o)

D Ty=Tus! [H (Y= 1/2) {M;ﬁ]
Tey = 996.21 / [1+ (1.33-1/2) (0.64)2]
Tss = 933.14 °K
* calcul de la pression totale :

W Tpaz ! Yeaz-1

Pz | Pya= {TTH [Tt = {ﬂ.TS)J'm = (.31

D Py = Py x 031 =290.88 x 0.31 = 90.17
Frs ¥ g’ﬂ.l? pSl

* ealcul de la pression statique :

|F 3 Tgnz f Tga:&— |
P'rg / P53= 1+ {Tga# -1/ 1] {h{ﬂ).
o

Ye ! Ye-1
2Py = P .-'{14- (He—1/2) {MS}I
2 403

Py = 90.17/ [l+ (1.33-1/2) ([I.ﬁél'j"}

Py = 69.27 ]JEi

* paleul de la vitesse axiale :

-

M= V! [TE R Tss 4 1 Vo= n’lﬁ ['ng TSg] A

o

12

{" T
2> V,5-0.64 E.33 % 287 » 933.14J = 381.96

V5= 381.96 m/s



CHAPITRE IV

Etude ct caleul thermodynamigue

* Tableau Récapitulatif Des Valeurs De L.’entréc HPT et La Sortie

LPT :
Py (psi) | Ps(ps) | T+ CK) [ Ts(°K) = M v, (mfs) |
'TURBINE \ ‘
Eotrée | 290.88 | 240.69 | 1313.13 ‘ 1252.85 ‘ 0.54 | 373.43 ‘
PT ‘ | | |
Sortie 90.17 | 69.27 | 997.21 ‘ 934.08 ‘ 0.64 | 382.15 W
| LPT | . |

Station 6 :

a) - Entrée Tuyere :

T'rlg = TTg =909 6.21 °K

P'Tq= I.:.T'ﬂ, =90.17 pﬁi

Mo = 0..68

Pro/ Pso= [1+ (Y« —1/2) {M*ﬂ:

* caleul de la pression statique :

JTE"'TE.—I

Yo ! Vg1

Py Pro! rL'] Fy—1/2) miﬂ

P, = 90.17/ [‘1+ (1.33-1/2) (0.68) |

P = 67.04 PSi

#* calcul de la température statique :

Tro/ Tso =[l+- (tg—1/2) M;F'J 2 T = wa[H (t,—1/2) {mf]

Teo = 996.21 / [ 1+(133-1/2) (068 | =925.6°K

[E ]



CHAPITRE IV Etude ¢t caleul thermodynamique

% caleul de la vitesse axiale :

Mo = Vg / [ ¥e Rrr.sﬁ] % PV.0o= M; {TﬂR ']‘Sﬂ-] y

SV, = .68 [ 1.33 x 287 x_t}zs.ﬁ] %= 404.2
Vo = 404.2 m/s
b) — Sortie Tuyére ;
Tro= Tre= 996.21 °K
Pryo =Py =90.17 psi
M= 0.97

* ealcul de pression statique :
?gf?g—!

P10/ Psio ={ 1+ (y,—1/2) (Myp)’ ] .

- B, Tgl'h?rﬁ—l
Psio=Pro/ E“‘ (Yg— 1/ 2) (M) J

4.03
2Py = 92017/ [14- (1.33-1/2) {0.9'}']1] = 49.57

Psm = 49,57 pﬂi
* caleul de la température statique !

