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Swirl Turbulence

Switch Contacteur

Tank Réservoir
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Throat Veine

Uhrust contrdde compuler (100 Coleulateur de commande de
poussée
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Trim Réglage

Turhine case cool Refroidissement carter turbine Turbine

sk [Misque de turbine

Turbine rear [rame Carter arriére de turbine
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Chapitre :f Description des réacteurs CF6 80-A5 et CEM56-78

HISTORIQUE
SNECMA

L'industric a¢ronautique d’aujourd’hui pése en France. ol la sociéte des moteurs de Grnome
a été fondue par les fréres SEGUIN en 1985 pendant la premiére guerre mondiale. la France 1€ le
fabricant principal de moteurs d’avion.

Entre les deux puerres mondiales, les sociétés francaises des moteurs du Gneme et Rhon ont
fusionné avee dautre fabricants de moleurs d'avions frangais, y compris Remawlt qui a donné
naissance 4 une socicté publique @ Société National d'Etude et de Construction de Moteurs d"Avion
( SNECMA ).

Le général De Ganle a signé le projet de la loi créant la SNECMA le 29 mai 1945,
"organisme de la SNECMA remonte a I'aprés-guerre. Un degré a regroupé les entreprise de
motorisation aéronaulique et les placées sous le controle de 'étal, ce groupement a ¢té congu a
Iorigine, pour éire un seul marché militaire.

La production de moteurs de "aviation civile ne se développe qu’au début des années 70
avee la mise au point du moteur Olympus qui équipe les premiers concordes, | e groupe produit
outres ses aclivilés lides & la propulsion aéronautique et spatiale, des matéricls d'équipements (
trains d'atlerrissage. systéme de freinage. équipement glectronique ).

Dans le domaine militaire, la SNECMA, dont les moteurs équipent les avions Mirage ¢t lc
Ralale, travaille en collahoration avee la britannique Rells-Royce.

AGE AIRCRAFT ENGINES

Lin 1878, THOMAS EDITION [onde la Edition Llectric Light, dans le bul d’exploiter le
“brevel dlinvention de la premiére lampe & incandescence, Moins de dix ans plus tard, la societé
prend le contrdle de Sprague Hleetric Kailway ef Motor Company pour devenir la Edition General
Flectrie. Le nouvel ensemble, 4 la suite de sa fusion avec la société Thomas-houston en 1892,
donne naissance 4 la firme General Electne.

Au début des anndes 1900, General Electric était spécinlisé dans les turbines a gaz. lin ce
temps dans la premiére guerre mondiale, GE (abrique dos compresseurs en série sous |'observation
des services des armices de air allides.

Plus tard. dans les anndées 1930, Panglais Frank Whittle a congu unc turbine a gaz pour
propulsion davion. Un moteur a réaction, cependant, le temps de guerre conditionne ' Angleterre
Pincite & s timmerger vers les Etats ums par sa nouvelle économie.

CGrice & ses turbo-compresseurs de suralimentation et les travaux de déveioppement des
turbines, le gowvernement a atlribué & GE, en Octobre 1941, un conteat pour produire le premier
moteur a réaction de I’ Aménque.

Ling annde plus tard, deux moteurs GE «l=A» propulsait le premicr avion @ réaction
ameéricain, le Bell XP-59A.

Au court de la décennie suivante, GE 4 développer des moteurs 4 réaction pour des aviens
e chasse 21 des hombardiers.
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Durant  les années 60, vo les avances technologiques, GE s¢ consacre dans le
développement des moteurs d’avions commerciaux en pressentant Nimporiance des vols
commerciaux intercontinentaux au futur,

Aujourd hui GE Airerall Engines est un fabriquant principal 4 réaction militaire el commerciale,
avee des pénérateurs de paw pour [Mutilisation maritime el industriclle.

CFM INTERNATIONAL

Le marché des moteurs d’avion, tout comme celui de la construction aéronautique est
fortement oligopolistique. Scul quelque groupes de taille mondiale occupent ce marché qui
nécessile des investissements importants.

|2 structure de marché explique donc logiquement "aceord qui lie la soctété SNECMA 4 la
firme américaine GENERAL ELECRIC leur filiale commune. CFM Infernational occupe depuis
1974 une place prépondiante dans la fourniture de moteurs civils. Le modele baptise CFM 56
equipe les Boeing, notamment la gamme des 737, ainsi que la famille Airbus sur les
A319.35320.321....

"CFM™ n’est pas un acronyme de mots technique. La sociéte CFM Iaternational  est sa
pamme de produils CFM36 onl obtenus leurs noms par une combinaison des deux désignation
commerciales de moteur des deux sociéiés parentales ; CF6 ( Compresseur Fan ) de GE (General
Electric ) et M56 (M-Motor) de SNECMA (Société Nationale d'Elude et de Construction de Moteur
d'Avion).

Un avion équipé de CFMS56 décolle tontes les 4 secondes dans le monde. Moteur préfére
des compagnies acriennes, le CFM36 propulse prés de la moitié des avions de plus de 100 places
livrées depuis quinze ans, of confirme 1999 sa place N1

Vendu 4 pres de 15 000 exemplaires, le CFM56 est le moteur de choix pour les applications
court et moven-courriers de Boeing et Airbus, Il est le seul moteur de sa eatégorie a équiper tous les
avions des grandes familles mono couloir des deux avionneurs, Le CI'M56 propulse en exclusivité
toute la famille Boeing 737. Chez Airbus , il éguipe non seulement la totalité de la famille A320,
mais aussi le quadrimoteur long-courniers A340.

Avec 5% de la part de marché cumulée les cing (05) derniéres années, la famille CFMS56
coniirme cn sa place ] mondial pour les avions plus de aces.
fi 1999 sa place N° 01 dial pour | plus de 100 pl

e nouvelles applications pour les moteurs CFM ont vu le jour. Par sa commande de 15
avions (el 10 options). Le CFM56-TB a trouvé une nouvelle application sur le Boeing 737
Wedgerail, avion de surveillance électronique commandé par Parmée de air australicnne.

[Jans le domaine de "environnement, la nouvelle technologie de chambre de combustion a
double téte  DAC { DUAL Annular Combustor ), qu permet une réduction importante des
¢missions polluantes d’oxyde d’azote, a été adopté par lauda air pour ses 737 NG. Elle est proposé
en optant sur le CI'M36-78 cst équipe d€ja entre autre des avions de Suisse, Australien Adrlines et
SAS.
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CHAPITRE —1- DESCRIPTION DES REACTEURS CF6-80A3 et CFM56-78

1 =1 DESCRIPTION DU REACTEUR CF6-80A3

le réacteur Ceneral Bleciric CFG6-80 A3 est un lurbo réacteur double corps, double flux,
développe une poussée de Pordre 220 4 285 KN, dont 77% due au flux secondaire et 23% due au
Nux primaire son taux de dilution est 4,660,

lors de son développement, ce moteur a bénéficié de "expérience du CF6-50, certifié en
juin 1985, l¢ CF6-80 A3 est choisi par de nombreuses compagnies aériennes, du fait des
amdliorations qu'il a : notamment la réduction de sa masse, de sa consommation spécifique et son
codl d'entretien réduit, le CIF6-80 A3 équipe les avions de la société AIRBUS INDUSTRIE (A300-
GO0 et 310-200), BOEING (747-200,-300,-400 et 767-200) et DOUGLAS MD-1 .

1-1-1. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DE REACTEUR CF6 80-A3

Poussée statique maximale : (FF)

Z=0-température ambiante<33°C .

I'=21800daN.

Poussée assurée par le Tux primaire : 23% de la poussée totale,
Poussée assurée par le flux secondaire : 77% de la poussée totale.
Consommation spécifique en conditions statiques : 0,368kg'h /daN.
Poussée de crosicre (Z=350,M=0.8.I'=4800daN,

Consommation spicifique en croisiere (0,632 kpfhidaN.

Poussce inverse :40% de la poussée directe de [un.

La masse de réacteur nu 3770 kg.

L masse de réacteur équipd (7900 ke.

La lonpueur totale de la nacelle :7.20 m.

La hauteur tolale de la nacelle :2.96m.

Le débit d'air total :679/280 ky/s.

Le débit & air primaire :120/155 kg/s.

Le débit d'air secondaire :539/225 kg/s.

Le taux de dilution :4.66.

Le rapport manomeétrique de pression :29/1
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I-1-2. LES COMPOSANTS DU REACTEUR CF6 BO-A3
I-0-2-1 ENTREE DAIR

Llle est constituée d'un anneau profilé en t0les légéres, lixées au carter du fan, son rile est
de raccorder le plus avantiageusement les {ilets d'air avec 'entée du compresseur dans tous les
régimes de vol et permet aussi le ralentissement des filets d'air.

i) capal enirée o nir

Irois orilices d'inspection endoscopigque sont prévus & avant de ee eapot. Le levage de
I"ensemble d'entde d atr est assuré par quatre points de lixation. La bride arriére de entée dair est
fixée sur ba bride avant du carier de fan au moven de trois paints do centrage ot de 21 beulons,

3
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___ Dexcription des réacteurs CI6 80-43 et CEM56-78

Chapitre @1
f-1-2-2. FAN

le fan est composé de 38 ailettes et il fournit 77%° de la poussée totale, 11 est constilugd
d'une structure en nid d’abeilles soudée en 2 10les en titane afin de réduire le poids au maximum
ainsi que le bruit. Les aubes de sortie du fan sont destinées & redresser 'écoulement avant 'entée
dans la tuyére.

a) capotage fun

Deux demi-capots de fan articulé par 3 charniéres fixées 4 la partic basse du mit réacteur.
Ces capots comportent les portes d accés suivanies

» demi-capol de lan gauche.

« commande manuelle de la vanne de démarrage.
s filtres hydravliques.
e porte de surpression.

7 demi-capot de fan droit. - watiBNP

= DG (intergrated drive penerateur),
® Réscrvoir d huile.

I-1-2-3. COMPRESSEUR

Le mélange air-kérozéne ne peut s'enflammer que dans certaines conditions de pression et
de température, les constructeurs de moteurs font appel a des compresseurs ayant pour role
d*amener le fluide dans les conditions minimales d'inflammation.

Ce compresseur est de type axial constitue de 18 étages

» Un rotor formé d'un empilage de disques & la périphérie les quels sont fixes aux aubes.
» Un stator qui est le carter du compresseur et & I"intéricur duquel sont fixées des rangées
circulaires d aubes.

Les  aubes sont constituges  de profils aérodynamiques, chaque disque de rotor avee ses
aubes est appelé une grille d’aubes rotor, chaque anneau du stator avec ses aubes s’appelle une
grille d’aubes stator.

L.’ensemble comprenant une grille d"aubes rotor suivie d’une grille d*aubes stator s”appelle
un Elage compresseur.

L'énergie mécanique fournie an compresseur est transformée en énerpie cinétique par
ralentissement de I’écoulement dans le rotor et le stator. Cetle énergie est reconvertie en énergie
poicnticlle (augmentation de pression), il devient de plus en plus diflicile davoir un rendement de
compresseur élevé pour le régime de fonctionnement notamment, si le compresseur est calculé
pour une vitesse élevée, "écoulement se trouvera perturbé aux basses vitesses, pour y remédier, la
principale solution consiste 4 adopler un compresseur en deux corps séparés, capables de tourner &
des vilesses délérentes. le premier & basse pression et le second a haute pression, ces corps sont
entrainés séparément par deux turbines différentes ce qui est le cas de réacteur CF0-80 A3
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A. COMPRESSEUR BASSE PRESSION (LPC)

e compresseur basse pression est constitud de quatre élages (trois étages +fan), la partie
rotorique ¢st formée d'un empilage de disque sur la quelle sont logées les ailettes tandis que les
ailetles statoriques sont implantées dans le carter démontable.

B. COMPRESSEUR HAUTE PRESSION (HPC)

l.e compresseur du générateur de gaz a pour fonction de [aire circuler dans la chambre de
combustion un débit d'air approprié & la poussée désiréc sous une pression permettant de
fonctionnement correct de cetle chambre. Elle comporte 14 élages successifs, les premiers Clages de
compresseur (HP) comportent des aubes de stator 4 calage variable (VSV) el I'entée de compresseur
{(HP) est équipée d'aubes de pré-rotation dans le bul d’orienter correctement I'écoulement d'air vers
le premier rotor, toul Nattelage est entrainé par une turbine a deux étages,

I-1-2-4, CHAMBRE DE COMBUSTION

Ellc est de type annulaire et clle se trouve a intéricur du (carter arriére compresseur) C'est
dans cetle chambre que la température dair 4 la sortie de compresseur (HP) augmente jusqu’a
atteindre celle prévue pour le fonctionnement de la turbine.

La combustion compléte exipe un dosage de 1715 (1 gram carburant /£ 15 grammes d7air) dit
rapport « steechiomeétrigque »

[} plug, la température obtenve dans un mélange steechiométrigque est de Nordre de 2000°c
tandis que la température desirée a 'entée de la turbine ne dépasse pas les 1400%.

On prévoit deux zones dans la chambre de combustion :

“ Une zone de combustion 4 haute température (la flamme) dont laquelle le dosage reste
toujours centre autours du rapport steechiométrique.

% Une zone de dilution dont laguelle le reste de |'air est admit et mélanpé.

** La vaporisation du carburant est réalisée par 30injecteurs qui sont alimentés séparément par
deus pressions différentes,

% Deux orifices en position 3 et 4 heurs, permettent le montage de 2 allumeurs a haute énergie.

H-2-5. LA TURBINE

Elle & pour rdle d’entrainer le mobile auguel elle est attelée, Llle doit en outre fournir la
puissance nécessaire a I'entrainement des accessoires (régulateur carburant, pompe, alternateur...) a
des divers points de vue. la turbine n'est autre qu'un compresseur inversé.

Iin géncral les turbines recentrées sur les urboréacteurs sont de type « axial » I'écoulement
¢st paralléle 4 Paxe du moteur,

Un étage de turbine axial est composé d’une grille d’aubes stator suivie d'une grille rotor.
Le CF6-B0AJ dispose de 6 étages turbine, qui viennent aprés la chambre de combustion.
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A. TURBINE HAUTE PRESSION (HPT)

Comme le compresscur, la turbine HP est de type axial. Nattelage haute pression (relié au
commpresseur HPY dispose de deax élages.

Le stator (distributeur-turbing) de premier étage est composé de séries de 23 paires du
« NGOV »{Nozzle Guide Vane) landis que ceux de deuxiéme élage sont 28 paires. Du a la
température ¢levée.

|.es ailettes de rotor ont 3 circuits interne servant au refroidissement par air qui est tiré du
deuxitme ¢tage du compresseur HP.

B. TURBINE BASSE PRESSION (LPT)

Elle est composée de quatre étages, toul i IMarriére. La turbine « BP » est alimentée par le
pénérateur de gaz el fournil par la détente la puissance nécessaire a ['entrainement de 'atielage
{compresseur BIMIFAN) Le contrdle de jeu entre les ailettes et le carter est fait a Maide des trous
dans la surface de carter en laissant passer de air secondaire du fan, cet écoulement d’air de
refrotdissement réduit Tes jeux radiaux de rotor au stator en augmentant la durce de vie de la turbine.

{-1-2-6. ARBRE DE TRANSMISSION TURBINE COMPRESSEUR BP

Le compresseur BP est entrainé par la turbine BP au moyen d'un arbre de grande langueur,
Cel arbre est constitué par deux partics asscmblées par cannelures. ces deux parties sont appelées
arbre avant ot arbre intermdadiaire ot ils contiennent  un disposilil dessiné § dvacuer les vapears en
provenance des boitiers des paliers vers I"arriére du réacteur.

L attelage BP (lurbine BP & 4 éapes entraine un compresseutr BP a 4 étages) est supporté
par 3 roulements suivant :

% Leroulement N°1 ;4 billes.
< |eroulement N°2 : 4 rouleaux.

‘.

* e roulement W®6 : a rouleaux.

|."attelage 1P (compresseur HP 14 étages entrainés par une turhine HP 4 2 &tages) est
supporté par les roulements suivanl

% le roulement N°3 : a rouleaux.
2 e rovlement NE4B : 4 billes.

