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ABREVIATIONS

ETUDE DESCRIPTIVE DU CFM36-75

a @& & » = & B & & @& @ & a

AC
A/C. A/P
ACARS

ADIRU
AGH
ALTN
AOG
APLU
ARINC
AT
EBITE
BSI
BSV

21
CDSs
CDU
CFMI
CIP
CIT
CSD
DAC
DUE
DOD
DMS
EEC
ECU
EICAS
EGT
FAA
FADEC

FMV
FMC
FOD
FDAU
FDR
FAR
HMLJ
HPC
HPT
HPTCC

. Courant alternatif
; Avion.
; Systéme de transmission de données numériques entre I'avion en

ABREVIATIONS :

»

Vol et le sol el inversement.

. Centrale de référence inertielle de donnees acricnnes.

. Boite de commande d accessoires.

- Dégagement.

- Appareil immobilise.

: Unité de puissance auxiliaire,

© Organisme de gestion des télécommunications agronauligue.
. Automanette.

. Equipement d"essai incorporé — controleur intégre.

: Inspection endoscupique (sans démontage du moteur).

: Verins d ouverture des clapets de décharge |

Degres celsus.

© Systéme de visualisation commurne.

Boite de commande et d’affichage.

: CFM Internationale.
. Pression dentree COmMpresseur,

Température d’entrée compresseur,

1 Entrainement a vitesse constante.

Moteur & chambre de combustion annulaire double.
Uinite d"affichage electronique.

: Déght causé par un phénomene naturel.
- Swystéme de detection {surveillance) débris.

Systéme de régulation electronique numeérique a pleine autorite.

. Disposuif de régulation numérique du moteur,

Systeme de controle des paramétres moteur et d’alerte equipage.

. Température de sortie des gaz d’'echappement.
- Bureau fédéral de I'aéronautique (LUSA).

Systeme de régulation electromque numéngue a pleine autorite
Du moteur.

. Vanne de dosage carburant.

. Ordinateur de gestion de vol

. Degat cause par des corps etrangers.

- Boitier de détection des donnees de vol,

: Bande magneétique de vol.

+ Réglementation fedérale de 'aviation civiie,

. Dnspasitif de régulation du moteur.

; Compresseur haute pression.
: Turbine haute pression.

Contrdle de jeux HPT.



ABREVIATIONS

ETUDE DESCRIPTIVE DU CFM36-7B

k3

e & 8 & ® & @® & & ° » 8

HPTCCY
HPSOV
IDG

1GB

LPC
LPT
LPTACC
LVDT
N1

N2

oGV

PN

P53
pPSs12
PS13
RPM
SNECMA
TBV
TGB
TLA
VBV
VSV

Valve de HPTCC.

. Robinet d’arrét HP.
+ Générateur d entrainement intégre.,
- Boitier du dispositif d*admission,

Compresseur basse pression.
Turbine basse pression

. Contréle de jeux turbine BP.

Transtormateur differentiel variable lingame.

: Vitesse de rotation de "attelage basse pression.
. Vitesse de rotation de 'attelage haute pression.

Aubage directeur de sortie.

: Référence de picce.

Pression de décharge compresseur.

. Pression de 1"air statique de I'entrée fan.

Pression de I"air statigue de sortie fan.

. Nombres de tours par minute.

Societe d’etude et de construction de moteurs d”aviation.

- Vanne de décharge et de transition.

. Boitier de renvois d’angle.

: Marnette de commande d’angle de poussee.
- Vannes de decharge.

Stators a calage variable.
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ETUDE DESCRIPTIVE DU CFM56-7B 3

RESUME DU TRAVAIL :

En général. "adoption d'un type de propulseur par un constructeur pour €quipcr
I'un de ses appareils n'est pas une chose facile; ¢’est souvent un choix murement
réfléchit et qui vient sanctionner des études minuticusement menées sur tous les plans.