Trin/ Tsin = (1"“ (y,—1/2) (Mluﬂ >

Tise= T/ [l—l— (y,—1/2) ﬂ'ﬂlil}:]

> Ty = 996.21/ [1+ A.33=1/3 {0.9’?]3] — 862.33

Tgm =B862.33 p?l

ay



CHAPITRE IV

Etnde et calcul thermodynamigque

# caleul de Ia vitesse axiale :

Mo = Vau/ [ Y. R Tsm] c V= My [Tg R Tsml 8

2 V=097 [‘-33 « 187 x862.33 ] * = 556.51

\"'raw = 556.51 m/s

* Tableau Récapitulatif Des Valeurs De L’entrée et La Sortic

Tuyére :

Tuyere | Pr(psi) | Ps(psi) | T, CK) | Ty CK) | M |V, (m/s) \
TEntrée | 90.17 | 67.04 ‘995.21 925.6 | 0.68 404.2 *‘
Sortic | 90.17 49.57 996.21 | 862.33 | 0.97 556.51

g§
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CHAPITRE V MAINTENANCE

V- LA MAINTENANCE :
V-1- Définition de la maintenance Aéronauligue :
l.a maintenance est I’ensemble des actions qui permettent le

maintien ou le rétablissement d’un bien dans un état spécifique ou en
mesure d’assurer un service déterminé et cela suivant des normes

internationales définies par AFNOR (NORME AFNOR X 60-010).
V-2- Les formes de la maintenance :
Il existe 3 types principaux de la maintenance :

* La maintenance corrective : effectuée aprés défaillance.

* [ a maintenance préventive systéematigue : effectuée selon un
¢chéancier établi en fonction du temps ou de nombre d’unités

d’usage.

* [ a maintenaince préventive conditionnelle : subordonnée a un type
d’événement déterminé (autodiagnostic, information d’un capteur,
mesure d*une usure, etc.) cette forme de maintenance permet
d’assurer le suivi continu en service.

Ils peuvent étre schématisés par le synoptique suivant :

Maintcnance
I
|
| Mainlenance préventive ‘ Maintenance corrective
I
|
Maintenance Maintenanoe Maintenance
Systématique Conditionnelle curative
I I
Produclive —I Priédictive 7
e Fifectuée apris
5 £ wirasd la panne
Basée sur la durée Prévisionnelle I
de [onetiommement J ==
e —— |
Iffectnée & un Fffectuée en fonction de 1éLal
intervalle régulier du marériel

16



CHAPITRE ¥ MAINTENANCE

V-3- La maintenance de la turbine :

La maintenance de la turbine est faite suivant les étapes
suivantes :

1- Depose.

2- Désassemblage.
3- Nettoyage.

4- Inspection.

5- Assemblage.

6- Equilibrage.

7- La repose.

1.a dépose est précédée d’unc visite préliminaire qui
comprend les inspections suivantes bien déterminées sur le protocole
de maintenance dans la page qui suit

- Inspection visuelle générale du moteur pour dégiits apparents.

- Inspection a ’aide d’une torche, des ailettes et aubes des deux
étages FAN pour dommages causés par le passage de F O D.

- Vérification de la libre rotation du N1.

- Inspection du filtre prineipal d huile pour contamination.

- Inspection boroscopique du moteur.
V-3-a/ les anomalies qui nécessitent la dépose de la turbine :

1- Les criques au niveau des aubes du stator 1% étage de la

turbine basse pression.
7- La sulfidation, la corrosion chimique.
3- Les plates formes, les cassures méeaniques.
Le reméde cst bien de remplacer les ailettes touchées.

Nous allons cités les différentes étapes d’entretien delo

TURBINE BASSE PRESSION LPT.
L exécution des travaux de maintenance doit étre conforme a

I'Engine Manuel suivant les références mentionnces.
Nous nous sommes intéressées a la maintenance de la

turbine en atelicr.

i



| [RECTION TECHNIQUE
[ D REVISION MOTEURS

AIR ALGERIE

SN ORIGINE - 7TV #

INSPECTION PRELIMINAIRE
JT8-DUA/15/17A

| NTWO-
! PAGE

DATE :

[
| TSN /CSN :

|

|'r JSON DE DEPOSE ¢

'TSO 1 CSO
TSSV / CSSY

rEM |

DESIGNATION DE L'OPERATION

- lnspeclion visuelle génerale du moteur pour degits

RESULTAT

EXECUTANT | CONTROLE

Ul | apparents (4émme étage turbine, Exhaust case (Intérieur et |

| exterieur))
= [
02 |- Inspection a I"aide d’une torche les ailettes ot aubes
| des deux étages fan pour dommages causes par le

passage de F.0O.D
33 |- Vérification de la libre rotation du N1
14 |- Inspection du filtre principal d*huile pour contamination
b 45 |- Inspection boroscopigue du moteur
a8 Etages comp. 6.7,13 ( évent. Les autres étages )
| NGV et 17 etage turbine