% e roulement NP4R.5 ; a rouleaux.

f-1-2-7, TUYERE VETECTION

Le but de la tuyere d’éjection est de wransformer I"énergie de pression des gaz chauds en
énergic cindtique. Clest dans la teyére d*éjection gu’a lieu la détente utile 4 la propulsion.
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Afin d'améliorer les capacités de freinage de 'avion el de réduire 'usure des freins d
I'atterrissage ; les constructeurs font appel aux reverses et au régulateur carburant qui sont
commandés par le levier de poussée inverse. Le mecanisme esl essentiellement constitué d'un
manchon mobile pouvant coulisser vers 1"arriére de ce mouvement une série de clapets obturants la
sortic du fan cette tuyere ¢tant obturée, "air du fan ne peul sortir que latéralement en traversant une
grille d’aubes, orientant I'écoulement vers 1'avant. Notons que I'écoulement sortant du genérateur
de gaz reste dirigé vers |'arriére.

I-1-2-9. CAPOTAGE REACTEUR

Ils permettent 1'acces @ la zone des turbines ils sont articulés par 3 chamidres fixées a la
partie basse arriere du Mt réacteur ils ne peuvent étre ouverts que lorsque les demi-anncaux
Jiinviersion est ouverl.

1-1-2-10. BOITE 'ENTRAINEMENT D'ACCESSOIRES

I attelage (HP) entraine le boitier des accessoires (gearbox) et regoit le
mouvement du démarreur par I'intermédiaire d’une prise de mouvement (1GB : Inlet
gearbox)et d’une boite de transfert (TGB : transfert gearbox). Un arbre horizontal

relie ]a boite de transfert au gearbox.
Le rapport de réduction des vitesses ; arbre horizontal, attelage HI' est de 0.956/1.

Les différents accessoires entraings par la gearbox sont :

sur la face avant

2 pompes hydrauligues.

Un groupe de pompes a huile de lubrification et récupération.

le démarreur.
Palternateur (IDG : intergrated drive generator).

YV VY

sur la face arriére

» la pompe de carburant 4 haute pression (HP)
* le régulateur carburant MEC,

1-1-3. FONCTIONNEMENT DU REACTEUR

|.e réacteur absorbe un flux d’air qui sera compressé par le compresseur (BP), cet air va en
suite se mélanger avec le carburant injecté par les injecteurs dans la chambre de combustion puis ce
mélange s'enflamme pour laisser place & une combustion permanente. Aprés, les gaz sortant dc la
chambre de combustion & unc haute température vont se délendre & travers la turbine en cédant
I’énergic nécessaire a I'entrainernent des compresseurs et de la soufflante. En fin, ces gaz s’écoulent
dans ['atmosphire.

Un autre flux traverse la soulllante el rejoint le lux primaire a I'arnére du réacteur.

L aceélération de 'air durant son passage 4 travers le réacteur engendre une poussée.
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I-1-4. DIFFERENTS CIRCUI'TS
I-1-4-1. CIRCUTT CARBURANT

1.2 combustible utilisé est le kéroséne qui provient de la distillation du pétrole, sa densité est
de 0,79, Son pouvoir calorifique est de 10,3 Keal/g.

A ROLE DE CIRCUIT CARBURANT
(e circuit agsure !
< Lalimentation des 30 injecteurs carburant de la chambre de combustion et le régulateur
carburant MIEEC.
<+ L'alimentation des circuits hydrauliques de commande de systéme anti-pompage
( les vannes de décharges VBV et les aubages stator a calage vanable V5VY).
% Relroidissement de huile de graissage moteur et d'huile de Palternateur 1DG.

B. COMPOSITION DI CIRCUIT CARBURANT

Ce cireuit est enticrement intéare dans Ia nacelle de réacteur, il comprend :

wi, e Une pompe de carburant & haule pression(11P)

=% |In échangeur thermigque principal (carburant, huile/réacleur)
% Lin filtre principal

>4 Un régulateur pnincipal de carburant (MLEC)

we Une rampe d'injection carburant et 30 injecteurs.

C. FONCTIONNEMENT DES DEFERENTS COMPONANTS DU CIRCUIT CARBURANT
a) Pompe hante presyion 1P

La pompe T est entrainée par le hoitier des accessoires el clle se compose de deux étages :

- Le premiecr élage assure le gavage du deuxiéme étage. Un filtre inter-élage protége le second
Ctage. En cas de colmatage, un clapet (by-pass) cour circuit de filtre si la perte de charge
alteint 4PS1

- le deuxiéme étage a son régime maximum le débit de la pompe est @ T3USG/minute,
lorsgue la pression dépasse 1350 PSI, un clapet de surpression s'ouvre vers le eircuit inter-

dage.

Dans wous les cas de fonctionnement. le débit de la pompe est supérieur au besoin du
réacteur. ['excédent de carburant est renvoyé par le (MLC) dans le cireuit inter-étages.

Controle de la pression carburant :
Cetle pression st mdigquée par le systéme (HCAMecran d'allichage ¢t de message

dralarme) et elle varie en Tonction de la pression des pompes BDP. des réservoirs ¢t du régime
réacleur.
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Chapiire :1 _ Description des réacteurs CF6 80-A3 et CFM56-7B

h)  Echangeur thermigue principal {carburant/huile) réacteur
I assure la protection anti-givrage de carburant.
¢} Filtre principal carburant
La cartouche (ilirante assure I"arrét de woute impureté supérieure a 10microns.

Detection colmatage :

ILorsque la porte de charge & travers le filire atteint 23PS1, le mano de comtact  transmet un
signal vers le systéme (ECAM) il entraine :

<+ le retentissement dun gong monocoup

+ L’allumage du voyant « ENG » au panneau central pilote.
s+ 1'allumage du voyant ambre « FUEL CLOG »

Circuit by-pass du filtre :

Sila perte de charge dépasse 35 plus au moins (§ PSLL un clapet by-pass s’ouvre et laisse le
carburant circuler vers le MEC) sans lilirage.

dy Le régulatewr carburant (MEC)
Le circuit d alimentation du (MEC) comprend :

£

< un ensemble de régulation des servo-pression
* un doseur

%+ un régulateur de Lp

< une vanne HP de carburant

» ENSEMBLE DE REGULATION DES SERVO-PRESSION :

Le répulateur de carburant (MEC) est de type hydroméeanique, les servo-pression sonl
nécessaires pour le fonctionnement des servomécanismes.

Servo-Pression - C'esl un piguage elfectud sur la canalisation d’alimentation du MEC alimente les
régulateurs des servo-pression PF, PC et PCR.

) pressioi PEfilteced pressure)
La pression PF est égale & la pression d"alimentation (220 4 1200 PSI)
h) pression PC (confrol pressure)

clle est régulée 4 la pression inter-étage '3 220P81.

1



Description des réacteurs CI6 80-A3 et CFM56-7B

Chapifre :1

INTER 5T AGE HF PUMP - oh

P PS = SUPPLY PETISURS 220 1o 1233 PS!
F = FILTERED P2 20% o 1207 P!
_ Po s EYFASS PRESSURE Bio 115 F3!
EYPLES Fr = CONTROL ._urmmmcmm P+ T2 P
DGOSR AEREIHRNCERR TR | VALVE Mo SpoeDTAErREURE Bl
Es — _nl uJ_ CONTROL DISCHARTE
— - == |
N R R R N G OVE ARG AN N I |
! MIN. SSERND FLOW N s 5
i FLOW S —— = mu ﬁ b~ |
| S0 XY |le ¥ R |
| N =
_ ¢ . NN
Wi governzs # FEH /__M
ETWD i
Pressure &

M ﬁ 5 I —Soecilic orevity ADJUSTMERT
ﬁ ..,Vu,,/ B e T T T !
Ci'E ! __/
h ~ N
o

Fue . Fuel meiering
o ms_u””,... atie o O S T .}/w

F AT

P oretipd Esectrical

vave HP Shutot /ﬁg
— wa ive .,..f
_Iw SHUTOFF
1" _ ,,,,,,,,W W?/xf/f,//?ff///xd/?
! 3 . CONTRO-
i el ﬂmlﬂ DISCHARGE
N tx/,,.../éu OO L
bt _— Servo _. DR AN
Filie , ——= | Pcresulator E— L Pressure iy ._
i oo = o reaulators v 1 /f:f PAESSURIZING
1 /n_ il DRAIN vaLVE
R 2 P
—— | Fer reguizlon [—= Fer i 2
’ RN

Fig.1-3  régulateur principal carburant (MEC)

12



Chapitre Description des réacteurs CF6 80-A3 et CEM56-78

c)Pression PCR (regulated case pressure)

eHe est eépnlie O la pression inter-¢tage PIVTES PSLL

= DOSELR

l.e doseur est une vanne i commande hydraulique, elle assure le calibrage du débit carburant
vers les injecteurs.

Commande du débit carburant !

I.e répulateur centrifuge N2 commande le doseur par Uintermédiaire d'une servo-pression.
l.a pression du vérin du doseur est determingée par ['équilibre entre cetle servo-pression et la (PCR)

» REGULATEUR DE 4p;
Le débil de la pompe HP est toujours plus élevé que les besoins du réacteur, lorsque la A P
alleint une valeur maximale (36PS]) le régulateur commande 'ouverture des by-pass valve qui
renvoie 'excédent du carburant dans le circuit inter-étage.

= VANNES 1P DE CARBURANT

s [ilie possede deux positions pleines ouverture, pleine fennmeture.
o L:lle est utilisée pour la mise en route et "arrét du réacteur.

Commande de [a vanne HP :

lorsque Ta commande HP qui se trouve en arriére des manelles de poussée, est sur i «ON »,
la vanne est ouverte, le circuit d allumage est activé.

lossque la commande est sur « OFF », la vanne est fermée, le circuil d*allumage et le voyant
coupe feu sont désactlives.

~ VFANNE DE MISE EN PRESSION ET DE DRAINAGE
La mise en ronte de réactenr

Ui ressort mainticnt la vanne fermée tant que la pression délivrée par la pompe HP n"atteint
pas 240 3 300 P'sL

£ 'arrét de réactenr !

l.a fermeture de la vanne HP entraine la chute de pression d'injection et |"ouverture de la
vanne by-pass alors le ressort de la vanne permet le drainage de la rampe dinjection.




Chapitre ;I Description des réactenrs CF6 80-A3 ef CEFM56-78

» L'ECHANGEUR THERMIQUE SECONDAIRE (carburant /huile 1DG) @

Cet fchangeur thermigue & pour but de refroidir Phuile de PG se trouve en ariére dans
le coté gauche de la gearbox.

» RAMPE DVINJECTION :

Constitude de 2 demi-anncaux. Elle alimente les 30 injecteurs par 10 collecteurs triples.
Les injecteurs @ le réacteur est équipé de 21 injecteurs 4 double débit et 9 injecteurs a simple débit.

Linjectenr a double débit :

11 est équipé d un clapet de contrile gui se ferme lorsque la pression carburant est inférieure
8 10PS1 Dans e but de diminuer la quantité de carburant & drainer lors de démarrage, le carburant
circule par le ¢ircuit primaire, lorsque la pression dépasse 190151, le clapet sélecteur autorise le
passage de carburant par le circuit secondaire.

2ilnfectenr a simple débir

Les injectcurs a simple débit sont repérés par une bapue verte, leurs clapets sélecteurs ne
sTouvrenl que lorsque la pression carburant atieint 190 PSIL

e) Calculateur de poussée moteur(PMC} ;

Le PMC est un calculateur digital électronique instailé sur le carter de sortic du fan en
position 2h.est alimentée électriquement par I'alternateur de contrile N2 et comporte un circuit de
ventilation.

Le role de PMC est permet d’ajuster finement le débil carburant, par action d'un moteur
couple sur le robinet doseur en limitant le régime N2, afin d obtenir le niveau de poussée optimum
en fonction :

e de la phase de vol programmé (Tee.ealculateur de commande poussée)
e des conditions du vol {ADC : centrale aérodynamique)

= de la position manctic.

¢ des limitations réacteur.
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Chapifre 1 _ Deseription des réactenrs CF6 80-43 et CEMS56-78

AS-1-4-2. CIRCUIT DE GRAISSAGIL

I.e but de graissage est de lubrifier, refroidir et nettoyer les ronlements qui supportent les
deux attelages BI et HP, la boite d’entrainement d’accessoires.

A DESCRIPTION DE CIRCLUITT

Le circuit d huile se compose de

¢ rEsTVOIT

“ pompes

% filtre ¢quipe d’un by-pass
< clupet de surpression

%  injectcurs

B. FONCTIONNEMENT DE CIRCUIT DE GRAISSAGE

I.'huile arrive de réservoir vers entrée de la pompe d’huile par gravité. L'huile est mise
sous pression par la pompe, cette huile passe & travers un filtre (46 microns) équipé d’une by-pass
tarée 0 40PST différentiel.

l.a température normale d'huile varie entre 65 ct135%, le clapet de surpression ne
fonctionne gue si la pression de circuit d'huile dépasse les 300PSI. La pression normale du circuit
d"hutle varie entre 20 ¢t TOPSI. La eapacité totale de réservoir d huile est de 31.6 guarts US.

|.a quantilé maximale est de 24 quarts US, ¢l la quantité minimale st de 6 quarts US (bas
niveau). La consommation d’huile est de 0.26 litresheure. Le néservoir est pressurisé i une
pression de 7a 9PSI

Il v a une pompe de pression ¢t cing aulres de récupérations, la pompe de pression d huile
débit 16,75 gallons par minute 4 une pression de 70 P51

L.¢s cing pompes de recupdération récupérent 1 huile de ;

| enceinte A
L cneeinte Bavant
L’enceinte B armére (
| enceinte €
La boite d entrainement d'aceessores {gear box)

r.;«-:'”‘-"l’-?}

U T T e
i.’ l"'i i.ﬁ "" "."‘

J-f-A-3. CIRCLIT DE DEMARAGH

| circuil de démarrage du réacteur utilise la pression du circuit preumatique de bord, 11
peul étre alimenté par

L’APU
Un des reacteurs déjd en fonctionnement
* Lin groupe de parc pneumatique (28<P<55P51)

+ +
" 'i Q‘"

*




Description des réactenrs CF6 80-A3 ef CFM56-7B

Chapitre 11
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Chapitre :f Description des réactenrs CFG6 80-45 et CFMS56-78

Chaque réacteur est dquipé d’un démarreur & turbine qui entraine atielage HP.
L alimentation du démarreur cst commandée par une vanne de démarrage, Cetle yanne est fixée sur
le collecteur d"alimentation du démarreur i 'avant du boitier des accessoires.

Flle comporte un papillon 4 deux positions (ouvert ou fermé) Un contacteur électnygue de
signalisation, commandé par Paxe du volet sc ferme dés que celui-c1 commenee 4 s’ ouvrir,

I"axe darticulation de ce volet est relié par une bielle 4 un vérin pneumatique. L'ensemble
muobile du vérin comporte deux diaphragmes (A et B) de surfaces différentes.
Un clapet & commande manuclle permet la mise a Pair libre de la chambre .

IJ-4- CIRCUIT D"ALLUMAGE REACTEUR

Un dispesitil d allumage est utilisé pour provoquer I'inflammation du mélange air/carburant.
Il v o deux boites d’allurmages qui sont fixées sur le coté droite du carter de fan en position 3h,
Elles sont indiguées et utilisent du courant 115/400Hz.

Illes débitent deux décharges par seconde sous une tension d’amaorgage de 15 4 20000 volts
¢t libérant une énergie d’environ 2 joules.

la boite supéricure du circuil A alimente PMallumeur monté en position 4h.la boite
inférieure du circuit 13, alimente 1"allumeur montd ¢n position 3h.

ALLUMEURS :

s comportent une ¢lectrode centrale en tungsténe isoldée par une bague en céramique. De
I"air en provenance du l4eme étage du compresseur HI® assure le refroidissement de "embout de
I'allumeur par circulation a travers 12 canaux infernes,

Durant la phase de démarrage, lorsque e régime N2 atteint 45%, |'indicateur N2 coupe
automatiguement alimentation du solénoide de la vanne de démarrage ¢t des deux circuits
d allumage.

Le réacteur est aulonome, le démarreur s"arréte. les allumeurs ne sont plus alimentés,

A-1-4-5, CIRCUIT D'INDICATION DE REACTEUR

Pour assurer un bon fonctionnement du réacteur. il faut le controler et ce contréle seffectue
a partir :
# des indications suivantes : N1, N2, EGT, niveau vibratoire, débit carburant et quantité
d”huile, température et pression d huile.
~ des voyants d”alarme au panneau central pilote :

~ dusysteme & ECAM.
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Chapitre 21 Description des réactenrs CF6 80-A3 et CFM56-78

A. CONTROLE DE REGIME N1

ne couronne segmentée comportant 38 plots est montée en arriére du compresseur B3P, sur
I"arbre lurhine-compresseur.,

Un capteur magnétigque accessible sur le coté droit du réacteur, enregistre le régime N1 par

Pintermédiaire de la couronne segmenige.