En effet, un propulseur est etudi¢ et congu pour répondre a des besoins
opérationnels bien précis lout en étant efficace, ¢conomique, facile d’utilisation et de
maintenance ; et bien souvent il est le fruit de compromis entre ces différents aspects.

Nous tenterons 4 travers ce projet de comprendre cette philosophie, et pour cela
nous nous inspirerons de la firme BOEING qui a opter pour le dernier moteur issu de
la coopération des deux constructeurs SNECMA (France) et GE (USA), en
'occurrence le turbofan de type CFMS56-7E.

En effet, le constructeur BOEING a opter pour ce moteur au dépends des JT8-D
équipant jusque la les anciennes séries des B737 ; Et ce afin d’équiper les nouveaux
avions B737 séries 600-700-800 el la toul dernicres séries 900 qui est en ce moment
entrain d’effectuer ses premiers test de conformite.

Et afin de justifier le choix de BOEING, nous allons étudier de plus prés le CIMS56
en comparaison avec le JT8-1 son prédécesseur, et également avec le CF6-80 étant de
la méme famille que le CFMS6 et de parution antérieure ou de génération différente.

Pour ce faire, nous nous préterons a I’étude descriptive des trois moteurs suscités et
en tirer les aspects de similitudes et de différences.






HISTORIQUE 4

HISTORIQUE :

Avec 30% de la part de marché cumulée les cing (05) derniére années, la famille
CFMS56 confirme en 1599 sa place N°1 mondial pour les avions plus de 100 places.
Duans le cadre de leur filiale commune, CFM Iniernational, SNECMA et GENERAL
ELECTRIC congoivent, fabrique et commercialise les moteurs CFMS56. Pour préparer
avenir et satusfaire le futur besoin du marché, les deux partenaires se sont engagés
dans un mportant programme de développement  technologique : TECH 36, Par
ailleurs, SNECMA poursuit le développement de son activité dans le domaine des
moteurs de forte poussce.

Dans le monde, volent quotidiennement 4000 avions équipés de CFMS6, Tls
effectuent un décollage toutes les cing (05) secondes. Les CFM356. moteurs 4 vocation
civile, équipent les AIR-BUS de la famille A320, A340 et les différentes versions de
BOEING 737. Dans le domaine de 1’aviation commerciale, CFMI motorise
aujourd’hui les avions de prés de 300 opcératcurs. Cependant, le CFM56 présente de
nombreuses applications rnilitaires : US Air force et I"Air frangais équipant les avions
BOEING K-135 ot BOEING E6-Awacs,

Avec 1080 CFMS56 produits, 1999 est une année record. 25 ans aprés la création du
CEMI, c’est ¢galement "annee de la livraison du 10000eme CFMS56. Enfin, le niveau
de prise de commandes est resic soutenu avec 9830 unités tous modeles confondus,
L année 4 ete favorable aux ventes de quadriréacteurs A340-300 équipé de CFMS56-5C
avec 31 avions commandés.

Apres avoir produits 1987 avions et fort du succeés de sa famille 737 NG, Boeing &
finalement interrompu la production de son best-seller toutes catégories. le 737
CLASSIC équipé de moteur CFMS56-3 sur ce programme, CFMI & produrt 3975
moteurs, 1'équivalent d’environ 300 moteurs supplementaires sera nécessaire pout
soutenir a flotie sur les 15 ans a‘»emr

En 1997, aprés un premier record du monde de longévilé sous atle sans dépose en
catégorie wcyclage élevé » 4 30 317 heures, CFMI a repoussé a deux reprises la
marque en 1999, Tout dabord chez HAPAG-Lloyd puis chez SUN EXPRESS 4 32
000 heures a chaque fois avec des moteurs CFM36-3,

e nouvelles applications pour les moteurs CFM ont vu le jour. Par sa commande
de 15 avions (et 10 options), Air France est devenu client de lancement de ' Ax-Bus
A318 équipe de CFM56-5B. Ce moteur est le seul a propulser I’ensemble de sa famille
A320, Le CFM356-T a trouve une nouvelle application sur le B737 Wedgetail, avion de
survetilance électronique commandé par 'armée de " Air australienne.