- Drain des chambres de combustion
i_ Resultats de ["inspection !
llE:IIC"I'!'I.I:

— e
. -| -{C‘]'Ill:

N o ey eiim st ws B e B SIS

1" étage urbine : ... ..., i
. |Draindes CC oo
SR i T

T I

O s o S S T

¥ |- Etablir la situarion IN des accessoires '

. OTE: Aviser 'Engineering a la fin de I'inspection préliminaire et dans le cas de hitiges .

VISA ENGINEERING VISA PRODUCTION

VIsA CONTROLE




CHAPITRE ¥ MAINTENANCE

1- LA DEPOSE :

- Transfert du moteur du chariot et le mettre sur le pedestals
FIG [V-1].

- Dépose des deux demi carters fan (section combustion et turbine).

- Dépose de la pompe de récupération d’huile du palier # 0.

- Dépose de la section d’échappement moteur.

- Dépose de la bague int et joints roulement #6 F1G [ V-2].

- Dépose du groupe d’entrainements accessoires avant.

- Dépose du groupe turbine LPT d’entrainement du compresscur

avant FAN, relever Drop Check (horizontal) FIG [V-3].

- Dépose de la bague int et joints palier #4 , FIG [V-4].

- Dépose du logement joint ct de la bague ext du roulement palier

#4 ..

2- INSPECTTONS :

Toutes les inspections qui doivent étre faites aprés la dépose
du module LPT sont citées sur le tableau ci- dessous :
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CHAPITRE V

MAINTENANCE

Désignations

Inspections

1
| Référence sur
manuel

NGV 2™ stage turbine

- FPI spop 82

- Insp visuclle pour umpact ou
cneoche.

- Insp de la racine d ailette pour
USUTE,

- Insp pour piques de sulfidation.
- Mesure d"étirement des aileftes.
- Mesure de torsion des ailetles.
[nsp peur encoche sur revétement,

72-53-00

insp 01

Disque 2™ stage

-FPl spop 82.

- Controle dimensionnel.

- Mesure d’accroisscment du
disque.

- Test de durete du disque.

- Insp d’imperfection de la surface.

- Insp pour eriques.

- Insp de 1"état de surface.

- Insp du repaire poingonné pour
Criques.

- Insp dimensionnelle.

- Insp des [ontes du disque pour
TELTE,

- Insp des fontes de nvets et
chanfrein.

- Insp de [’alésage du disque pour
écorchures el rayure.

- Iusp du trou de la barre
d*accouplement pour stries et
rayures.

- Insp du trou de contre poids pour
stries,

- Insp du diamétre de boutcrolle
POUT LUSUTE.

- Contrdle dimensionnel des faces
d’appui.

72-53-00
insp 01

72-53-00
map 03
72-53-16
insp 01

Ecrou avant de tierod

- EP1 spop 82.
- Insp visuelle de ’éerou avant de
tierod.

72-53-32
insp 01

Spacer 3" — 4" stage

- FP1 spop 82.
- Tnsp de 1"état de surtuce.

72-53-22
insp 01

Ailettes 37 élage

- Insp visuclle pour impacts ou
cotailles,

- FP1 spop 82,

- Insp de la racine d'mlette pour

72.33-12
nsp (1




CHAPITRE V

MAINTENANCE

USLITE.

- Insp pour pigues de sulfidation.
- Mesure d"étirement des ailettes.
- Mesure dencoche du
revetement.

- Mesure de rotation du shroud.

- Mesure de torsion des NGV,

Disque 3™ stage

- FP1 spop 82.

- Contrdle dimensionnel

72-53-03
inap 01

Ailettes 4" étage

- Insp pour eriques et entailles.