I.e capteur magnétique transmet cette information au PMC puis a I'indicateur de régime N1
au poste de pilotage,

B, CONTROLE DE REGIME N2

Un alternateur de contrdle est entraind par Uarbre horizontal des accessoires. Lalternateur
de comrhle est monté sur la face arriére de la hoite de transfert. Le rotor de cet altemateor de
contréle est fixé sur Marbre d’entrainement,

L alternateur de controle transmet un signal analogique vers e PMC puis vers Mindicateur
N2 au poste de pilotage,

C. CONTROLE DE IA TEMPERATURE DEVANT TURBINE EGT
(Mest la température de flux primaire en station 4,9 qui est relevée, 1l s’agit en fail de la
température des gaz aprés tleur sortie de 'ensemble HP. La mesure de cette tempdérature est réalisée
par ¥ sondes thermocouples.
l.es B sondes sont montées en paralléles d la périphérie du carter avant, de turhine BP,
Le signal de température EGT est transmis par 'intermédiaire de canalisation rigide ef les boites de
Jonetion, vers lindicateur EGT au poste de pilotage.
D, CONTROLE DE NWWEAU VIBRATION
Chaque réacteur est équipé de 2 transmetteurs pour détecter les vibrations. ’un dans la zone
de fan du padier N1 qui détecte les vibrations de Pattelage BP, Cautre fixée sur le carter réacteur 4

I"wrriere du compresseur HP et qui détecte les vibrations de I'attelage HP,

Chagun de transmetteurs émet un signal vers le dispositil’ indicateur ECAM au poste de
pilotage,

. CONTROLE DU DEBIT CARBURANT (débitmétre)

Le transmetleur « FULL Flow » mesure le débit carburant avant son arrivée aux injecteurs,
Le débil maximum permis est de 12474 kp/h.

Ce transmelteur est le générateur de tourbillon, il est situé pres du (M)
F ANDICATEUR DE QUANTITE D'HUILE

Un transmetieur de quantité fixé sur le dessus du réservoir,
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_Chapitre I Description des réactenrs CF6 80-A3 ef CIEMS56-78

. INDICATEUR DI TEMPERATURE ET DE PRESSION D'HUILE

Cette indication est faile grice a une souree de température monicée en arriére de la gearbox
en position 7h. son signal est envoye vers TECAM.

la pression d'huile est donnée par des transmetteurs de pression, ils sont silués sur le carter

de sortic du fan en position 7h. un transmet la valeur de pression d huile vers I'indicateur, " autre
déclenche les alarmes de baisse de pression a 11P51 et les arréte a 14PS1.

I-2. DESCRIPTION DU REACTEUR CFM56-7B

Le réacteur CI'M 56-71 équipe le Boeing 737-800 NG un moteur double [ux double corps et
i taux de dilution éleve, Le CEMS6-TB cst composé de trois (03 ) modules principaux :

#  Module FAN et BOOSTER.
#  Module core.

»  Muodule Turbine basse pression,

I-2-1. MODULE FAN ET BOOSTER

Ce module est constitud d7un Tan de vingt guatre (24) ailettes en Titane ¢ trois (03) élages
compresseur basse pression. Le FAN 4 lui seul engendre le Tux secondaire.

Le module FAN et BOOSTER est un ensemble entrainé par la turbine hasse pression.
I-2-2 MODULE CORE

Le module core est constitué de -

L]

MNeufl ((9) élages compresseur haule pression.

*  Une ({1} chambre de combustion annulaire, équipée de vingt (20) injecteurs et
deux (02) allumeurs.

¢ Une (01) turhine haute pression & un éage. La turbine haute pression entraine le
compresseur haute pression et 1a boite d’entrainement des accessoires.

% L'ensemble turbine haute pression et compresseur haute pression cst appelé

allelage haute pression ou N2. Il est supporté par trois (03) roulements,

I-2-3 MODULE TURBINE BASSE PRESSION

Ce module est constitu¢ de quatre () étages. 11 entraine le FAN el le compresseur hasse
pression. L'ensemble turbine basse pression, FAN et le compressenr basse pression est appelé
atlelage basse pression ou N1, 1 est supporté par trois { 03) roulements.
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Description des réactenrs CF6 80-43 et CFM36-78
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Chapiire o _ Description des réactenrs CF6 80-13 et CFM536-7R

I-2-4 BOITE D’ENTRAINEMENT DES ACCESSOIRES

L. attelage haute pression entraine Ja boite d’entrainement des accessoires, elle recoit le
mouvement par Iintermédiaire d’une boite de transfert. La boite d’entrainement des accessoires est
fixée sur le coté du carter FAN. Les différents accessoires qui équipent la boite sont :

Sur la face avant :
«  [Pompe carburant.
o Pompe dhuile.

Sur la face arriére
o ["ompe hydrauligue.
= L’alternateur ( 11DG).
o Le démarreur.

TATY DILMRLHL
A LACHAEILE

LET RLELINAIOR

] “ﬂ / WANE CEANGING TAD
.

R il

TRIINL 419

LoERicanLoy

1 et
TCAGT e

Ol FILEER
HWFEC2AILIZ FIrr

Fig. I-7 Les accessoires de la gearbox

I-2-5. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DU REACTEUR CFM56-7TB

Puoussée statique maximale ()

CFM 56-78 27 27300 Ibs
Cl'Mv 56-T13 26 26300 Ibs
CFM 56-713 24 24200 1bs
CFM 56-713 22 22700 1bs
CI'M 56-7TB 20 20600 Ibs
CFM 56-TH 18 19500 Ths
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Chapitre 2 Description des rédactenrs CF6 80-A3 et CFM36-78

»  La pousséc assurée par le flux primaire est de 20 % de la poussée totale .

» lLa poussée assurée par le [lux sccondaire est de 80 % de la poussée Lotale .

7 Laconsommation spécifigue au  ralenti pour tous les CFM 56-7B
Ib/hiah (kp/h/kN) .

» La consommation spécifique en croisiére

CFM 56-70 27 .78 26 . 7D 24 est de 0.344 |b/h/ib,
CI'M 56-78 22 _7B 20 . 7B 18 cst de 0.343 Ib/hilh.

e La masse du réacteur est de 2361 kg.
o Le diamétre de Dentrée dair est de 1.55 m.
o laux de dilution est de 5.6/1.

|1-2-6 REPERAGE DES DIFFERENTES STATIONS
s Station 0 : condilions ambiantes.
o Station 12 : entrée d air.
FLUX PRIMAIRE :
+ Station 25 : enirée compresseur haute pression.
» Station 30 : sortie compresseur haute pression.

s Station 49.5 : sortic 2eme étage turbine basse pression.
= Station 50 ; sortic lurbine basse pression.

FLUX SECONDAIRE

s Station 12 @ entrée FAN.
«  Siation 13 ; sortie stator FAN.

e
g

il

iyl
P
1

T e
e

"
Ry

Fig.1-8 Les stations aérodynamique du moteur CFM 56-7H
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_Chapitre =T Description des réactenrs CF6 B0-A3 of CFM56-7R

1-2-7 CAPOTAGES

=  (Capot FAN.
e (Capot REVERSE.

I-2-8 LES REGIMES
REGIME NI :

o |00 %= 5173 trfmin.
o 104 % = 5380t/ min.  (maximum}

REGIME N2 :

100 % = 14 460 tr/min.
s 105% = 15183 tmin,  (maximum)

I-2-9 EGT

e O50°C maximum,
7257°C maximum au démarrage.

I-2-10. DIFFERENTS CIRCUITS DU REACTEUR CFM 56-7B :

F-2-10-1. CIRCUNT CARBURANT

Al EFLANE
FEl SYHTEM

Az 7
UNSTAGED /
UL .

L bk fobon e i "4 L =
o1 LeFUEL NEETTE B o i X
HEAT IERNZMITTER MI'. ; MANTFOLY ‘:I e
EXCHANCFR [RTIrl ote] | IBEEEF'
o
Far e
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[‘ HAHITOLD WD
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Fig. 1-9 Circuil de carburant
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Chapifee T Description des réactenrs CFo 80-43 ef CEM36-78

DOROLE DU CIRCUIT CARBURANT
e rdle du circuit de carburant est d'assurer ;

L'alirnentation des vingt (20) injecteurs de la chambre de combustion.

L 'alimentation de deux (02) vérins des vannes de décharpe.

L alimentation des deux (02) vérins des stators 4 calage variable.
[.'alimentation de la vanne de refroidissement du carter turbine haute pression,
I’alimentation de la vanne de refroidissement du carter turbine basse pression.
Lralimentation de fa vanne de décharge transitoire.

Le relroidissement de "huile de graissape moteur.

e refroidissement de I"huile de graissape de ["alternateur (IDG).

YV Y YN YW

2 COMPOSITION DU CIRCUIT CARBURANT
Le cirenit carburant est entiérement intégré dans la nacelle du réacteur, il comprend :

Une (01} pompe carburant & haute pression.

Lin (01} échangeur thermique (huile / carburant) alternatcur (1DG).
Un (01 échangeur thermique principal (huile / carburant) réacteur.
Un (01} tiltre principal carburant.

Un (D1) régulatcur principal carburant {(11MLU).

Un (01) servo réchaufleur carburant.

Un (01) transmetteur de débit carburant.

Un (O1) filtre injecteurs.

Une (01) vanne de sélection injecteurs,

Une (01) rampe injecteurs.

Vingt (20)) injecleurs.

TN Y Y YN YNYYY Y

J. CONTROLE DU CIRCUIT CARBURANT

La surveillance du circuit carburant est réalisée  partir ;

W

D’une indication de dchit carburant situé sur Pécran inférieur des paramétres secondaires
maotetlr,

#  D’un voyant d’alarme du colmatage filtre carburant situé au panneau supérieur P5-2 au cockpil.
# D'un voyvant associé au rubinet carburant haute pression (HPSOV).

4, FONCTIONNEMENT DU CIRCUIT CARRURANT

| Le carburant arrive du réservoir de "avion, passe par la pompe carburant premiére élage
cnsuite vers |'échangeur thermique ( huile / carburant ) de allernatenr DG aprés a travers
[‘a%chang::ur thermique ( huile / carburant ) moteur. Le carburant passe ensuite 3 travers un filtre
principal, du fillre vers le régulateur principal carburant. A la sortic du régulateur carburant, le
carburani passe a travers le débitmétre puis vers le filtire injecteur et enfin dans les injecteurs.

-
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Chapitre :{ Description des réactenrs CF6 80-A3 et CFMS56-7B

[H-10-2. CIRCUIT DE GRAISSAGE
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Fig. I-10 Circuit de graissage

I ROLE DU CIRCUIT DE GRAISSAGE
Le rile du circuit de graissage est de

# Lubrificr.
F  Iefroidir,
= Metlover .

Les paliers de Ienceinte avant, I'enceinte arricre, la boile de transmission et la boite
d’enlraincment des aceessoires |

L.¢ Circuil de graissage assure e réchaulTage du carburant.

2. COMPOSITION DU CIRCUIT GRAISSAGE
Le cireuit de praissage est enliérement intégré dans la nacelle du réacteur il comprend ;

Ln (01 réservoir.

Un (01) clapet d'isolement.

Line (01) pompe de pression.

Trois (03) pompes de récupérations.

Un (01} filtre principal équipé d*une by pass.
Un (01) transmetteur de pression d*huile.

VYYYVY




Chapitre 1 Description des réacienrs CF6 80-A3 et CFM56-78

»# Lline (01) sonde de température d huile.

# Un (01} hiltre de récupération d'huile équipée d’un mono-contact détecteur de colmatage el
d’une by pass.

» Un (01) échangeur thermique principal ( huile / carburant ).

#  Un servo réchaulfeur carburant.

3 CONTROLE DU CIRCUIT DE GRAISSAGE
La surveillance du circuit de graissage est réalisée i partir
DES INDICATIONS :
» Pression d huile.
» Températare ¢ huile,
> Quantité d huile.

DES ALARMES :

# Un voyant baisse de pression d huile,
= U voyant colmatage [iltre de récupération d huile.

LH-10-3. CIRCUTT DE DEMARRAGE

Le circuit de démarrage du réacteur utilise la pression du cireuit de génération pneumatique
Al peut étre alimenté par :

= 1APLL
Un des réacteurs déja en fonctionnement.
» Un groupe de pare pneumatique.

-

Chague moteur est Syuipé de

Lin (01} démareeur pneumatique.

Line(01) vanne de demarrage.

Deux (02) hoite d’allumage ( gauche et droite).
Deux (02) bougies.

YN Yy

I--10-4, CIRCUIT D’ALLUMAGE

Le dispositif d’allumage est utilisé pour provoquer 'inflammation du mélange air /
carburant  dans la chambre de combustion et éviter extinction au cours du {onctionnement.
Lensemble est constitué de deux circuits identiques et indépendants gauche et droit,
circnit ganche ;

Il comprend :

# Une (01) boite d"allumage.
# Une (01) bougie.
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Chapitre =1 Description des réacteurs CFo 80-A3 ef CFM356-78

circuit droit :
I comprend :

» Une (017 boite d allumage.
# Line (1) bougie.

1-2-10-5. COMMANDES ET CONTROLE

Pannean de démarrage :

11 est gitué sur le panncau supérieur pilote { PS5 ), il comprend :

» Un (1) selecteur de démarrage,
# Ln (01) sélecteur 4 allumage.

ASélecteur de démarrage

le sélecteur de démarrage permet la sélection du programme de fonctionnement du
démarreur. Il comprend qualre (04) positions ¢

» OFF ( ARRET ).
» GROUND (SOL).

» CONT(ALLUMAGE CONTINU ).
¥ FLT( REALLUMAGE en VOL ).

1 sélectenr dallumage

Lo sélecteur d'allumage permet la sélection du programme de fonctionnement des circuits
d'allumages. Il comprend trois (03) positions :

» LEFT { BOITE D’ALLUMAGE GAUCHE ).
# RIGHT { BOITE D’ ALLUMAGE DROITE ).
# DBOTH( BOITE D"ALLUMAGE GAUCHE ET DROITE ).
{-2-10-0. CIRCUIT REVERSE
LDISPOSITIF D'EJECTION :

Il assure

*  Laddétente du flux primaire.
» Ladélente ot I'inversion de poussé du flux secondaire,

PRINCIPE

Latuyere est a géométnie fixe au régime de décollage, le Nux primaire développe 20 % de la
poussde totale du réacteur.
La tuyere sccondaire est constituée de deux (02) demi-conrannes. Fn conliguration normade la
détente du [ux secondaire assure 80 % dc la poussée totalc.

28



Chapitre :1 Description des réacteurs CF6 80-A3 et CEFM36-78

En inversion de poussée la partie extéricure des deux demi-conrannes mobiles d’éjection sc
déplacent vers Parricre, Ce déplacement entraine I'obstruction de la vanne secondaire et démasque
des grilles d'¢jections latérales. La totalité du flux secondaire est alors déviée et développe vers
Iivant une poussee Inverse.

2, INVERSION DE POUSSEE

I.'énergic utilisée pour déplacer les demi-convannes mobiles de Pinverseur est foumie par le
circuit hydrauhique avion, Le circuit hydraulique avion alimente I'inverseur de poussée du moteur
n”1 (pauche) Le cireuit A

L. cireuit Hydraulique B alimente I'inverseur de pousser du moteur n°2 (droite). Néanmoins
un circuit hydraulique secours peut alimenter 'inverseur de pousser de n'importe  gquel moteur
en cas de panne  hydraulique  des circuits A ou B.

Le systéme d’inversion de poussée comprend :

Un (01) ensemble de commandes, contrdles et retour d’asservissement.
Six (06} vérins hydrauliques.

Deux (02} syn lock.

Une (1) vanne d7isolement carburant.

Une (01) valve de sélection du sens de rotation.

Deux (02) demi covronnes { gauche ct droite ),

[Dix (10) portes.

Dowee (12) easendes,

YWY Y XYY Yw

Le contrisle de la reverse sc fait par

» Liunite électronique de controle moteur qui gére les transducteurs  1inéaires 2 déplacement
variable,

» 17EAU qui gére les switch de proximité, les deux svn lock , La vanne d isolement hydraulique
et la vanne de séleclion du sens de rotation.