Dans le domamne de l'environnement, la nouvelle technologie de chambre de
combustion a4 double téte DAC (Double Annuler Combustor), qui permel une
reduction importante des émissions polluantes d’oxyde d’azote, a €te adopte par Lauda
Ailr pour ses 737 NG. Elle est proposée en optant sur les CFM56-5B et 7B et équi pe
d2ja entre autre les avions de Swissair, Austrian Awriines et SAS.
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Chapitre [ Description Générale du Moteur CFM56-7B 6

DESCRIPTION GENERALE DU CFM56-7B

I1. INTRODUCTION :

Le CFMS36 est un moteur qui a eté développe a partir d'un programme qui date de
1974, issue d*une fusion de deux sociétés occupant des places importantes a 1 echelle
mondiale 4 savoir SNECMA une société nationale frangaise d’étude et de construction
de moteurs acronautiques et GE une sociélé américaine (Fig.02).

l.a nomination du CFM 56 est un acronyme issu de 'appellation (CF6&-
Compresscur-fan) de GE et (M-moter) de SNECMA.

SNECMA GE
Fan Core
GEAR-BOX Compresseur HP
Turbine BP Chambre de Combustion
Turbine 1IP .

Ce moteur gecupe une position commerciale trés sure dans le marché agronautique ;
il équipe les avions B737 sénies 600-700-800-900-COMBI-BBJ (Boeing Busmess
Jet)-C40A(version mulitaire). C’est un moteur double flux, double corps, turbofun &
écoulement axial ; son rdle est de deélivré une poussée a l'avion et d’assurer la
puissance des circuits de bord suivant :
e Flectrique.
e [lydraulique.

* Pneumatique.

» CARACETRISTIQUES DU BOEING 737-800
e Longueur.................. 29.5 metres
e Envergure.. ................ 344 metres

e Hauteur ... . ... .._..12.4 méilres
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Chapitre 1

o
n
,o.n
[L

SNECMA

1 FAN

3 TURBINE BP

4 ENTRAINFMENT ACCFSSOIRE
INSTALLATION
SYSTEME LUB/CARB ET ACCESSOIRES

GENERAL
ELECTRIC

- 2 CORE DUMOTELR

INTEGRATION DE CONCEP[TON DE SYSTREMES
SYSTEME DE CONTROLE :
controle prindpale de moteur! FADEC
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VERSIONS
MOTEUR

B27
Poussée | 19500 [ 20600 22700 24200 26400 | 27300

au ' !

| décollage

' Models

d’avions _
600 X | X / X

B18 B20 B22 - B24 B26 |
i

700 i X | X X

800 / 900

| 700 IGW | X

700 BBIJ R X |

POUSSEE DE MOTEUR ET DIAGRAMME D’UTILISATION

» PLAQUE DE DONNEES MOTEUR :

Elle est cn acier inoxydable ¢t peint avee 1'émail nor, elle est situde sur la caisse
droite de la soufflante & 1'arriére du réservoir d'huile. la plague comprend les données
survantes :

* Donnees d’organisme de normalisation.
s Données de fabrication de moteur.
» Données de performance de moteur.

Son but est d’enregistrer le type de moteur, le model, la certification du type. les codes
de production, le numero de séne. Pestimation de poussces ct e fabricant (Fig.03),

LE CFMS56-7B cst composé de trois (03) modules principaux (Fig.04 et 05)

o Module FAN - - La Soufflante.
- Compresseur BP (LPC).
» Module CORE - Compresseur HP (HPC),
-« {Chambre de Cotmnbustion.
s Module LPT : - Turbmne HP (HPT).

- Turbme BP (LPT),
e Commande des accessoires.

La souftlante, le rotor LPC et le rotor LPT sont sur le méme arbre basse pression
(N1). Le rotor HPC et le rotor HPT sont également sug’arbre haute pression (N2).