- FPI spop 82.

- Insp de la racine dailette pour
Lsure.

- Insp pour piques de sulfidation.

- Mesure d’étirement des ailettes.

- Mesure de torsion des ailettes.

- Insp de courbure et d'inclinaison,
- Mesure du degré de revétement
de 'ailette.

- Insp dimensionnelle.

72-33-13

insp 01

Disque 4" stage

- FPI spop 82.

- Mesure d’aceroissement du
disque,

- Test de durete.

- Insp de I'état de surface.

- Insp pour crigues.

- Insp pour dégradation.

- Insp du repére poOIMEUNNe pour
criques.

- Insp dimensionnelle.

- Insp de 1a fonte du rivet et
chanfrein.

- Insp de la fonte du moyeu pour
s uTe.

- Ingp de I'alésage du disque pour
TAYULE,

- Insp du trou de la barre
d’accouplement pour stries ¢l
TAYLTCS.

- Insp des trous de rivets et conte
poids.

-Insp du diamétre de bouterolle
(snap) pour usure.

72-53-18
insp 01

Shroud 2" étase

- Tnsp des tlanges avant et arriére
pour usure.
- Insp par FP1 spop 62,

72-53-56
insp U1

§o




CHAPITRE V

MAINTENANCE

jnént d*air ext
2" étage

- FPI spop 62,

- Insp des languettes ressorts avant
pour ¢riques et cassures.

- Controle de 1a hauteur des
dampers.

- Insp des knife- edges pour usure.

T2-53-34
msp 01

Joint d’air 3 stage

- Insp des knife- edpes pour usure
et endommagement.

- Insp du diametre mt pour usure.
- Insp par FPL spop 62.

72-53-27
insp 01

Shroud 3" stage

- Insp des flanges avant et arriere
pour usure.
- Insp par FPI spop 62.

72-53-57
insp (1

NGV 3™ stage

- FPI spop 82.

- Insp pour impact el brilures.

- Insp du profil aérodynamique.

- Insp de I"état de surface.

- [nsp pour sultidation.

- Insp pour déplacement axial.

- Insp du pied int de 1a vanne pour
usure.

- Insp pour flexion.

- Insp de la face avant du picd ext
de la vanne pour usure ef la face
arriere,

- Insp du revélement,

- Classification dc 1a vanne.

- Test de rotation.

Joint d’air ext 4" stage

- Insp du diametre int pour usure
ou dommage.

- Insp pour ¢tal géneral.

- Insp dimensionnelle.

- Insp de I'état de nid d’abeille.

72-33-72
ingp 01

72-53-61

insp (i1

| NGV 4™ étage

- FP1 spop 82,

- Insp des impacts, dommage ¢t

brilures.

-Insp du profil aérodynamique.

- Insp de 1"état de surface.

- Insp pour sulfidation.

- Tnsp pour déplacement axial,

- Insp du pied int de la vanne pour

usure.

- Insp pour flexion,

- Insp de la face avant du picd ext

de la vanne pour usure et pour la

lace arriére.

- Insp du revétement.
Classification de la vannc

72-53-73
insp 4

-

bl




CHAPITRE V

MAINTENANCE

Moyeu de turbine

- Contrile dimensionnel.

- Insp du trou de 1a barre
d’accouplement pour stries el
TUYUTCS,

- Insp du diametre de bouterolles
{snap) pour usure.

- Insp de I"état de surface.

- Insp des brides avant et arricre
pour présence de corrosion.

- FPT spop 82 ou EMPLspoep 115. '

72-53-19
nsp 01

T2-53-19
msp (1

LP Shaft

- Insp pour criques des gorges de
cannelures des roulements, filets
des denture. filets intemes, trous
de drain dhuile.

- Tnsp des trous d’huile du # 4 5.
- Insp FPI spop LO&.

- Insp pour piques de corrosion.

- Mesure daccroisscment du shaft.

- Insp de |a zone de palicr et
Spacer pour stries.

- Test de torsion et de rotation des
cannelures,

- 'l'est de perpendicularite des
cannelures (splines).