SIGNALISATION :

# Un voyant RI:V apparait sur indicateur N1 quand la reverse est sélecide.
» Le voyant s"allume ambre quand la reverse est en transite .

# Le vovant s'allume vert quand la reverse est sottie et verrouillée .

# « le wvoyanl REV et géré par Iunité Clectronique  de  contrdle  moteur
(EECY w

# Un voyant REVERSER s’allume ambre pendant 10.5 secondes lors de la rentrée reverse.,

# 1 s’allume ambre et reste allume quand il y a une panne reverse.

#  le voyant reverse et géré par I'EAL »
HI-10-7, CIRCUIT DE COMMANDE
Chaque réacteur est équipé de
# Une (01) manetic de poussée.

» Une (01) manette de démarrage.
# Une (01) manetic reverse.
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_Chapitre 11 Description des réactenrs CF6 80-A3 et CFMS6-7B

%

# Lne (01) manetie poignée coupe feu.
»  Lacommande de la poussée par aulo manetie.
fe2-10-8 UNITE ELECTRONIQUE DE CONTROLE MOTEURK ( EEC )

L'unité clectronique de controle moteur est un microprocesscur électronique digitale. 11 est
%€ sur le carter fan.

# |l comporte dix (10) pnises ¢lectriques identifi¢es de J1 & J10
[l est refroidit par de ["air ambiant,

lé--t-iﬂ-.‘--ﬂ#!?ﬂﬂm-ﬂ ?J!l-ﬂl-ll [ 221
% AITITUMDIF TLE
CAPSLILS

Lo

Fig. I-11 Description générale du FEEC

L unité électronique de controle moteur assure les fonetions suivantes -

Le contrdle de la poussée moteur.

Ciere le circuit reverse.

Gere le circuit de démarrage et allumage.

Gere le cireunt dair.

Giére le circuil carburant,

L interface moteur / caleulateur aulo-manette,

I’ interface motrice / calculateur de pestion de vol.

[.a protection limite des paramétres N1, N2, et EGT.

Mémonse les pannes des dix {10) derniers vol.

Alfiche les pannes des dix (10) derniers vol au niveau de 1'éeran d affichage.

VY Y YV Y Y Y VY
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Chapitre :1 Description des réactenrs CF6 80-A3 et CFM56-78

1-2-10-9 REGULATEUR PRINCIPAL CARBURANT (HMU)

= Le régulateur principal carburant (TIMU) est localisé sur le carter fan
~ 1l est entrainé par la gearbox via le N2
» lest fixd sur In pompe carburant 1112

Le HMU comprend ;

¢ LUn galet doseur (IF'MV)

* Lnrohinet carburant haute pression (HPSOV)
s Six électrohydraulique servo vanne (EHSV)

e Lln by-pass

L& HMLU est commandé par le EEC

LFTACC
HPTACE
A

'i ’/vsu ROD
R AIRFRAME
EHUTOFE
VALVE
SOLENOID
HPEOV

ARFRAME SHUTOFF INDICATOR e Ll

SWITCH CONNECT UK (HPSOV)]
VBV CLOSE

VBV OPEN

RMISED LETTERS
[EXAMPLE)

CHANNEL B

EHANMEL A

OVEREOARD wo P
DHAIN LINE

Fig. 1-12 Unité hydromécanique (IIMU)

-2-10 1 SYSTEME D'INDICATION
* Lasurveillance du fonctionnement des réacteurs est effectude 4 partir :
#  )'indicateurs situés sur 'écran supéricur of inférieur au panneau P2 du cockpit.

o NI
= LG,
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Chapitre :f Description des réactenrs C1°6 80-43 ¢t CFM56-78

NZ.

Mesure du débit de carburant.
Pression d’huile.
Température d huile.
Quantite d huile.

Vibrations.

YO OW Y WY

% Sur I"éeran supérieur apparaissent les parameétres primaires moteur :

NT [ witesse de rotation aticlage hasse pression ).
» LG tlempérature des gaz d'échappement ).

-y

< Sur Péenm imléneur apparaissent les parmmétres secondiires moleur -
I

NZ { vitesse de rotation de Tattelage haute pression ).
Mesure du débit carburant.

Pression d’huile.

Température d huile,

Onantité d"huile.

Vibration ( N1 /N2 ).

b e G R e

wl=2-10-1LSYSTEME DVAIR
L.e systéme d"air a pour rdle G assurer le bon fonctionnement de moteur en controlant -

» LeJeuturbine : haute pression (HHPTACC) et basse pression (LPTACC)
# Les position des valves ; VISV, VSV, TBV pour éviter le phénoméne de pompage

I. Le cantrale de jeu turbine haute pression (HPTACC)

lie comtréle de jeu turbine haule pression est assuré par la vanne de refroidissement carter
turbine HP qui refroidit le carter de la turbine haute pression par I'air prélevé du 45™ ot 9°™ étape
de compresseur haute pression.
2. Le contrile de jeu turbine basse pression (LPTACC)

le contréle de jeu turbine basse pression est assuré par la vanne de refroidissement carter

basse pression qui contrle la quantité d’air provenant de flux secondaire of Penvoic pout refroidir
le carter de la trbine hasse pression (LPT)
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Chapitre 1 Dispasitif anti-pompape des dewx réactenrs

CHAPITRE-IL DISPOSITIF ANTI-POMPAGE DES DEUX
REACTEURS

I1-1. LE PHENOMENE DU POMPAGE :

Au régime die marche nominale du compresseur, | écoulement d’air qui & travers les
atletles de compresscur (BP) doit étre laminaire mais aux certains régimes. air arrive a
Penirée de compresseur (BP) @ une certaine vitesse d’entrainement, angle d'incidence des
aileties va augmenter ot lorsqu’il est important, I'épaisseur de la couche limite augmente alors
'ecoulement d'air devient tourbillonnaire et entraine un décrochapge aérodynamique de
"étage ot Mair dans ce cas au lieu de s"écouler du compresseur vers la chambre de combustion
il va retourner vers |'extérieur.

Cetle inversion de Mécoulement d'air améne une augmentation d'incidence sur les
derniers élages qui deviennent efficaces, ce qui permet au débit de redevenir normal. Ce ci
entraine de nouveau une diminution d'incidence sur les demiers élages ¢t une augmentation
de la contre-pression d’ot Minversion de débit, le méme cycle recommence |

Lmversion de "écoulement d'air entraine une surchaufle au niveau de la chambre de
combustion done la température des gaz sortants de la chambre de combustion est trés élevée,

el aux contrainics thermiques, les ailettes de l1a turbine (11P) vont subir une déformation qu’on
appelle le Nuage.

Compresseur Chambre de combustion Turbine

]\' eyl Ml & //

— Py P; P, Ps

i

! I \\ / ! F

L L

Py> Py ———> Pompage

Fig. [1-1 schéma explicatif au pompage

< lH-1.CARACTERISTIQUES DU POMPAGE

La marche instable de compresseur (le pompage) est caractérise par des oscillations
periodigues brutales de la pression et des vitesses dans I'écoulement

Iair traversant le compresseur, des oscillations de la veine d’air dans le moteur et
parlons par des retours d'air du compresseur dans Uentrée dair
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Chapitre 11 Dispositif anti-pompage des dewx réacteurs

l1-1-2. COURBES CARACTERISTIQUES DU FONCTIONNEMENT DU
COMPRESSEUR :

.- " = #
Afin de denner les caractéristiques du compresseur, ce dernier est leste sur un banc
compresseur, eonstitué de Ia fagon suivante :

Volet A Volet B

= moteur

AMONT

Sonde 1° Sonde pression d’impact

Fig. [1-02 banc d'essai compresseur

Le rotor est accouplé a un moleur électrique dont on peut [aire varier le régime
{nombre de tours/minufe). Le compresseur regoil sur sa partie avant une chambre munie d’un
volet permettant de régler le débit d’air et la pression amont, il regoit également a sa partie
avale unc chambre munic d'un volet,

Les chambres amont et avale sont assez vastes pour que les vitesses d*écoulement
d’air sorent négligeables.

A un régime donng par le moteur électrique (N1), en faisant varier le débit d air par
I"intermédiaire des volets et on suit la variation du taux de compression qui est défini par :

R=p2/pl.

P2 = pression sortie compresseur.
Pl = pression entrée compresseur,

Lin changeant a chaque fois la vitesse de rotation du meteur électrique (N2.N3,...), on
obuent les courbes illustrées si-dessous.
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Chapitre 11 Dispositif anti-pompage des denx réactenrs

R=P2/Pi
A&
Taux de

COLTIORCSSI0
Ny< Na< Ny< .

= ma
Tachat ™ nir

Fig. I1-3 courbe R=F(ma)

Cn constate que :

AN constante, R ; aux faibles débits est sensiblement constant, puis il chute
rapidement quand les débits augmentent.

A débit constant, le taux de compression augmente quand le nombre de tours
Augmente.

Pour compléter le diagramme ci-dessus, il est nécessaire de (racer la ligne de pompage
qui apparait lorsqu’on réduit trop le débit,

Cette ligne nous permet d*éviter de fonctionner le compresseur dans la zone de
pompage |

Iin effet, une grande réduction du débit entraine une diminution de la vitesse dentrée a
chague ¢lage et done un déerochage des aubes amenant au pompage.
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Chapitre 11 : Dispaositif anti-pempage des dewx réactenrs

R = p2pm

- Ligne de pompage
Zone de pompage S pompag

NI Ml Deba d r)
- - __'.

Fig. 11-4 La ligne de pompage

Il est également intéressant de tracer sur ce diagramme, les courbes iso-rendement du
compresseur. in pratique, le caleul du rendement de compresseur est aisé puisqu’il est facile
de déterminer la puissance fournée au compresseur par le moteur d entrainement.

R =p2fpl 0N de pompase

A cotnbe iso-
.

rendenen

M4

_____ - ; na (Delnt d'air)

—p
Fig. 11-5 Courbe iso-rendement

(n voil que le rendement augmente lorsque 1'on se reproche de la ligne de pampage.
Les constructeurs cherchent donc a faire fonctionner le compresseur dans ces zones de
rendement élevé, mais encore faut-il ne pas risquer de tomber dans la zone de pompage.
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Chapitre 11 Dispositif anti-pompage des deux réacteurs

1l-1-3. DEVELOPEMENT DE LA COUCHE LIMITE DYNAMIQUE AUTOUR D'UN
PROFIL

IT convient tout d’abord de rappeler que la couche limite dynamique est une couche
mince tres pres de la paroi dont les plus importantes forces de viscosilé s¢ manifestent, en
raison de fortes varialions de la vitesse sur une trés courte distance (épaisseur de la couche
limite dynamique).

Lorsque cette couche limite est laminaire, le compresseur fonctionne normalement (la
marche stahle).

A purtir du pont T (point de transition) 'éeoulement devient tourbillonnaire, le
[onctionnement du compresseur devient perturbé.

ll-1-4.LE PHENOMENE DE POMPAGE DANS LES COMPRESSEURS AXIAUX :

A== PRESENTATION DE PROBLEME :

Il est classique de présenter la carte des performance d'un compresseur axial dans le
plan rapport de pression débit sur ehaque courbe caractéristique & vitesse de rotation constante
(180 VITCSSE ),

il existe un point rapport de pression au dela duguel apparait un régime localement ou
globalement stationnaire.

Rapport de pression

F
Zone de bon rendement

I igne da décollerment annulaire - /

_Ligne de pompage

— |50 vilessa

- . ligne de décollement tournant

- i Debyt

Fig. I1-6 Courbe des zones d'instabilité
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Chapitee 17 : Dispositif anti-pompage des deax réactenrs

Ces régimes peuvent étre essenticllement de quatre types @ d'écoulement. annulaire,
flottement ou pompage, décollement tournant,

Le pompage est un régime instationnaire qui affecte 'ensemble (compresscur-circuit
réeepteur). [ est caractérisé par une oscillation axiale du débit 4 faible frégquence avee des
amplitudes considérables,

Latsance d'un tel phénomeéne dépend non seulement du compresseur mais aussi de
son environnement, elle peut néanmoins étre déelenché par la présence d'écoulement tournant
ce régime inacceplable, en raison de graves dangers qu’il présente oblige les instructeurs a
prévoir une (marge de pompage), ¢’est 4 dire une limite du domaine de fonctionnement qui
exclut I"'ensemble de ses instabilités, Le probléme est d’autant plus eritique que la zone de bon
rendement voisin avee celle marge doil se faire au niveau de d’opération optimum et de
influence des hétérogénéités de 'écoulement & 1'entrée du compresseur.

[--4-2 MARGE AU POMPAGE ET L'ENVIRONNEMENT DU COMPRESSEUR

La marge au pompage. nous 'avons vus, estime la dislance entre la ligne de
fonctionnement (définie geénéralement comme le lieu géométrique, dans le plan taux de
compression-débit, des point de rendement maximal) et la ligne de pompage (limite de
fonctivnnement stable) pour une iso vitesse deux théses s"affrontent :

» lapremiére intéresse 4 la distance entre le point nominal et un point de pompage
sur la méme 150 vitesse .

# ladeuxiéme 4 la distance entre le point nominal et un point sur la ligne de
pompage se trouvant au méme débit du point nominal.

A- La marge au pompage basé sur la pente initiole (Mpi) ;

Cette définition de la marge au pompage ne s'intéresse qu’au pompage sur une méme
150 vilesse indépendamment de la forme de la ligne de pompage sur les autres iso vitesse.

R A

My,

Point de pompage

Point
quelecangue

[1

Point nominale
_N
T,

; 5 I

Dp D Dn

“h

Fig. 11- 7 : marpe au pompage basé sur la penfe initiale (Mpi)

39



Chapitre 11 Dispositif anti-pompage des deux réacteurs

[”i‘n“—}p]
o Mpi— * 100

[i ok ]"

Mpi mesure la distance angulaire entre le point nominal et le point de pompage .cette
definition la plus souvit utilisée par le rapport NASA, peut étre exprimée également par ;

5
e E),} i
Mpi=f—— j * 100

tg 6,

On utibsant la méme méthode, on peu définir un point quelconque sur une vitesse
donnée par un paramétre appelé (XMARGL),

n/D
XMARGI= * 100
-
[ My / D,J

* Ay point nominal XMARGLE=0.0%

Au peint de pompage XMARGE = Mpi.
e Pourll<ll, XMARGE est négatif.
¢« Pourll>lln XMARGE esl positif,

B Marge au pompage basée sur isodéhit (Mpd)

Cette marge au pompage est la plus utilisée dans "industrie.

La simplicit¢ de cetie définition est évidente, clle s’intéresse directement au taux de
compression .la notion d’iso débit n’est pas ¢loignée de la méthode de ealcule hors adaptation
generalement utilisée et dans laquelle on impose un déhit,

Les clfets de Penvironnement sur la marge au pompage :

Le phénomeéne de pompage dépend non seulement du compresseur mais aussi de son
environnement. Le pompage est un régime  instationnaire qui affecte  'ensemble
compresseur-circuit-recepteur.(GREITER)a montré depuis 1976, Mimportance de circuit
générale amant et aval, dans Tequel est installé le compresseur .

D’autre il st connu que la ligne de pompage d'un compresseur cst fonction des
hétérogénéités de I'écoulement a Ientrée. Cest le cas de la phase de vol i forte incidence ou
au d’Ceonlement de la marche d entrée,
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Chapitre 11 ; Dispositif anti-pompage des deux réacteurs

Le moteur provogue les distorsions radiales et circonferentielles de vitesse et de
pression qui alleetent la ligne de pompage .
Une marge au pompage doit tenir copte d’un certains nombre d’effets ;

L miveau préva des distorsions & Pentrée,

Une cerlaine tolérance vis-a-vis de ses distorsions.

I.es effets de nombre de Reynolds,

l.a détérioration particlle des éléments de la machine.

Le vicillissement.

Les phases transitoires d’aceélération.

On estime qu’un compresseur moderne a unc marge au pompage (Mpd) de 2004
représentant la somme de ;

NN N NN

* 5% pour tenir compte des distorsions prévues.

* 3% de tolérance.

* 2% pour tenir compte de détériorations de la machine.

* 10% pour tenir compte des phases transitoires. En effet, durant la phase
d’accélération, le débit carburant augmente, la variation d'enthalpic (H)
lournie par la turbine augmente plus vit que n’augmente le débit du
compresseur lors d’un fonctionnement stabilisé et pourtant, le taux de
compresseur superieur a la valeur stabilisée.