Chapitre I

Description Génerale du Moteur CI'M36-7B

737- 600
_

I 1 1
ﬁ_ﬁi.mm.wm:mnﬁ_ﬂ.mmrwmmnﬁﬂ_imm.wmmm

737- 700

| 1 1
CFMs6-7820 CFA56-7B22 CRMIG-TB24

BASIC OPTION OPTION-B1 BASIC OPTION OPTION-BT

18,500 20,600 22,700 20,600 22,700 24,200
.._..._ |_m"..u ; .”_"1._.... ﬂ."l.”.| _q = -2 -2
737- _m__n..n.. C40A
I | |
CFM56-7824 CFM55-7828 CFM56-7827 CFM56-TE24

BASIC CPTION OPTION-B1 BASIC

24,200 26,300 27.300 24 200

APPLICATIONS ET CARACTERISTIQUES
NOMINALES DE MOTEUR

737- 800
_

I | |
CFM55-7824 CFM56-7B25 CFIM56-7827

BASIC OPTION OPTION-B1
24,200 26,300 27,300
) e

737- BBJ OR COMBI

CFM56-7826
BASIC
26,300

Fig.03
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L1L1. MODULE FAN :
a. La Soufflante :

La soufflante est composée de 24 ailettes, elle est entraince par la LPT.

b. Compresseur Basse Pression !

C'est un compresseur A trois (03) étages. 1l est entrainé par également par le LPT. 1
dispese 4 sa sortie 12 vannes de décharge (VBV) qui permettent d'évacuer dans le
canal du flux secondaire l'excés d'air que fournie éventuellement dans certaines
conditions le LPC, evitant ainsi le pompage de ce demzer,

La soufflante et le compresseur basse pression forment un compresseur & quatre
(04) étages. Le fan accélére la vitesse de "air. un splitter divise cet air en deux parties :
L’air primaire et 1"air secondaire.

L’écoulement primaire va au niveau du core de I'engin aprés avoir €té entraing par
le LPC pour augmenler sa pression et 'envoyer vers le HPC. 5

Le secondaire entre dans les approvisionnements de conduit du fan (luyere du fan),
¢e dernier fourni approximativement 80% de la poussee pendant le démarrage.

11.2. MODULE CORE :
a. Compresseur Haute Pression (HPC) :

C’est un compresseur axial constitué de neul ((09) etages. il augmente la pression
de l'air provenant du compresseur basse pression et |'envol vers la chambre de
combustion. Les trois (03) premiers étages comporient des aubes statoriques 4 calage
variable (VSV) et constitue le dispositif anti-pompage HP,

b. Chambre de Combustion (C-C) :

La chambre de combustion est de type annulaire comportant 20 njecteurs el deux
(02) bougie d'allumage. A ce niveau |’air provenant du compresseur haute pression est
mélangée avec du carburant vaporisé des injecteurs ; Ce meélange fut brile et genere
des gaz chauds qui se dirige vers la HPT.

11.3. MODULE LPT :
a. Turbine hauie pression (HPT) ©

Cest un module & un (01) scul étage. Elle effectue la transformation de ['énergie
des gaz chauds en énergie mécanique pour entrginer le HPC et la commande des
accessoires, L’ensemble HPT-HPC est appele °' attelage HP ° (N2). Cer atielage
tourne dans le sens horaire, il est supporté par trois (03) roulements 3B, 3R 4R ( &
billes. & rouleaux, a rouleaux ),
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Chapitre [

CFN36 : CONCEPTION MODULAIRE

Fan module l_

LPT module |

_“w Fan rotor
and booster

module

LaagT- 12098

q.f..m.“.u Fan frama __,.Wu

ﬁmj.u. Muwimkbrar

12 modula
baaring
modile

Comprossor
maciule

HPC rear
(7)) stator

" moadula

1GE 5
and numbar 3 _Hmw
baaring modula

Gm

Accassory @
gearbox

o

i
_“_.I_umu Transisi
gearbox

{31
. HPE forward

ﬂ@ stalor

moduls

 Gearbox module

@ Combustion
casing madule

(42) LPT nozsdn LPT frarss (15)