- Tnsp pour usure des cannelures
ext.

- Insp du diametre ext des
cannelures.

- Ingp FPI spop 82 de la gorge du
filetage.

- Insp par FP1 ou FMPI du
diamétre de la porge int

72-53-20
insp 01

72-53-20
insp 02
72-53-20
insp 03
T2-53-20)
ingp 04

| Spacer du rotor Turbine

- FP1 spop 82,

- Insp pour état géneral.

- Insp pour parall¢lisme des [aces.
- Insp du diamétre des bouterolles
(snap} avant et arriére pour usure.
- Insp pour imperfection de
surface.

72-53-21
insp 01

' Protection et ensemble
tuhes #d4 .. et # 06

- FPI spop 62.
- Insp de 1'état général.
- Insp du diamétre pour
concenlricité.
- Test de deébit & 15 psi
- Test de fuite a 50 psi.

T2-53-30
insp 01

insp U2
insp 03
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MAINTENANCE

[ Ecrous de tierod arriéres

- FPL spop K2.
- Insp de "¢tat général.

T2-53-33
insp U1

| des filets.

| Carter arrierc turbine - FP1 spop 62. 72-53-51 insp 02
- Insp dimensionnelle des pines de 72-53-51
positionmuement. insp 01
- Insp des rmnures de mainticn
POUr usure.
- Insp des Manges avant — arriére
pour usure.
- Insp des dampers 17, 27 étages.
- Insp des hossages (logs) de
maintien 2°7, 37, 4" dlapes
pour usure.
- Insp des parois adjacentes aux
hossages 2°™°, 3%, 4% pour
usure,
- Controle de |'epaisseur de la
PUTOLL
Spacer joint d*air 17 - Insp visuelle 72-53-532
| étage ) insp 01
Verrou de stator 2°7° - Insp visuelle. 72-53-53
¢lape - Insp FPL spop 62. insp 01
Verrou stator 3" étage | - Insp visuclle, 72-53-53
- FPI spop 62. insp 01
Ensemble joint 4™ étage | - FPl spop 82. 72-53-58
- Insp visuelle pour usure ct ¢tat insp (1

#



- Lrépose Bepoase LY en Hovizontsl Tasumedd ¢ 0200

Opérations de Repose
Ham Rélérance DESIGNATION DES OFERATIONS Exocutant| C. Equipo Controle Dhunrvations
11 72-00-5243-001 0 Hepose de 1a bague extarieurs et le logement joint du paier # 4 172
A { Sl dépose )
F2-53-00-423-037 o Repose de la bague inleneure el les joints du palier # 4 3 (S depost )
MOTE ! Les joints carbones doivent &tre libres & |2 retation
12 | T200-5347-001-001 | & Repose ou graupe turhing LPT dentrainement du compresseur avant
man - Contrler les faces de [entretoise pour paralléiisma
- Relever Drepcheck | —onzontal | Ceaccran e
* Limites :-JTBD-9A/IS /17 = ( 1,533"-1,602" ) (4048 mm -40,71 mm)
JTED-1TA =  (1,662"-1672") ( 42.21 -42.468 )
13 T2-00-21-42-001 | = Repose du groupe d'entrainement avant
BiZd
4 72540043008 | = Repnse de |la bague exteneure du rodlament # 6 ’
BIE1E
T2-52-40-44-002 e Remonter les jints du roule #6 et l2s separatzurs en rassemolant les pirts
72005343001 ¢ Repose de la bague interieure ot des joints de roulement #6
15 |72-00-54-42-001-C01 | ©» Repese du groupe de la sestion carder d' £chappement
B <3 =
16 T2=00-T1-43-001 1 RKapose des deux demi carers fan | =2chion combustion et turbine ) -
B
17 T200-54-43-004 | o Repose de |2 pompe de recuperation <'hdile du palier 4 8
81208
18 T2-0000.01-002 | vTransfert du moteur oes pedestals sur chanc:
r
OTE : = Les anomalies el defauls constatés durant les travaux sont & enregistrer auw fur et 3 mesure sur le
document (Shop Finding Reports ) gui doit accompagner e Work Order,
f L'éxecution des. travaux doll Bre conferme aux indications dennées dans I'Engine Manual suivant les references
mentionnees
Ci joinles a ce protocole feuilles annexes :
= Fiche d'inspection du carter extéricur des chambres de combustion { CCOC ) par A58 6228/ 6230
- Fiche de remplacement des disque tubines
Page 4 de 4 CRN VA SO0 01 79N
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Diépose Wepose LIYL vn Hockzontul