11-1-4-3. AUTRES ELEMENTS PERMETANTS L'AMELIORATION DE
LA MARGE At/ POMPAGE -

Parmi les Cléments de construction de chaque étage, quelques-uns ont ¢é étudiés en
détail dans la littérature. Ces éléments sont :

L. incidence nominale.

Les jeux au bouwt de Maube,
L’allongement.

La solidité,

Le traitement du carter.
Yannes de décharge.
Géométrie vanable des stators.

YY¥VYYYY

~1I-1-5 LES CAUSES DE POMPAGE ;
H-d-5-1 FAIBLE REGIME ;

lLe compresseur est dimensionné pour fonctionner 4 des régimes Irts proches de son
regime maximal, 1] sensuit qu’aux faibles régimes, le fonctionmement s’en trouve perturheé,

. —p —p
Nous remarquons que pour une vitesse d'entrée d'air V el une vilesse U

(correspondant a un régime voisin de N, le fonctionnement est correct).

Par intermédiaire de la maneye des gaz, diminuant brutalement le régime moteur, U
va chuter, 4 méme vitesse d’entrée V, les filets d’air se présentent avee une incidence trop
fortement négalive, ceux-ci décrochent et entrainent le pompage.
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H-1-5-2 LE POMPAGE SUR REPRISE OU OBSTRUCTION THERMIQUE :

Un rapport de carburant trop important dans la chambre de combustion peut provogquer
le pompage de compresseur.

En effet. la commande de poussée est en relation directe avec le débit de carburant. 5i
le pilote acedlere brusquement, le debit carburant va augmenter ainsi que la quantité de
chaleur apporice dans la chambre de combustion.

Cette augmentation de température est se traduit par une obstruction a la sortie de
compresseur. (Cest 4 dire une diminution de debit d’air pouvant entrainer un pompage. Pour
bicn comprendre, nous prenons 'exemple qui exprime le type de pompage.

Soil(A) est le point de fonctionnement en régime stabilisé correspondant
N1/ 'u'l_l_et supposant que nous voulons passer au point (B), le régime stabilisé qui correspond
a N2M'12 pour cela en augmente le débit carburant.

51 Papport de carburant n’est pas trop important, le point (A) va déplacer en (A") i
cause de 'inertie de IMattelage compresseur-turbine.

I.’énergie de pression ayant augmenté dans la chambre de combustion et le couple
résistant du compresseur n'ayant pas varier. Donc [’énergie récupérée par la turbine augmente
et le régime de rotation de I"attelage augmente aussi.

Le débit d'air et le taux de compression croissent jusqu’d atieindre une valeur
correspondante au point (B). mais si I"apport de carburant est trop important, le point (A) va
se déplacer en (A™).

On constate alors une trés forte diminution du débit dair alors que le point (A™) est
situc dans la zone de pompage (voir courbe)

Taux de compression

R=P2/P1
A

Extinction pauvre

® ma (débit dair)

Fig. 11-8. Courbe caractéristique an pompage sur reprise ou obstruction thermigue
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11-1-5-3 Conditions de vol :

On désigne (rois paramétres (conditions) de vol avant des origines diverses qui
peuvent provoquer un pompage.

al le pompage towrnant

Précédemment nous avons supposé que 'entrée d'air fournit un profil de vitesse
homogéne a I'entrée de compresseur.

En réalité, il peut régner dans cerlains cas une hétérogénéité provoguant un
décrochage local sur certains aubages rotor du premier étage.

.

b 4

akar canal A

z canal I3

2

Fig. 11-9. propagation de décrochage tournant

Explication ;

Supposant que les aubes (2 Jet (3 ) décrochent, les canaux (B) et (C) s obstruent
camplctement ils ne débitent plus, alors que le débil totale reste inchangé. Cette chute de débit
medilier les incidence locales de 'aubage (2) et (4) I'incidence de 1'aube (2) diminue alors
que cette de (4) recoil.

[ aube (4) décroche 4 son tour alors que 1'aube (2) raccroche. La zone de décrochage

se déplace. Donc le sens de déplacement du déerochage par rapport au stator semble inverse
au sens de rotation du rotor,

On peut trouver sur un compresseur plusieurs zones de décollement tournant. Un
décollement tournant méme trés locale peut amené le déerochage complet de la rangée
d “aube entrainant un pompage.

le décollement tournant est trés néfaste au compresseur un décrochage périodique
peut entrainer la rupture par fatigue .
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H-1-54. INFLUANCE DE {.A TEMPERATURE :

I/ne monide en altitude s’accompagne d'une diminution simullanée de la température
entrée compresseur of de débit dair Ma (earefaction de 1"air) pouvant conduire au pompage,
ona:

pepul 2000200 avee:

p o la masse volumique de Mair 4 une altitude £ (KG/m),
P ot la masse volumique de air au niveau de la mer(Z=0).
Z o Allitude .

Ma =pSV avee :
Ma : diébit masse dair .
S surlace découlement d7air.

WV osvilesse d'découlement d'air

Mous remarquons que lorsque 'altitude Z augmente, la masse volumique p et leghit
masse d'air Ma diminuent

[-1-3- EFFETS DE LA VISCOSITE !

nous avons supposé dans notre élude précédente que I'air est supposé comme étant un
Muide parfait mais "air est un Nuide visqueux .

/,f Pl 7~z
P
/ ( A / Nl B
Fluide parfait Fluide visqueux

Fig. II-10) influence de la viscosité
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Chapitre 11 : Dispositif anti-pompage des dewx réactears

Le décrochage adrodynamique peut intervenir de forte incidence ou un dérapage
important, |.es deux cas précédents entrainent un pompage par diminution de débit d’air et du
taux de compression el se rencontre surfoul sur les avions militaires qui volent aux hautes
altitudes (épaississement de couche limite) ou a des incidences élevées.

Ce type de décollement est d’avtant plus (ort que la viscosité cinématigque est Elevee or
celui-ci eroit avee "altitude pouvant ainsi entrainer un pompage cn altitude .

[-1-5-8, INFLUENCE DE L'ENTREE D'AIR
Toute variation brutale du débit d’air 4 'entrée d’air lorsque avion lait ;

#» Une ressource rapide.

# Lne assietle trés cabrée

¥» Un dérapage de frottement
Peut causer le pompage par diminution du débit d"air et du taux de compression rencontré
surtout sur les avions militaires qui volent aux hautes altitudes.

B
vo' |
ﬁ- | Dérspege

couwche limite ,-' '

sgesee e gt Lo e o ¥ gl
gt

W0 ._:.‘. ___.---"" i |

e oo_cuags !

Epalississement de |a couche limite I |
Fig. I1-11 I"influcnce de I"entrée d’air

I1-1-6 Autres cas de pompage :

oo lurs du Ur d'un missile, laspiration des gaz. chauds de la propulsion entraine
une diminution de débit d’air pouvant conduire au pompage.

o Dans les turboréacteurs avec poste de combustion, 'allumage de celui-ci, avee
une section de sortic ou d*éjection trop faibles, entrainent une augmentation de la
température dans la tuyére, Cela amen une obstruction thermique qui conduit par
suile au pompage et I’extinction du moleur .

i Le cas de deux avions se suivent de trop prés, le second absorbe les gaz chauds
sortants de la tuyére du premier, alors cela risque de s*approcher de la zone de
pompage.

o Des détérioralions du compresseur (absorption du corps étrangers) peuvent
entrainer pour un méme débit, un taux de compression plus, la ligne de pompage
descend,

- Augmentation brusque et importante du débit de carburant, dans ce cas, le

freinage se situe § la sortie méme du compresseur.




Chapitre 1] Dispositif anti-pompage des deix réactenrs

o Lin blocage de débit 4 cause d une apparition d un col sonique & un distributeur
de turhine, dans une phase de fonctionnement ou ["écoulement devait &tre
normalement sonique.

I-1-7. LES CONSEQUENCES DE POMPAGE :

- augmentation de la température pouvant endommager la turbine

= wibrations importantes pouvant conduire 4 1a détérioration des paliers et d aubage
- bruits anormaux et violents, émission de 1a flamme, risque d’extinction, ...

- diminution des performances du réacteur (baisse de pression).

Done le pompage est un phénomene de fonctionnement instable, et tres danpereux qui
imtéresse non sculement le compresseur, mais aussi 'ensemble de la machine, il peut aller

Jusgu'a causer la perte de le totalité de la pression et par suite 'arét moleur.

Pour éviler ce phénoméne, on ulilise le dispositil anli-pompage.

-2, DISPOSITIF ANTI-POMPAGE EN CF6 80 A3
I1-2-1.GENERALITES :
l.e systéme anti-pompage assure la décharge dans le réacteur CF6-80A3 par :
» 12 vannes de deécharge (VIBV) installées sur la veine de refoulement du
compresseur (BP)

7 Des aubes de pré rotation (IGV)
# Des aubes de stator des cing premiers étages du compresseur 1IP{(VSV)
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Chapitre 11 Dispositif anti-pompage des denx réacteurs

H-2-1-1. LES VANNES DE DECHARGE (VBV)

Le compresseur BP étant destind a alimenter le compresseur HP, fournit un taux de
compression [aible mais adopté aux régimes éleve.

Au bas régime le débit d'air qu'il fournit est généralement excessif au besoin, ¢’est i
dire son faux de compression est trop élevé, ce qui provogue le pompage, la décharge du
compresseur BP est réalisée par Uouverlure d’une série de 12 vannes, ces vannes appelées
VIV (Variable bleed walves } sont disposcées cn arriére du compresseur BIP, Elles sont
interconnectées par un anncau de commande (unising ring ) et actionnées par deux vérins
hydrauliques.

("est le régulateur carburant (MEC) qui détermine la position des VBV. 11 actionne les
deux vernis cn utilisant le carburant de circuit d'alimentation du réacteur.

Les VBV permetient de réguler le débit d’air primaire dans le moteur pour diminuer
les risques de pompage du compresseur lorsque celui-ci travaille en dehors des conditions
optimales de fonetionnement, ¢’est 4 dire -

e A bas régime.
* [Enuccclération rapide
= Ln décélération rapide

Pans ces conditions, le régulateur carburanl commande ["ouverture progressive des
VBV, entraine une diminution du rapport manométrique du compresseur BP et une
augmentation de son débit d’air.

Done les risques de pempage du compresseur BP ainsi réduits.

A régime élevé et stabilisé, en conditions standards, e réacteur fonctionne 2 son
régime d adaptation, les VBV sont fermées,

Les vering de caommande VR

Les vérms de commande des VBV sont montés sur la partie arriére du carter fan aux
posttions 4h et 10h, chaque tige du piston de vérin est liée avec une biclle qui entraine un
anncau. L anneau est connecté 4 12 autres hielles qui assurent la position des VRV,

La sortie des pistons des vérins provoque une totation en are de cercle de Manneau
dans le sens contraire des aiguilles d'une montre et ouvre les VBV, La rétraction des pistons
deéplace I'anneau dans le sens des aiguilles d une montre et provoque la fermeture des VBV,
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1-2-1-2. LES AUBAGES STATOR A CALAGE VARIABLE (VSV)

Frenteée dair de compresseur HP est équipée d’aubes de pré rotation & calage
variuble 1GY (Inlet Guide Vannes).

les 5 premiers élages du compresseur HP comportent des aubes de stator 4 calage
variable {(VEV).

[ ensemble des aubes de pre rotation (IGV) et des stators & calage variable constituent
le systéme anti-pompage de compresseur HP,

[es leviers de commande des VSV d’une méme rangée d’aubes sont reliés a un
anncau de commande,

Les 6 anncpux de commande des VSV el GV sont entrainés par deux barres de
commande disposées symétriquement de chaque coté de compresseur HP, comme pour les
VBV, c’cst le résulateur carburant (MEC) qui détermine la position des VSV, et conserveé
constante la valeur de angle dincidence de I'écoulement aérodynamique, par rapport aux
ailetles du compresseur, quel que soit le régime de moteur.

s Aurégime élevé, le compresseur fonctionne 4 un régime d adaptation qui lut assure
un rendement optimum. Les V5V sont en position « ouverte »

» A bhas régime. ce compresseur 8°¢éloigne de son répime d’adaptation, 'angle de
calage des aubes auvgmente progressivement pour conserver Nangle d'incidence
rotor, constant,

e [our un régime N2 inférieur au ralenti. les VSV sont dits en position « fermée »

Ley véringy e compiande VSV

Les véring de commandes des VSV, se sont montés sur les cotés de compresseur HP
et postlion 3h el 9h, chaque lige du piston de vénin est montée sur une harre. Lorsque a tige
gst sortie elle provogque leurs fermetures.

11-2-2. FONCTIONNEMENT DU SYSTEME ANTI-POMPAGE

Le programme de fonctionnement du sysiéme anti-pompage est défini par une came
3D du MEC, Cette came comporte deux rampes de programmation dont "une est reliée au
tiroir de commande du contedleur d’aceélération et Mautre au tiroir de commande des VSV,

La position de Ia came 3D esl asservies aux signaux suivanis

o Tompérature dentrée d'air au compresseuar HI' (12,5)

La sonde de température T2.5 entraine un déplacement axial de la came 3D,
proportionnel 4 "évolution de Ia température en station T2.3

o Reépime N2

Le repulateur centrifupe, asservi au régime N2, assure un déplacement angulaire de la
eame 3D en fonction de Mevolution dua réaime N2,
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Chapitre 11 : Dispositif anti-pompage des deix réacteurs

11-2-2-f. CIRCUIT DE COMMANDE DES VSV

Le diroir des eommandes des VSV ultilise le circuil de pression carburanmt PT opour
alimenter les deux véring des VSV, Le circuit de retour des vérins est mis en communication
avee le circuil de décharge PB du MEC.

Le circuit de commande des VSV traverse un tiroir de correction des programmes de
VSV, Ce tiroir n'intervient que lors du déplacement rapide des VSV dans le sens de
fermeture. clest a4 dire en décélération rapide.

Retanr dasyervissement des VSV

La barre de commande gauche des VSV est relide par un cable flexible, au tiroir de
commande des VSV Lorsque les VSV se déplacent vers la position déterminée par la came
313, le cible de retour d asservissement raméne progressivement le tiroir de commande vers la
position neutre, Lorsque la position déterminée est atteinte, les orifices PF et PB du tiroir sont
fermes.

[1-2-2-2. CIRCUIT DE COMMANDE DES VBV

Le tirpir de commande des VBV atilise aussi les circuits PF et PB pour alimenter les
deux vérins de commande des VBY.

La programmation du fonctionnement des VBV est assurée par la came VB. Le
déplacement de cetle came est déterminée par le cible de retour d’asservissement des VSY.

Ainsi le fonetionnement des VBY cst assuré 4 la position instantanée des VSV dont le
deplacement est proporlionnel au N2, T2.5.

Retonr dasservissement des VBV

La tringlerie du vérin gauche de manoeuvre des VBV est relié par le ¢ible flexible, au
liroir de commande des VBBV,

Lorsque les VDV aticignent la position programmée, le céble de retour
d asservissement raméne ¢ tiroir de commande des YBV a la position neutre,

Le cable de retour d’asservissement des VBV ¢st identique au cible des VSV, Seule sa
langueur est différente.

1-2-2-3. CORRECTION DU PROGRAMME DU SYSTEME ANTI-POMPAGE
DURANT UNE ACCELERATION RAPIDE

Au régime de ralenti stabilisé, les VSV sont sensiblement en position « fermée » et les
VBY en position « ouverte ». les niveaux de température du réacteur sont faibles,

Prarant une phase daceélération, les jeux a Pextrémilé des ailettes de turbine HIP étant
plus importants. L'efficacité de la turbine HP est moins ¢levée en régime stabilisé, le
rendement de la turbine diminue, le débit carburant et "EGT sont plus élevés.
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Le couple fourmi par fa turbine HIP est plus faible done il ¥ a une augmentation de
risque de pompage dans ["ensemble HI.