@ Combustion
. module il bn module
@ HP Tushina @ LLP Turhina
nozzle moduia madule

@ HP Turhine

rotor moduls

{(4) LPT shaft
module

17 Shop Modules

Fig.04
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COMPOSANT DE LA FIGURE (04) :
MODULE FAN :

: Rotor de Fan et Compresseur BP Module.
: Roulements N1 et N Module,

- I(GB et Roulement N°3 Module,

: Chassis du Fan Module,

Fanotad B =

MODULE CORE :

: Compresseur Module.

- Stator Amont du Compresseur HP Module.
: Stator Aval du Compresseur HP Module.

: Carter de Combustion Module.

- combustion Module.

10 : Tuyere Turbine HP Module.

11 : Rotor Turbine HP Module

WO oS ) O Lh

MODULE LPT :

12 : Tuyére Turbine BP Module.
13 : Tuyére BP Module.

14 + Arbre Turbine BP Module
15 - Chfissis Turbme BP Module.
MODULE GEARBOX :

16 - TGD.
17 : AGB.

17 MODULES DEPOSES
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Description Générale du Moteur CFMS56-7B

Chapire [

SECONDARY AIR FLOW

PRIMARY AIR FLOW

f,/-

SPLITTER FAIRING —

INLET GEARBOX 7 [ =

FAH AMD BOOSTER HIGH PRESSLRE
COMPRESSCR

comBUSTOR | HIGH PRESSURE
 TURBLNE

LOW FRESSURE
TURBINE

A — —

HOZZLES

N (20

e T~ TRANSFER

T
T GEARDOX

GEARBOX

SLARLLTIF

HORIZONTAL
DRIVE SHAFT

DESCRIPTION GENERALE DU MOTEUR

o —— —

Fig 03
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b, Turbine Basse Pression (LPT) :

C’est unc turbine a quatre (04) étages. Elle transforme 1"énergie des gaz chauds cn
gnergle mécanique qui sert pour entrainer la soufflante et le LPC. L'ensemble LPT-
LPC est appele * attelage BP *° (N1), Cet attclage tourne dans l¢ sens horaire, 1] est
supporté par le roulement 5R ( a rouleaux).

L1.4. COMMANDE Diz§ ACCESSOIRES (GEARBOX) :

Elle est composée de ;

Boitier du dispositif d’admission (IGB).
Arbre d’entrainement Radial (RDS).
Boitier de renvois d'angle (TGB).

Arbre d’entrainement horizental (HDS).
Boite de commande des accessoires (AGRE)

e o 4

L'axe N2 entraine I’ AGB par ces axes el boite de vitesse -

IGB.

RDS.
TGB,
HDS.

L AGB tient et actionne les accessoires d’avion et du moteur,
v' MODULE DE L4 BOITE D’ENTRAINEMENT DES ACCESSOIRES (AGB) :

L'attelage HP entraine le boltier d'entrainement des accessoires et regois le
mouvement du démarreur par 'intermcdiaire d'une prise de mouvement d'une boite de
transfert. 1l est fixe a la partie inférieure du Fan et il est équipé des différents
ACCESSoIres sulvant |

sur la face avant (Fig 06) :

+ Joints magnetiques.

Alternateur de la EEC (unité de controle ¢lectronigue).
Démarreur d'air du moteur.

Lancement de la gamiture a la manivelle,

Pompe hydraulique.

Générateur intégré d’entrainement,

La garniture de la manivelle est utilisée pour entrainer le rotor de N2 pendant
'endoscopie. les unités de lignes remplacables et les ports de services associés au
module d’AGB et situe sur la face arriere de cette derniére sont ¢
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¢ joints magnétiques

unité hydromécanique (HMU)

pompe de carburant

pompe de lubrification

échangeur de chaleur principale huile/carburant
» servo réchauffeur de carburant

Principe :

L.>AGB envois le couple du rotor N2, par I'IGB et les vitesses de TGB, pour tourner
les accessoires du moteur et d avion.