Laswasal 3 AbbS 20D

ltem

Reference

DESIGNATION DES OPERATIONS

Executant

G, Equipe

Contrdle Ohservalions

"2 00-54-Rem 045

TI-54-1I5-02

- Mettayer le wamis de filftrafion dhuile de la pompe de recuperation # 6

=Werfier Falignement pus effeciuer un essai oe dedit do necteur dhuile

10

"1 34-11- Insp (1

T2-53-10 Insp 02

o LPT Assembled :

- Mettayer inspecter le fube de pression injeme d. palier # 6

o |Inspection visbelle de elat des palers eljoints #44 et 46

o inspection visuelle d2s NGV Zeme elage tubine pour FOD | crigue

suffidatan et usure excessive ou perle de matal |

3 [nspection visuells des ailettes T04 pour FOD et usure des nolchs

8 inspecion pour usure excessive | perie de meta du TO1 OAS spacers

o Eddy current des canneiures { spines ) du LPShafi .

[ Inspaciion a faime par le sandce NDT )

Al #-I4-14

& derificaton el remplacement si necessae 9L 4 5 bearing seal Spacer

Mate : Ilem a eftectuer sediement par un lancemert sur I Engaresnng WO

ll sl el sl e sl s e s s O . O i

Pase 3 de 4

CRM S 2A 0009/ 01/ 98
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Liggeorne Mepose VT oo Horizantal

Lrmuiwnd 10k
2fe T 5 - A — - =y 1....||| o |
[t w Reéference DESIGHATION DES CPERATIONS Executant| & Eguipe Cantrole Chse ot
] F2-53-00-C3.001  Jollopnse de o bague inf el mints pelinr 4 %) 5onecaszare ) _ﬁ
Bi:211] |
TA00-52-03-0071  |=Depose cu logement ioint et de i3 33gus st du roulement palie # 4 15
*
(S necessaire )
INSPECTIONS
len Feference | DESIGNATION DES OPERATIONS Executznt| C.Eauipe | Contrdle | Ohservations
|
0g 0 Exhuonst case asscmbled - i
L]
T OTeck B | - Wanifisr pour usung les Dagues & pons de refende 0es Dras caranss oy
eatiLs i g
TLARLAE s 4] IPERECIEs visuahamen; 2our cngsas e cond at car m.kmww achaaismern
MM 770 rge 600 - Inapetler v suslizment felal aes s0noes Wies el connscions du sys!
irdicetion Pty
STV 7T 1A e 200 TIEZUET Un NERGyaae sondes 2 ubes FI7aves [In sonan: neurs |
§
i
i
ATART 7L R Trae 301 Effeciver in esse (yr checks) des [uhes 2t zondes 557 noar | i
|
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CHAPITRE V MAINTENANCE

NETTOYAGE :
Toutes les piéces doivent étre bien nettoyés avant de les
inspecter.
Le dégraissage : des différentes picees s’effectue selon
spop 209 par des solutions de nettoyage.

SPOP 209

Méthode 1 ; Nettoyage par immersion.
I- Mettre la piéce dans la solution de dégraissage contenant
PARRDROX 6333.
* Concentration C=20°.
* Température T= 32- 66 °C
* Temps t=5-30 min.
2- Rincer les pieces avec un jet d’eau froide puis immerger dans 'eau
tiede 4 32<T<38 °C et finalement dans I’eau chaude jusqu’a atteindre
Ia température de la solution.
Méthode IT : SPRAY WASH MACHINE (5 W M),
1- Immerger les picces dans § W M.
2- Nettoyage des piéces avec la solution ARRDROX 6333.
3- Mettre les pieces dans I’cau chaude a 32<T<93 °C,
4- Sécher a I’air sec,

L'utilisation du IPI :

Sur une surface préalablement ncttoyée, on applique un
produit d’imprégnation appelé¢ Penétrant.