Compte tenu de la conception des joins d'¢tanchéitd et des caraclénistiques de la
turbine BB, I"efficacité de celte derniére augmente. Pour un méme débit de gaz, régime Ny est
plus éleve, Le rapport manométrique du compresseur BP augmente et le couple qui fournit
par la turbine haute pression st plus faible parce qu'il y a un risque de pompage autant dans
le compresseur HP gque dans le compresseur BP,

LEn conséquence, la marge de sécurité au pompage ¢st réduite el le régime N; a
tendance a dépasser sa limite maximale. A fin de rétablir la marge de sécurité au pompage et
de Timite I'G 1 et le surpassement de Ny, le CF6-80A3 est équipé d’un systéme de correction
du programme de sysiéme anti-pompage. Ce systéme est appel¢ correcteur de calage.

a) Carrectenr de calage
Mode d'action ;

Durant une aceélération rapide, le correcteur de calage retarde le déroulement du
programme du sysiéme anti-pompage durant une péricde minimale de 180 seconds. et de 300

seconds, au maximum, cette période correspond, sensiblement au temps nécessaire pour
ohtenir

* Loefhicacite optimale de la turbine HP,

“ Lécoulement normal de flux primaire dans les compresseurs. Durant cette période,
Paction du correcteur de calage retarde I"ouverture des VSV. En conséquence, au cours d’une
acedleration, I'accroissement de I"angle d ouverture des VSV peut étre moins élevé de 4° par
rapport 4 I'angle releve & un méme régime stabilisé,

Y La stabilisation des jeux des ailettes turbine 4 température élevée,
] | L&

%

L)

Les VSV étant & des position relativement moins ouvertes, la marge de sécurité au
pumpage est plus élevee.

La putssance absorbée par le compresseur HP est faible. Le répime N2 augmente plus
rapidement. Le déhit carburant se stabilise et 'EGT est limitée,

Fonctionnement du correcteur de calage

L extrémilé inférieure de la gaine du cble de retour d’asservissement est [ixée sur le
MEC. L extrémité supéricure est fixée sur le guignol de correction qui est commandé par le
correcteur de calage. Un déplacement longitudinal du guignel de correction entraine un
changement de position du levier de la commande de retour d’asservissement sur le MIC,
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Le correcteur de calage est un dispositlif thermique. 1l est alimenté par 1'air chaud cn
provenant de 7éme étage du compresseur HP il est constitué par :

“ un carter [ix¢ transversalement & la partie inférieure du compresseur HP,

2 LUn tube primaire de faible épaisseur dont I"extrémité droite est fixée sur une tige
centrale. L.'extrémité gauche de tube peut se dilater vers la gauche et entraine le
puignol de correction.

“ Une tige cemrale secondaire dont la masse est relativement importante et done le
coellicient de dilatation linéaire est égal & celui du tube primaire . "extrémité
gauche de la tige est fixée sur le carter. La tige peut se dilater vers la droite,
coulisse dans le carter et entraine I'extrémité droite du tube sccondaire dans ses
déplacements.

Pour une méme varation de température, les dilatations lincaires du tube primaire ot
de Ta tige centrale sont égales. Par contre, les temps nécessaire pour la mise en température du
tube primaire et de la tige secondaire sont difTérents.

pour le tube primaire. le femps est court comple tenu de sa surface imporlante et de sa
laible masse.

Pour fa tige secondaire, le temps est long 4 cause de sa faible surface et de sa masse
Importante.

Lors d’une accélération rapide de N2, la température du prélévement d’air de 7éme
élage augmente, Le tube primaire se dilate et entraine le guignol de correction vers la gauche.
Le levier de la commande de retour dasservissement du MEC raméne sensiblement le tiroir
de commande des VSY vers la position neutre.

les vérins des VSV sont alimentés moins rapidement et "ouverture des VSV est plus

lente,

Dong la marge de sécurité¢ anti-pompage est améliorée. Durant la mise en température
dir réacteur, la tige secondaire s'échauffe progressivement el rameéne le guignol de
correction 4 sa position inihale. Le levier de retour d’asservissement du MEC revient &
son réglage de base, Les paramétres du réacteur sont stabilisés, le systéme anti-pompage
fonctionne & nouveau suivant son programme normal.

112224, FONCTIONNEMENT DU SYSTEME ANTI-POMPAGE A REGIME ELEVE
fles conditions ambiantes stables) :

l.a came 3D commande I"ouverture des VSV au fur et & mesure de 1'augmentation du
régime N2, le tiroir de correction des VSV se déplace vers le haut sans effet sur ces derniéres.

Le cable de retour d’asservissement VSV raméne le tiroir de commande des VSV vers
la position neutre et pusitionne la came VBYV.

Les VBV se ferment, le ¢ible de retour d’asservissement des VBV raméne le tiroir de
commande VBV vers la position neutre.
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11-2-2-5. FONCTIONNEMENT EN DECELERATION LENTE REACTEUR
(fes conditions ambiantes stables) ;

l.a came 313 commande la fermeture des VSV au fur et & mesure. La diminution du
régime N2, seul le clapet central du tiroir de correction VBV s’ouvre en fonction du debit de
retour vers PB (le programme des VBY n'est pas modifié).

l.e cible de retour d'asservissement VSV raméne le tiroir de commande VSV vers la
position neutre et positionne Ja came VBY.

[es WY gouvrent, e ciable de retour dasservissement VBY raméne le troir de
commande VBV vers la position neutre.

{-2-2-6. FONCTTONNEMENT EN DECELERATION RAPIDE REACTEUR
fles conditions ambianfes stables) :

Lors des décélmtions rapides, plus particuliérement en altitude, le régime N2 diminue
rapidement. les VSV se ferment. le débit du compresseur BP est supérieur au besoin du
compresseur T, Ly marpe anti-pompage diminue.

13éhit de retour de vérin de commande des Y3V, vers le circuit PR, est plus impartant.
Le tiroir de correction des VBV est entrainé vers le bas. Le cireuit PC alimente le circuit de
correction. Le piston de correction des VBY entraine le tiroir de commande des VBV vers
I"ouverture.

Cette correction entraine une augmentation de la section de passage des VBV par
rapport au programme de base de fonctionnement du systéme anti-pompage.

Cette maodification momentande de programme a pour but d'évacuer une partie plus
importante de débil de compresseur BP et d’améliorer ainsi la marge anti-pompage.

En fin de phase de décélération rapide, lorsque les VSV atteignent une position
stabilisée, le débit de retour des vérins de commandes des VSV chute, le tiroir de correction
VBV reprend sa position initiale,

H-2-2-7. FONCTIONNEMENT NORMAL INCIDENCE D'UNE AUGMENTATION DE
LA TEMPERATRE AMBIANTE T2,5

Focemple ;

< N2 stabilisée 4 85%,

< VSV el VBV en position intermédiaire.

“* La lemperature 12,5 augmente, (la marge de sécurité anti-pompage diminue)

“ L’augmentation de température entraine un déplacement axial de la came 3D. le tiroir
de commande des VSV, alimente les vérins de commande des VSV dans le sens
lermeture, proportionnellement 4 la variation de température.
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e cible de retour d’asservissement des V3V rameéne le tiroir de commande VSV vers
la posilion neulre et positionne la came VBY.

Les ¥BY s'ouvrent proportionnellement & la varation de température, le cible de
retour d’asservissement VBV raméne le firoir de commande VBV vers la position neutre,
done la marge de sécurité anti-pompage est rétablic.

11-2-2-8. NSYNTHESE DE FONCTIONNEMENT :

» Une synthése de programme de lonctionnement de systéme anti-pompage est
présentée en
= 1in schéma fonctionnel de ensemble des systéme de commande et de régulation .

II-3. DISPOSITIF ANTI-POMPAGE EN CFM-56 7B :

La protection anti-pompage du réacteur CIFM 56-7B est assurée par une variation de
"angle de calage :

» Des aubes de pré rotation 1GY ( Inlet Guide Vanne )

* Des aubes de stators VSV (variable stator valve ) des trois (03)  premiers
¢taves de compresseur haute pression.

» Douze (12) vannes de décharge a section variable VBV (variable bleed valve)
installées sur la veine de refoulement de compresseur basse pression.

# LUne (01) vanne de décharge transitoire TBV (Transient Bleed Valve) qui
décharge de Dair de 9 élage compresseur haule pression ver la turbine ¥
¢tage turbine basse pression lors du démarrage et de  "accélération moteur.

H-3-1. LES AUBAGES DU STATOR A CALAGE VARIABLE (VSV}

[entree de compresseur haute pression (HHPC) est équipée d un mécanisme de stator
4 calage variable, afin d’ajuster 'écoulement d’air autour des profils d’aubes 4 différents
regimes de [onctionnement moteur, afin d’éviter le pompage . Ce méeanisme comprend :

A Lex aubages de prévetation [ 1(V)

l.e compresscur consisic a4 fonctionner & des régimes trés proches de son régime
miaximal, mais aux laibles régimes, le fonctionnement est perturbeé.

Ia{gure (A) représente le d_igﬁ_mrnrne rotor, nous remarguons que, pour une vitesse
d’entrée ¢l pour une vitesse U (correspondant_& un régime voisin de Nmax ), le
fomctionnement est correct. A méme vitesse d'entrée V , si on diminue trop U, soit m® les
filets d’air présentent avec une incidence trop forlement négative. ceux-ci se déerochent
provoquant un pompage.

Alin de remédier 4 ce phénoméne, le compresseur HP est équipé d’aubes de pré
rotation (1GV ),
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.'_l,'

v
LA rB-
Fig. 11- 23, rétablissement du bon fonctionnement au bas
regime.
H{‘.II.IH TEMArgUens quc ;

" : > —p P

*  Aux Iu'rls régimes : ] +.W = » aveec V=v

s Aux [aibles régimes :m +u =v

—p Position de M'aubage de pré-rotation pour
les [aibles régimes.

Position de ["aubage de prérotaion pour

le régime proche du régime maximal.
i £ Aubage rotor

B.Aubage du stator @ calage variable (VSV)

Aln d’améliorer les performances du compresseur haute pression ( 1ICP ), on y
installé des stators a calage variable.

Le fonctionnement de ces stators est identique au aubages de pré rotation, ils
permettent de désirer Va en fonction de nombre de tours par minute pour adapter un
lonctionnement  optimal 4 tous les régimes et ceci en conservant la valeur de Iangle
d’incidence de I’¢eoulement aérodynamique par rapport aux ailettes du compresseur.
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H-3-1-1, LES COMPOSANTS DES VSV
I e systéme de stator a calage variable cst constitué de
# deux wérins de commande.
Se sont des  vérins de type A piston qui ont pour rile de converlir la pression
hydraulique de I'IIMIJ par action mécanique pour entrainer les deux barres i leviers de
comnmansde (bellecrank assemblies).

# deux barres a leviers de commande :

Se sont des barres relides & quatre anneaux de commande pour les actionner.

» quatre anncaux de commande,
se sont des anneaux de contréle du stator de compresscur haute pression |
» stator @ calage variable ;

» un scul ¢lage des aubes direcinees d'entrée 4 calage vanable 1GY
» Irois (3) étages des aubes du stator A calage variable VSV

Vérin des VSV

Fig. 11-24 I'ensemble de vérin de VSY
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H-3-1-2, EMPLACEMENT DES COMPOSANTS DES VSV :

a) Les aubes de prérotation 4 calage variable 1GV, sont montées & "enirée d air
du compresseur haute pression (HPC)

b} lLes aubages du stator & calage variable (VSV) ;disposés aux trois (3) premiers
¢tages de compresseur haute pression (HPC).

¢} Deux vérins de commande; montés sur la cote droite et gauche du moteur a
2:00 et B :00 sur le compresseur (HPC), chaque vérin est li¢ sur une barre &
levier de commande.

d) Deux barres & levier de commande; elles sont disposées systématiguement de
chaque coté de compresseur hautes pression (HPC)

¢) Quatre (4) anncaux de commande ; disposés au tour des promicrs éages de
compresseur (HPC)

HFE STAaTul VARNE sTAcL 1
L STATOR YWAaME STAGE 2

e TTATDS WAME

Fig. II-25 Les composants du VSV

e pour accéder aux composants de systéme des VSV, il faut ouvrir Je capot fan et capot
FEYLTS
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1-3-1-3. CARACTERISTIQUES FONCTIONELLES DU VERINS DES VS :

Fluide d opération TIETATou JETB
!
| Pression Opération (reloulement) @ 0-1370 psi (0-9446 kps)

Résistance : 2055psi (14169kps)a350°F (177°C)
2350psi (16203K ps)a 70°F (21°C)

Dimensions physiques Longueur (piston rétracté) : 11.5in(292. lmm)
Longueur (piston élargi) : 14.25in (361.96mm)
Largeur : 3.5in (88.9mm)

Hauteur: 2.5in (88.9mm)

Fluide : -65°F a 325°F (-18.3 4 176.6)°C

| lempératire .
Opération : (-65 4 325)°F (-18.3 2 176.6)°C

Poids 5.31b (2.4Kg)

ACTLATEIN ' - Rt Vi
RINCE (L) ALTERTER

e i

LLTT 43y LEFT DLLLCRANK aiz "
ROTURTOR ASTEYELY ]g;{llﬂ‘?# LLIRANY

Fig.11-26 Emplacement des composants du systéme VSV
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1-3-1-4. DESCRIPTION DU VERIN DE COMMANDIE DU SYSTEME VSV »

Le wvénm du systéme est de type (vénn & piston ), munm de dewux connections
hydrauliques eoté tige de piston (rode side ) et coté (éte (head side), ces connections sont
relices au HTMUL

Le MU envoie un signal hydraulique de commande du levier de commande gui est
connecté directement a la tige du piston du vérin, cela entraine les trois autres leviers restants,
car les quatre leviers se relient entre eux par Mintermédiaire de la barre de commande qun
transmet lo mouvement. Le deuxiéme vérin opére de la méme fagon. Chaque levier d'une
rangde d’aubes et relie 4 un anneau de commande.

[es quatre anneaux de commande des VSV sont entrainés par deux barres 4 leviers de
commande disposés de chague coté du compresseur pour actionner les IGV ¢t les VSV qui
[onctionnent en méme temps et de la méme facon.

Chacun des vérins des VSV posséde une porte de drainage qui permet [’évacuation du
carburant qui (ait du joint de la tige.

l.e transduceur linéaire & déplacement variable (LVDT) du vérin gauche est connects
au canal A du EEC, tandis que le LVDT du vénin droit est conneeté au canal B du EEC. Leur
role comsiste a transmettre la position des VSV au BEC.

AR .

LIRS

LYET
l::lh-"ll..'l-:lﬂl‘;n-ﬁli"‘ FERT

IELR eLall]
HICL 5IDE
!L.___II_‘

FEaD PORT

fig.11-27 Description du vérin de systéme VSV
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H-3-1-5. FONCTIONNEMENT DES VSV :

L'unité de contréle électronique EEC a besoin des données suivantes pour déterminer
la position des VSV :

4 lLatempérature d'air totale (TAT)

4 lLa pression dair tofale (PT)

%+ l.apression ambiante (P0)

% lavilesse de rotation de "attelage haute pression N2

% Lavitesse de rotation de I"attelage basse pression N1

% Latempérature dair 2 la sortic du compresseur (HP) T25

Le systcme des VSV lonctionme automatiquement, le EEC regoit TAT, PT, PO
directement de "ADIRU a travers "unit d”affichage électronique (DEU)et les autres données
par les sondes du moteur, Ces paramétres sont employés pour déterminer la position des VSV,

Suivant ces données, le EEC enwoil un signal de commande électrique 4 I'unité
hydraulique (HMU], qui le convertit 4 son tour en mouvement hydraulique aux deux vérins
de commande des VSV, Chacun de ces deux vérins est conneeté & une harre de leviers de
commande disposée de chague coté du compresseur HP,

Les deux vérins et les barres de levier de commande fonctionnent au méme temps pour
actionner les stators 4 calage variable VSV aux quatre anneaux de commande.

La pression hydrauliqgue d'TIMU est déliveée aux deux orifices de connections
hydrauligues de chaque vérin de commande des VSV, ceux des cotés tétes (Head Side) ou
ceux des cotés tiges (Rod Side) de ces derniers.

L orifice qui regoit la pression hydraulique du carburant en premier, détermine la
direction du piston de vérin (soit vers la fermeture ou vers 'ouverture ), tandis que le débit de
celle pression determine la distance & parcourir. Méme direclion et méme sens du mouvement
pour le deuxiéme piston qui fonclionne de la méme fagon que le premier.

l.a pression reque de "orifice qui est de colé téte (Tlead Side) du vérin de commande
actionne les VSV vers la fermeture suivant le réglage de position voulue et vice versa la
pression regue de Porifice qui est de coté tige (Rod Side) du vérin actionne les VSV vers
I"ouverture suivant le réglage de la position voulue, et ceci en fonction du débit de la pression
hydraulique (quantité de carburant ) foumie par le HMU est calculée par le EEC, méme
procédure par le deuxiéme vérin.

Chague vérin de commande des VSV sc compose d’un LVDT, de deux raccordements
de carburant ¢t d'une prise ¢lectronique. Le LVDT du vérin gauche est conneclé au canal B
du EEC, tandis que le LVIT du vérin droit est connecté au canal A, leur role consiste &
transmettre la position des VSV au EEC.
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Fig.11-28 fonctionnement du systéme VSV

A bas régime. le compresseur s'¢loigne de son régime d’adaptation, Mangle de calage
des aubes augmente progressivement pour conserver 'angle d'ineidence rotor constant.
Quand la vilesse de rotation de Pattelage haute pression N2 est au régime ralenti (61%), les
VSV sont en position « fermée ».

Les VSV reviennent graduellement a la position plus fermée aux basses altitudes et au
importante chute de tlempérature d'air totale pour améliorer la stabilité du moteur pendant le
givrage aux régimes ¢levés, le compresseur fonctionne 4 un régime d’adapiation qui lui assure
un rendement optimal, dans ce cas les VSV sont en position « ouverle », clles s'ouvrent
progressivermnent quand N2 augmente, clles sont 4 1a position plus ouverte quand la vitesse de
rolation d’attelage haute pression est plus de 95% .

11-3-2.1.8 VANNES DE DECHARGE (VBV) :

Le compresscur basse pression (LPC), ¢tant destiné & alimenter le compresseur haute
pression (HPC), fournit un taux de compression faible mais adapté aux régimes élevés , done
le compresseur est dimensionné pour conserver la vitesse axiale ce qui veut dire que la vitesse
axiale de sortic du compresseur est sensiblement Ggale & celle de I'entrée du compresseur, et
cela pour ne pas perturber [’écoulement el éviter le pompage de se produire

Afin de réaliser cetie condition nécessaire pour le bon fonctionnement de compresseur,
les constructeurs ont donné une convergence & la veine de passage de I'air (entre rotor et

71



Chapitre 11 : Dispositif anti-pompage des deux réacteurs

stator) §; < 8§ . aux laibles régimes, done & une vitesse axiale faible, 8y est trop faible pour
conserver le débit & cause de phénoméne de barrage dans le dernier élage .

Pour remédier a ce phénomeéne, les constructeurs done adaptés les vannes de 1'¢jection
de cel air vers 'extéricur lorsque elles sonl ouvertes, et permeltent aussi de rétablir une
vilesse de axiale constante,

Aux bas régimes, le débit d’air fourni est généralement excessif au besoin, son taux de
compression st trop cleve ce qui provoque le pompage.

I.e mécanisme des vannes de décharge VBV permet d'elTectuer une décharge d7air de
compresseur basse pression (LPC) vers ["écoulement de 'air secondaire. Ceci afin d'éviter le
décrochage de 'éeoulement dans le compresseur basse pression .

I1-3-2-1 LES COMPOSANTS DU SYSTEME VBV
Le systeme des VBY contient les parlics suivanles ;
- Deux (2) vérins de commande des VIIV,
Chague verin de compumde de vannes de décharge contient tes compaosants suivants

< Unc sonde
% Llinc enveloppe
“  Tige de cylindre et une unité de tige du piston de eylindre

# Un anneau de commande
= Dix (10) portes de décharges et deux (2) portes mailresses

1-3-2-2. EMPLACEMENT DES COMPOSANTS DES VBV -

# Les vannes de décharges sont disposées a I"arri¢re de compresseur basse pression
(L.PC), elles sont interconnectées par un anneau de commande et actionnées par
deux vérins hydrauliques.

Le vénn de commande droit des vannes de décharges (VBV) est disposé sur la
partie arriére du carter de la soulllante (fan) a la position 4h :00

# Le vérin de commande gauche des VBY est monté sur la partic arridre du carter
fan a la position 1h 00,

Les composants disposés au tour de carter fan sont :

":_."

v

% Dix (10) vannes de décharge et deux {2) vannes de décharpes maitresses,
I"une est positionnée 4 Lh :00 et autre 4 4h :00.

% Lin anneau de commande .

‘¢ Douze (12) leviers coudés (bielles),

Pour obtenir accés aux composants du systeme de VBV, il faut ouvrir les deux
capols lan ot lc capot reverse.
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YBY DOCRS

Y3y ACTUATOR

¥EY ACTUATOR

Fig.11-28 L’emplacement des composants du systéme VBV

H-3-2-3. DESCRIPTION DU VERIN DE COMMANDE DES VBV :

Le vérin de commande des VBV est un vérin 4 piston, il est muni de deux connections
hydrauliques coté tige du piston (lHead Side) et coté téte (Rod Side) qui le relie an HMU par
un bourrclet qui empéche les prises d’air, Ia méme chose pour I” autre vérin,

A travers ces deux connections, le HMU envoit un signal hydraulique de commande
aux deux pistons de deux véring pour les actionner,

Il ¥ & un transduccur lindaire 4 déplacement variable (LVDT) qui se connecte avec
chaque vérin, le LVDT du vérin gauche est relié au canal A du EEC, celui du vérin droit est
relié au eanal B du EEC.

Le vérin de commande des VBV posséde une porte de drainage, pour évacuer le
carburant qui fuil du joint de "arbre.
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Fig.d1-29 ¥Yérin de commande des VBY

f1-3-2-4. DESCRIPTION DES VANNES DE DECHARGE :

Les vannes de décharge contrdlent et réglent la décharge de quantité d’air du
compresseur basse pression (LPC) vers I"écoulement de flux d'air secondaire pour éviter le
décrochage de "écoulement dans les aubages du compresseur haute pression (1LPC). 1Y autre
part, elles permettent d’éviter les particules et les matiéres non désirées (IFOD) d atteindre le
compresseur haute pression (HPC).

Il a douze (12) vannes de décharge des VBV qui sont disposées en arriére de
compresseur basse pression (LPC) et entoure du carter de la soufflante. Chaque vanne est
conneclé d "anneau de commande & travers une bielle, deux de ces vannes sont nommeées les
vannes maifresses, parcequ'elles sont & proximité des vérins de commande et se relient
directement 4 ces demiers par une longue bielle.

Les décharges opérant quand les deux vérins provoquent le mouvement des biclles des
vannes maitresses qui entrainent Manneau de commande ainsi que les douze (12) vannes qui
sofl connecteées a oo dernier .




Chapitre 11 : Disposirif anti-pompage des denx réactenrs

Fig.I1-30 Les vannes de décharge de systéeme VBY

M1-3-2-3. FONCTIONNEMENT DIES VANNES DE DECHARGE (VBY) -

L unité ¢lectronigue de contréle du moteur (LEC) utilise des données de Pavion et de
moteur pour caleuler la position angulaire des vannes de décharge. ces données sont @

e La pression ambiante (P0) .

o La pression dair totale (PT)

b La temperature d7air totale (TAT)

L La temperature d’air 4 la sortie du compresscur (T25)
P La position des stators a calage variable (VSV)

o La vitesse de rotation de "atlelage basse pression (N1)
“ La vitesse de rotation de "attclage haute pression (N2)
< La position de la manctie de poussée.

Le systeme des VBV fonctionne automatiquement. Le EEC obtient 10, PT et TAT de
PADIRU a travers la DEE, N1, N2, T25 ¢l la position des V3V du sondes du moteur et
obticnt aussi TRA de la résolution des revers | le EEC utilise ces données pour programmer la
posilion optimale des vannes de décharge (VBV) .

A partir de ces données, le EEC envoit un signal de commande électrique au
regulateur carburant (HMU), et transmet 4 son tour un signal hydraulique de commande pour
regler la quantit¢ de carburant d’asservissement qui est déliveé aux deux orifices de
connection hydraulique de chacun des deux vérins de commande des VBV,
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Chapitre 11 Dispositif anti-pompage des denx réactenrs

L'orifice qui recoil la pression hydraulique de carburant le premier, détermine la
direction de mouvement de pision, cette pression détermine le déplacement de vérin, et c’est
ainsi pour le deuxiéme piston.

La pression recue de 'onifice qui est de coté téte de piston actionne les vannes VBY
vers |"ouverture suivant le réglage de la position voulue. Et vice-versa, la pression regue de
orifice qui de coté tige de vérin actionne les vannes vers la fermeture suivant le de la
position voulue, le méme fonctionnement pour le deuxiéme piston |

La tige de piston du vérin de commande des VBV est reliée avec une autre tige qui
- = - - - A .
traverse la vanne de décharge maitresse qui est connectée avee une bielle d’un coté , et & un
anncau de commande de autre.

OOOO00G0
VEY PCSITION #——

po] 0 peus
Ll —
TAT) SOEBHLYY

Y5V POSITION] [
"1
HE

125

ToA

" [HANMEL B

LEFT vBY ACTUATOR

[HAMMEL A

L o N O O 0

SERVC FUEL SUPPLY 1 ®
SERVC FUEL RETURN B o8

Fig.11-31 Fonctionnement des VBY

Les verins de commande sont connectés & douze (12) porles qui assurent la position
des véring VI3V, ces demiers contrélent la quantité d’air déchargée de (LPC) qui va au flux
d’uir secondaire.

La sortie des pistons provogue une rotation en arc de cercle de 'anneau, dans le sens
contraire des aiguilles d’une montre et provoque la fermeture des VBV, méme meécanisme

=

16




Chapitre 10 : Dispositif anti-pompage des dewx réacteurs

pour I"autre vérin qui opére comme le premier et qui est & proximité de la deuxiéme vanne de
décharge maitresse

Chaque vérin de commande se compose d'un transduccur linéaire & déplacement
variable (LVDT), de deux raccordements de carburant et d’une prise ¢lectrique. Le LYDT du
vérin droit envoit un signal électrique au canal A du EEC, Mautre LVDT du vérin gauche
envoil un signal ¢lectrique au canal B de EEC pour contrdler la position des vannes de
decharge (VBY).

H-3-2-6. FONUTIONNEMENT DES VBV :

Pans ley conditions optimales de fonctionnement du moteur ¢’est 8 dire & bas régime
les véring de commande délinint une position OUVERTE des VBV,

Les VBV sont en position FERMEE quand les VSV sont en position OUVERTE, ¢’est
a dire quand la vitesse de rotation N2 atteint les 80% de sa vitesse maximale (au régime
clevé),

80% Bl %4
Ny % 2 N% :
Régime élevé régime faible
«—
Fermé-?\
fermée

VSV ouverle VSV fermiée
VI3V fermeée VBV ouverle

Les vérins des VIV actionnent les portiéres VBV & une position OUVERTE quand les
stators 4 calage variable VSV sont actionnés a la position FERMEE. ¢'est & dire quand la
vitesse de rotation N2 atleint les 61% de sa vitesse maximale (au bas régime).

Les portieres des VDV se déplacent a leurs tours 4 une position plus FERMEE quand
les WSV se déplacent & une position plus OUVERTE.

L’EEC commande les portiéres des VBV pour étre plus OUVERTE pendant
% line décélération rapide de moteur,
[[-3-3.LA VANNL DE DECHARGLE TRANSITOIRATBV) -
La vanne de décharge transitoire est localisée a la position 6h00 sur le carter turbine

haute pression. Son réle est de décharger I'air du 9™ étage compresseur haute pression, vers
les stators lurbine basse pression 17 étage afin déviter le pompage.
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Chapitre 11 : Dispositif anti-pompage des dewx réactenrs

L.a vanne de décharge transitoire est ouverte :

#  Lars du démarrage réacteur (entre 25% N2 ¢l 55% N2).
# Lors d'une accéleration {entre 76% N2 ot 80% N2).

La vanne de décharge transitoire est commandée par I'unité électronique de contréle
moleur (EECY via le régulateur carburant (1IMUY.

L'EEC utilise le paramétre N2 pour fonetionnement de la vanne de décharge
lransitoire

HEAD RED
S1DE ilpe
L_.._Jh
[ — "
ot ,] I

FTH STAGE AIR
BUTTERFLY
WELVE BODY

THERMAL

MENT FLANGE

COMNECTORS

Fig. 11-32 La vanne de décharge transitoire (TBV)
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Coemparaisen entre les deux dispesitifs

CHAPITRE -1II-COMPARAISON ENTRE LES DEUX DISPOSITIFS

CF6 80-A3

CFM56-7B

12 vannes de décharge (VBV).
i étages stator a calage variable (VSV).

-
L) '#

VBY commandé par deux vénins
(gauche. droit).

s VBV commuandé par deux vérins
{pauche et droit).

e  Vérin VBV et VSV commandés par lc
MEC (régulateur principale carburant)

¢ Le MEC est commandé par le PMC
(calculateur de la poussée moteur).

¢ llncorrecteur de calage, son réle est

de retarder le programme de In
fermeture des VBV ouverture VSV de
180 a () secondes,

L
l'i

Calewlatenr motenr (PMC) :

¢ il comporte 7 prises électriques
identifides de J1 417,
= informations que regoit le PMC ;

Manette de poussée.
N1
N2
Pression ambiante,
T2,
[l recoit également les informations
suivantes de la centrale ag¢rodynamique
(ADCY -

-
g
>
-
>

» TAT.
= PT.
 Muach,

-
- .-‘-

12 vannes de décharge (VEV).
= 4 dtape stator i calage variable (VSV),
< Une vanne de décharge transitoire

(TBV).

VBV commandé par deux vérins
{gauche, droit).

VBV commandé par deux vérins
(gauche et droit).

Vénn VOV et VBV commandds par
le EEC via une électrohydranlique
servo vanne située dans le régulateur
principal carburant (1ML}

TBV commandée par le EEC &
travers un électrohydraulique servo
vanne situé dans le HMLL

2 Calculatenr moteur (ELC) :

o il comporie 10 prises électrigues de T1
A J10 plus une prise didentification
moteur (I*11).

» Informations que regoit le EEC:

> Manette de poussée.
NI,

N2.

EGT.

T2,

T25.

P25,

T3.

P83,

Pression ambiante.

VYYVYYYYYY

Il regoit également les informations
suivantes de la centrale a¢rodynamique
{ADIRU)

> TAT.
Py
.

Yy

i,



Chapitre -T11-

Comparaison entre les deux dispositifs

s [onction du PMC;

a. Contrdle la poussée moteur.
b. Affiche le N1.
c. Affiche le N2,

| % Régulateur principal carburant (MEC).

; a ;lnr_::-".l entrainé par la pompe carburant

s |l comprend :

Un galet doseur.

# LUn robinet carburant haute
pression.

1 Ine vanne de mise en pression et
de drainage,

& 1In by pass.

e camposants alimentdés par le MEC:
30 wmjecleurs.

¥ Vérins VBY.
= Veéring VSV,

Yirins VBY :

Deux vérins situés en positions 2h30- 8h30
commandent les 12 vannes de décharpe,

o fonction du EEC:

a. Conirdle la poussdée moteur.

b. Contrdle touf les systémes
{carburant. praissape,
démarrage, indication,
[CVErses, air).

¢. Alfiche les pannes des 10
demiers vols.

d. Affiche les pannes des 10
demiers vols.

+ Régulatenr principafe carburant (HMU),

¢ |l est entrainé par la pompe carburant
HP.

¢+ [l comprend :

¥ Un galel doseur,

Un robinet carburant haute
pression (HPSOV).

0 €lectrohydraulique servo valve
(EHSV).

ln solénoide.

Un by pass.

2 prises électriques (canal A/ canal
B).

Y

"‘_'.f

b

* composants alimentés par la HIMU :

20injecteurs.

Vérins VBV.

Véring V&Y.

Vanne de refroidissement carter
turbine haute pression (HPTACO),
YVanne de refroidissement carter
turbine basse pression (LPTACC).
Vanne de décharge transitoire
(TBV).

Solénoide de |la vanne de sélection
d’injecteurs (BSV).

b T i

Y oW

v

Veérins VBY :

Deux wérins situés en positions 4h- 10h
commandent 12 vannes de décharge.
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Comparaison enire les deux dispositifs

i,?fll:!pﬁre -Ii-

Verins VY

Dewsx vérins localisés en positions 3h- 9h
commandent &6 VSV,

La commande des vérins VBV et V3V se
fail de la fagon suivanie :

Carne 31D,

Répulateur eentrifuge (N2).
Tircnr VRV,

lirair W13V,

Cable de retour d’asservissement
VRV,

Came VBV.

Sonde température 125,

b i R T A, o

v

La commande VBV, VSV est purement
méecanigque car elle fait appel aux :

= [Répulateur centrifuge

¢  Came 3D.