Le pénétrant s’étale sur la surface pour pénétrer dedans,
Sous ’action du révélateur, le pénétrant ressort de la discontinuild
pour donner une indication plus importante que la langueur du
défaut en surface.

%



CHAPITRE V MAINTENANCLE

SPOP 82

Méthode | : WATER WASHABLE (haute sensibilité).

' SPOP Méthode Pénétrant Temps
82 . utilisé IV immersion
ZLyglo L application du Z1. 67 30min
pendtrant

fluorescent
g'elfectue par
pulvénsation ou
par immersion ‘

Méthode [1 : Emulsifiable (post émulsifiable)

SPOP Méthode | Pénétrant Temps
82 utilisé d’immersion
Zyslo I"application du 71 27A 30min
penétrant
[luorescent
5 'elliectue par

pulvérisation ou
par immersion |

SPOP 62
L’inspection est faite en deux méthodes essentielles :

1- Systéme de lavage 4 I'eau (WATER WASH SYSTEM).
2- POST EMULSIFICATION SYSTEM.

L*utilisation du FMPI :

Une piéce ferromagnétique est soumise a un champ
magnétique, la présence du défaut est mise en évidence par la
visualisation des modifications du champ 2 la surface de la piéce, qui
s*appelle ligne de fuite. La procédure d’inspection FMPI consiste a
dégraisser  ’aide du SPOP 209 ensuite magnétiser en utilisant de




CHAPITRE V MAINTENANCE

préférence le premier nombre d’ampérage et finalement immerger
dans une suspension choisie.

SPOP 108
Procédure :
1- dégraisser avec SPOP 209 (réf : 70-21-00-110-041).
2- magnétiser le shaft dans les 4 positions et faire une visnalisation
avec les rayons UV.

SPOP 115

I y a deux méthodes 2 utiliser aprés dégraissage avec
SPOP 209 :

1- Méthode manuelle ; faire tourner trois fois le ciible autour du
diametre, magnétiser avec du courant direct DC.

2- utilisation de I’appareillage : magnétiser cn utilisant Pappareil
avec du courant direct.

3- REPOSE :

- Repose de la bague extérieure et le logement joint du palier # 4
(si dépose).
- Repose de la bague intérieure et les joints du palier #4 1, (si déposc)
avee la vérification que les joints carbones sont libres a la rotation,
- Repose du groupe LPT d’entrainement du compresscur avant :

- Contréler les faces de ’entrctoise pour parallélisme.

- Relever Drop check (Horizontal).
Limites » JT8D-9A7 15/ 17= (1.593 '"- 1.603")= (40.46emm- 40,7 Imm).

JT8D-174 =(1.662"- 1.672")= (42.21mm- 42.468mm).

- Repose du groupe d’entrainement avant.

- Repose de la bague extérieure du roulement # 0.

- Remonter les joints du roulement # 6 et les séparateurs en
rassemblant les joints.

- Repose de la bague intérieure et des joints dc roulement #6.

- Repose du groupe de la section carter d’échappement.

- Repose des deux demi carters fan (section combustion et turbine).
- Repose de la pompe de récupération d’huile du palier # 6.

- Transfert du moteur des pedestals sur chariot.

s






CHPITRE VI EXPERTISES

Dans ce chapitre nous allons citer un exemple d’un cas réel
d’une turbine qui & connue un cxplosion de sa partie basse pression.

INFORMATION SUR LE MOTEUKR :

Aprés avoir connue une révision géncrale au sein de
« LUFTHANSA AIRMOTIVE IRLAND LA/[ », il a été installé sur le
7T- VEQ position 2.

Le tableau qui suit nous donne plus d’information :

Date de dépose | Aéronef
Removal date : 03-04-96 Aircraft
| | |
Motif dépose Type :
Removal reason AJC: ‘ Boeing Position : 1
Erosion et impacts sur le 71- VES 737-200
HPC (C12 et C13) |
Depuis neuf | Depuis révision Derniére intervention (avant
Since new générale : incident) :
| Since overhaul : | Last intervention BLOC 3
| | Effectuéa

TSN | CSN T50 CS50 TSI | CSI | Carried Type
out:

135103 | 24884 10592 | 8272 / /| Alger |B[737

Le réacteur a fonctionné sur ’avion cité précédemment 2890
heures, ensuite il a été confié de nouveau a LA/ pour investigation
suite 4 une défaillance de la turbine basse pression au point fixe.

1SN : Temps de fonctionnement,
CSN : Cycle depuis neuf,

TSO : Intervalle depuis révision.
CSO : Cycle depuis révision.

TSI : Intervalle depuis la pose.
CSI1 : Cycle depuis la pose.
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Inspections en ligne :

L’incident est survenu au sol les essais etaient alors effectués par
un controleur technique qualifié d”Air Algéric.

Le mécanicien a constaté I'endommagement total de la turbine
basse pression ef de la section d’échappement des gaz.

Inspections en Atelier :

Aprés avoir constater ’endommagement du moteur, il a ét¢
déposé et cheminé vers les installations techniques de Yentreprise
pour investigations.

En atelier, le moteur était suffisamment ouvert pour accéder
3 la partie chaude et il a subit une Inspection boroscopique de la
zone non accessible (compresseur) se qui nous i permis de confirmer
les vrais dommages.

- Compresseur basse ef haute pression dans un ¢tat satisfaisant.

- Les neufs chambres de combustion dans un état satisfaisant.

- NGV de la turbine haute pression, sans gravité.

_ Ailettes turbine haute pression, sans gravité.

- Turbine basse pression complétement hors service.

- NGV de la turbine basse pression endommageées, la
constatation de la disparition de six aubes statoriques.

- Partie tuyére d’éjection apparition d’'un dommage
considérable.
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CONCLUSION :

Aprés les expertises faites par les contréleurs techniques
qualifiés, nous pouvons retenir ee qui suit :

1- La rupture de la turhine basse pression cst le résultat d’une
sur- température ayant entrainé une fatigue thermique des aubes
statoriques NGV, qui a par la suite occasionné une détérioration en
chaine.

2- La sur- température est causé par I'obturation des rampes
carburant ayant contribué i la génération d'une variation du profil
de température,

3- L’augmentation du débit des injecieurs due & la mauvaise
distribution du carburant aprés obturation des deux rampes
carburant.

4- Le mauvais nettoyage des injecteurs est la cause majeurc de la
défaillance.

D’aprés ce qui a précédé nous pouvons construire la chaine de
cause :
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(meais nettovage des mecteurs )

: 4( Obturation des deux rampes carhumnt}
| i

(: Mauvaise distribution du carburant )

T
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f—r {: Augmentation du débit des injecteurs 3
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!._...__(:]jes aubes perdent leurs caraméris;tiqucs\)
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hee.. ( Rupture d’aubes :)

CHAINE DES CAUSES






CONCLUSION

CONCLUSION :

eI

Le développement technologique au 207 siécle a touché tous
les domaines de la vie quotidienne et pratiquement le domaine
aéronautique pour prévoir la sécurité des passagers ¢t par suite de
I’humaniteé.

Les constructeurs cherchent a développer leurs produits, en
faisant des étudcs continues.

Le travail que nous avons fait est une étude détaillée sur
Porgane le plus important dans un réacteur qui est la turbine, vu les
conditions particuliérement difficiles aux quelles, elle est soumise
(Température, pression, corrosion, efforts...).

La turbine nécessite des soins trés délicats d’olt une
maintenance particuliére, ¢’est ce que nous avons cité dans notre
travail.

6l
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