« Came VBV,

o (Cible de retour d”asservissement
o Correcteur de calage.

Verins VSV :

Deux vérins localisés en positions 2h- §h
commandenl 4 VSV,

La commande des vérins VBV et V3V
se fait 4 partir de EEC via les
¢lectrohydraulique servo vanne (EHSV) du
HMU.

L'EEC regoit les informations suivantes :

u ¥YBY:

position VSV,
NI.

M2,

T25.

position manette.
Pa.

PT.

TAT.

YVVVYYVVYY

VSV:

NI.
NZ.
T25.
M.
TAT.
.

YV YYNY

o TBY:

» N2
> 28,

La commande VBV, VSV est nettement
améliorée car ¢'est 'EEC qui gére les VBV et
les VSV,

En plus des VBV et VSV sur le CFM56
71 il existe une vanne de décharge transitoire
gui améliore "écoulement d air o1 évite e
pompage lors du démarrage ot de
I’ accélération.

On peut conclure que le fonctionnement
de dispositif d'air est plus préais o plus

elfNcace.
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Chapitre -I'V- Muintenance des deux dispositifs

£ u

CHAPITRE 1V: MAINTENANCE DES DEUX DISPOSITIFS :

IV-1- POLITIQUES DE MAINTENANCE :

La maintenance csl définie comme ['ensemble des actions permettant de maintenir ou
d'établir um bien dans un état spéeilique en mesure d'assurer un service déterming.

4 1l ¥ a plusicurs types de maintenance :

Mainlenance préventive.
Maintenance systématique.
Maintenance conditionnelle.
Maintenance corrective.

YON Y Y

IV-1-1. MAINTENANCE PREVENTIVE :

C'est 1a maintenance cffectuée dans l'intention de réduire la probabilité de défaillance
d'un hien ou dégradation d'un service rendu. Clest une intervention de maintenance prévue,
préparée a programmer avant la date d'apparition d'une défaillance.

IV-1-2. MAINTENANCE SYSTEMATIQUE :

(C'est une maintenance préventive selon un échéancier suivant le temps ou le nombre
d'umités d'usape.

IV-1-3. MAINTENANCE CONDITIONNELLE :

C'est la maintenance subordonnde i un type d'événement prédéterminé.

IV-1-4. MAINTENANCE CORRECTIVE :

C'est I'opération de maintenance effectuée en défaillance.

IV-2, GENERALITES SUR LA MAINTENANCE EN AERONAUTIQUE:

Ces notions fondamentales ont influé sur la conception des moteurs avion par
l'adaptation de ceux-ci au niveau des moyens el méthodes de détection (maintenance
préventive) el la recherche des solutions économiques pour réaliser la maintenance corrective.

Pour les besoins de la maintenance la F.F.A a crée des réglements, une grande partie
lont référence 4 la révision moteur programmée. Les utilisateurs sont soumis 4 déposer,
demonter, conditionner, remonter el mettre en place chaque matériel de fagon systématique et
périodique.
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Chapitre -IV- . Muintenance des denx dispositifs

La compagnic nationale AIR-ALGERIE procéde & une maintenance qui consiste 4 :
¥ Lintretien en ligne.
¥ Maintenance en ateliers,
IV-3. EVOLUTION DE LA POLITIQUE DE MAINTENANCE :
IPans la politique de maintenance, on distingue plusieurs phases :

«  Avant 1960 la maintcnance consistait & effectuer des révisions générales a potentiel
fixe.

* Avant 1966 on pratiquait des révisions générales spécifiques des parties froides et
chaudes du moteur en introduisant la visite intermédiaire.

= En 1966 l'introduction des programmes de fiabilité,
* [n 1969 l'introduction de la maintenance modulaire.
s  En 1972 la maintenance selon I'état.

IV-4. INFLUANCE DE LA FIABILITE :

La tache la plus économique, la plus rentable est de remplacer ou de réparer un élément
avant qu'il ne Lombe en panne, et si possible juste avant.

Dans les travaux de fiabilités et de statisticiens afin de déterminer le moment exact
pour cffectuer la maintenance programmeée, ils sont finalement arrivés a une conclusion, c'est
que souvent le moment exact n'existe pas; donc tout systéme, module, sous module. ou
moteur se trouve affaiblit d'un taux de panne en général quasiment aléatoire.

Les utilisateurs ont bien remarqués que les taux de défaillance sont les mémes et parfois
il sont plus important dans les 50 heures qui suivent une Révision Geénérale, que dans les 50
heures précédentes, c'est de la qu'est née I'idée de ne pas démonter inutilement.

Done la recherche nous a permis d'éliminer les interventions inutiles en assurant bien
sure la sécurité des vols,

IV-5. ENTRETIEN AVEC TEMPS LIMITE :
Dire qu'un ¢lément fait objet d'un entretien avec temps limité, spécifique que cet

¢lément devra Glre déposé avant d'atteindre son potentiel ( heure de vol, fonctionnement,
nombre de cycles).

S0il pour subir certains fravaux qui permettent de le libérer pour une nouvelle période
( potentiel de révision générale ou partielle ). Soit pour étre retiré de service ( vie limite ).
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Chapitre -1)- Maintenance des denx dispositifs

IV-6. ENTRETIEN AVEC SURVEILLANCE DU COMPORTEMENT EN SERVICE :

Dire quun élément fait objet d'un entretien avec surveillance du comportement en
service, signifie que I'on interviendra sur cet élément qu'aprés indication de défaillance.

Ce mode d'entrelien n'est applicable qu'aux éléments dont la défection ne va pas se
répercuter sur I'état de navigabilité. Cet entreticn nécessite la mise en ccuvre des moyens
appropnds de suivi pour sélectionner les ¢léments dont Ie niveau de fonctionnement n'est pas
satistmisant { Nabilité, statistique. consommation).

l.a maintenance avec surveillance du comportement est en partie basée sur la
connaissance statistique des comportement de I'8lément dont on surveille la vie,

IV-7. ENTRETIEN SELON VERIFICATION DE L'ETAT :

Signifie que cet élément subil des interventions périodiques ou éventucllement soumis a
des observations continues pour déterminer son état. Les critéres pour déterminer ces
gléments peuvent étre entretenus selon vérification de 1'éat sont les suivant

* Possibilit¢ d'évaluer la dégradation de I'état, pénéralement sans dépose, par inspection
visuelle, mesures des paramétres significalifs, cssais etc....

* Dcfinition dans un document d'entretien de la valeur limite des paramétres significatifs
ont des tolérances sur la qualité, les performances, l'usure ou la diminution de la
résistance ou défaillance, nécessite des travaux ultéricurs sur les éléments.

* Ceite politique néeessite la mise en ceuvre des méthodes de détection et de diagnostics
des panncs ¢ventuellement ainsi que les moyens d'intervention pour mencr les actions
collectives .

IV-8. ENTRETIEN EN LIGNE :

la maintenance & I'entretien en ligne engendre plusieurs inspections :

» Inspection de routing,

#  Vérification de fonetionnement.
#» PV2.

# Inspection boroscopique,

IV-8-1. INSPECTION DE ROUTINE :

Clest une inspeetion qui se fait aprés chaque vol et qui vérifie dune maniére visuelle
les constituant extérieurs du moteur,

Linspection obéit 4 des normes éablies par le constructeur, Cette inspection est
prescrite en :

» Inspection journalidre.
# Inspection hebdomadaire.
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Chapitre -I1- Maintenance des deux dispositifs

IV-8-2. VERIFICATION DE FONCTIONNEMENT :

Cette inspection concemne la vérilication du moteur au sol en mspectant les indieateurs
i poste de prlotage,

IV-12-3- INSPECTION EN ETAT :

(ette inspection concerne la structure métallique exténeure du moteur en contrélant les
fissurcs ct les fuites .

IvV-8-4. PV2:
Celle inspection est réalisée toutes les 200 heures de fonctionnement du moteur.
IV-8-5. INSPECTION BOROSCOPIQUE :

C'est une inspection qui nécessite un appareillage ( le boroscope) et un éclairage qui
varie entre 130 et 300 Watt.

Le but de cette inspection ¢st de voir 1'état interne du moleur ;
# Les ailetles du compresseur.
= l.achambre de combustion,
# les ailettes de la turbine.

NB : Cette inspection est réalisée chaque 400 cycles.

Ai. MAINTENANCE DU DISPOSITIF ANTI-POMPAGE DU CFM56 7B :

La maintenanee du dispositif anti-pompage est réglementée par le constructeur. Pour
le bon fonctionnement du dispositif anti-pompage il {audrait que les composants suivants
soient en bon état.

= Vérins.

«  Tuvaulerne.

¢ Vannes de décharge.

+ Slalors a calage vanable.
L]

Vannes de décharge transitoire.
= FElectrohydraulique servo-vannes (LLISV).

e EEC.
« HML.
o VI

Toutefnis en cas d"anomalie de dispositil anti-pompage la tache a été nettement
améiinrée ponr le personnel de la maintenance grice au calculateur EEC, Ce dernier offre
beaucoup d’avantages sur le plan maintenance.
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Chapitre -TV- Maintenance des dewx disposififs

L unité électronique de contréle moteur EEC :

» memorise les pannes des 10 derniers vols.
#  Affiche sur I"écran d’affichage (CDUY les pannes des 10 derniers vols.

11 suffit de sélecter la page INPUT MONITORING (DONNER DE SUIVI) cette page offre le
sUiv1 suivant |

contrble de boucle,
Contrdle de lempérature.
Controle de pression.
Circuit carburant.
Circuit de graissage.

-‘.:- -‘._r \._-_- \-_;r \‘.f

Chaque page gére les composants
Cuntrile de boucle
Celte comporte le contrdle de boucle des :

eilel doseur.

YVSV.

VBV.

Vanne de refroidissement carter lurbine haute pression.
Vanne de refroidissement carter turbine basse pression.
Vanne de décharge transitoire TBV.

BSV.

Manette de poussée manette reverse.

b A . R i R i

Cetle page alfiche ;

# pogition demandée .
7 pasition actuelle.

IZn cas d’anomalie entre [a commande et la position 'EEC affiche erreur.,
FExemple : VBV
Position demandée 34,00 degrés

Position 33.99 degres.
Erreur 00.01 degres,

Fin conelusion, cette page permet de vérifier le fonclionnement exacte des (VBV, VSV
et TBV).

En plus de la page INPUT MONITORING, il y a la page RECENT FAULTS (pannes
récentes). Cette page permet d’afficher un message de I'anomalie sous forme de :
« DIGIT.
e TEXTL




Chapitre -f V- Maintenance des denx dispositifs

B MAINTENANCE DU SYSTEME ANTI-POMPAGE DUMOTEUR CFF6 80 A3 ;

[.a maintenance de dispositif anti-pompage est réglementée par le constructeur, Pour
que le systéme anti-pompage fonctionne normalement, il faut que les éléments suivants soient

en bon étal |

& VErins.

» Tuyauierie des veines ;
» Vannes de décharge.

#  Stator a calage vaniable,
» Correcteur de calage.

Toute fois en cas d’anomalie le personnel de la maintenance doit faire un efTort mental
considérable alin de déterminer I'anomalie.
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A lMissugde notre travail . nous avons pris connaissance :

Ve du réacteur CF6 80 AS5.
b3 u reacteur CFM 36 7B

L"étude faite concerne la comparaison des dispositifs anti-pompage des réacteurs CF6
80 A3 et CFM 36 7B.

L& dispositif anti-pompage de n'importe quel réacteur a pour mission principale le
contrdle du débit & travers le compresseur, ¢’est-a-dire, éviter le pompage.

sur le réacteur CF6 80 A3, le dispositif anti-pompage comprend :

%+ 12 vannes de décharge VBV,
%+ 6 stator a calage vanable V8V,

Sur le réacteur CFM 56 7B, le dispositif anti-pompage

% 12 vannes de décharge VBV.
% 4 stator A calage variable V8V,

L

*+ LUn vérin de décharge transitoire.

Nous avons constaté que sur le CEMS56 7B, il y a une vanne de décharge transitoire en
plus.

Sur le plan fonctionnement ;

v

le CF6 B0 A3 est commandé par le MEC, ct le dispositif anti-pompage est trop
mecanique.

l.e CFMS56 7B est commandé par le EEC qui commande le HMU, Le dispositif
anti-pompage est plas précis car ¢’est le calculateur qui gére le systéme.

En plus sur le plan maintenance. nous avons constaté que la recherche de panne ;
sur le CF6 80 A3 est faite par le personnel de la maintenance aéronautique.

Sur le CKM36 713, la EEC donne la solution 4 toute les anomalies.

-

L Y

Cependant nous pouvons conclure que le dispositif anti-pompage du CFM36 7B est
plus amélioré que celui de CFo 80 A3,

Celte expeérience nous a permis de metire en pratique nos connaissances technigue et
de nous préparer pour unc vie professionnelle dans le monde de "aviation.



ABREVIATIONS :

AC : Courant alternatif.

AMCAMP : Avion

ACARS  :systeme de transmission des données numériques entre [*avion en
vol et en sol el inversement .

ADIRU : Centrale de référence inerticlle des données aériennes.
AGB : boite de commande d'accessovires.

ALTN : degagement.

AQG . appareil immobilisé.

APU :unité de puissance auxiliaire.

ARINC  : organisme de gestion des télécommunications aéronautiques
AT : auto manette,

BITE : ¢quipement d’essai incorporé — contréleur intégré,

B5I : Inspection endoscopique ( sans démontage du moteur ).

BSV » verin d*ouverture des clapets de décharge.

*C : degré celsus.

CCDL : canal de liaison des données de transmission.

CDS : sysleme dc visualisation commune.

CDU : boite de commande et d’affichage.

CFMI : CFM international.

CIP : pression d’entrée compresseur.

GEE : température d’entrée compresseur.

CSD . entrainement 4 vitesse constante.

DAC : moteur i chambre de combustion annulaire double.

DUE : unité d’affichage électronique.

DOD . dégédt causé par un phénoméne naturel,

DMS : systeme de détection ( surveillance )débris.

ECAM  : electronic centralized aircraft monitor.

EEC o unité de contréle électronique.

ECU : dispositif de régulation numérique du moteur.

EICAS : systeme de contrdle des paramétres moteur et d’alerte équipage,

EGT + lemperature de sortie des gaz d’échappements.

EHSY  : systeme hydraulique a moteurs couple.

FAA : burcau fédéral de aéronautique ( USA ).

FADEC : sysiéme de régulation électroniquc numerique a pleine autorité du
Moteur.

FAR : réglementation fédérale de IPaviation civile.

FDAU  : boitier de détection des données de vol.

FDR : hond magnétique du vol.

FIM : manuel de recherche de panne du constructeur.

FMC . ordinateur de gestion du vol.



FMV ¢ vanne de dosage carburant.

I"GD : dégdt causd par des corps étrangers.
FRV : controle de 1a valve de retour carburant.
HDS . arbre d’entrainement horizontal.

HMU  : dispositif de régulation du moteur,
Hurc : compresseur haute pression.

HPT . turbine haute pression.

HPTCC : contréle de jeu HPT.
HPTCCYV : valve de HPTCC.
HPSOV : robinet d’arrét HP,

IDG . genérateur d’entrainement intégré.

1GB : boltier du dispositif d’admission.

1IGY . aube de preé rotation a calage variable.

LPC . compresseur basse pression.

LPT . turbine basse pression.

LPTACC : contrdle du jeux turbine BP.

LVDT . transformateur différentiel variable linéaire.
MEC : reégulateur carburant.

N1 : vitesse de rotation de 'atlelage basse pression.
N2 . vilesse de Nattelage haute pression.

oGy : aubage directeur de sortie,

PMC : caleulateur de poussée moteur.

PN . reférence de piece.

PO . pression de ['air statique.

PSs3 : pression de décharge compresseur.

PS512 : pression de air statique de 'entrée fan.

PS13 : pression de Pair statique de ['entrée fan.

o . pression de 1'air totale.

RDS : arbre d’entrainement radial.

RPM : nombre de tour par minute.

SNECMA : socicéte d’étude et de construction de moteur d’aviation.
T3 : température de 9™ étage de compresseur HP.
j -5 . lempérature d’air a la sortie de compresseur HP,
TAT : température d’air totale.

T™BY : vanne de décharge et de transition,

TGB . boitier de renvoi d'angle de poussée.

TLA : manctte de commande d’angle de poussée.
TRA : la résolution d’angle des reverses.
TRS . inverseur de poussée.
VBY : vannes de décharge.

VSV : stator a calage variable.
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