LL35. STATION AERODYNAMIQUE DU MOTEUR :

On distingue sept (07) stations acrodynamigues dont 1l est placeé des sondes sur le
CFM356-7B (Fig.07)

e Station 0 | Air ambiant

Station 12 . Entree soufflante

e Station 25  : température d admassion du HPC
Station 30 : Decharge du HPC

Station 45.5 : 2éme etage de la tuyere LPT

Si le moteur a le KIT de surveillance de santé optimale, on a plus de sondes & ces
stations aérodvnamiques ;

e Station 13 Décharge de soufflante
e Station 25 Admussion du HPC
e Station 30  : Décharge de la LPT

L1.6. PALES DE SOUFFLANTE ET CONE D’ENTREE :

a. Cone d'Entrée/Sortie :

Les deux parties du cdne entrées/sortie sont des capots acrodynariques qui dirige
le flux d’air de prise de moteur.

b. Pales de Soufflante :

1l v a 24 larges cordes, pales de souiflante titamique. Une entretoise sous chaque
pale la tient en position radiale correcte, et pour faciliter Penlévement des pales, 1l ast
primordial d’enlever 'entretoise.

La plate forme entre les lames rendent le flux d’air hisse. L'anneau d’arrétorr
(hague de retient) tient les entretoises et 4 des prises d'une hride d’amrétoir dans le but

de conservation. Les brides d'arréloirs (piéce de retenue) tiennent la plate forme et le
centre du cone d’entree.
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Chaque pale de soufllante est enregistrée selon

e Saréférence.
s Son poids.
s e numéro de série.

Quand on enléve ou on remplace les pales de soufflante, il faut d'abord enregistrer
la position ¢t le numéro de séne des lames pour maintenir le moteur dans [*équilibre.
On distingue aussi 36 vis sur le cone partie arriere qui servent de contrepoids en plus
des fixations pour égquilibrer le systéme basse pression.

¢. Procédure de Démontage des pales :
Enlever la partie avant du céne ensuite la partie arriére, puis la bride d arrétoir.

et 'anneau d’arrétoir pour obtenir "acces aux pales de soufflante . Cependant, on
enléve les plates forines adjacentes et I'entretoise pour enlever une pale de soufflante.

1.2, CARACTERISTIOUE DU MOTEUR :

aMEdEe e s s
O PHRREE. st s e

e Diamctredu Fan ... ...

e Poids du moteur a vide .. ..........
o Masse de la Nacelle compléte
( Moteur +Capots ) ... ............

® LONGHEUT v i

eMach ... ...
L B R P A T
L KD i R R ST ST
e Taux de COmMPpression ... ............
e Debit d'air au décollage ... ... ...

e Vitesse moyenne d’éjection

des gaz (decollage) ..ol
.. 0,59 a 35kft. c.a.d 0,59 kg de carburant

e Consommation spécifique

e Tauxde dilution ... ... ..o oo
e (Génerateur r:':li:ctriqu::

» Hydraulique ..
e Pneumatique .. :
o Limite de demarrage de I FG F

® BT may. o e

CFM36-7B

18000 a 27300 Pounds
61 Inch (1.55 meétres)
5257 Pounds (2358 kg)

3300 ke

2,50 metres.

0,8

5380 RPM (104 %)
15183 RPM (105 %)
32

385 kg/h

295 m/s

par kgt de poussee et par heure
56
50 Kva
3000 ps1a 34 gallons/mn.
. limate a 3000 psi et 390 a 4401 degrés.
725°C
Ha026
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I.3. GROUPE MOTEUR :
[l comprend (F1g.08) ;

» le batis moteur
¢ capotage moteur
» drainage moteur

L3.1. BATIS MOTEUR :

Le moteur contient des bitis avant et arriere, chaque bati attache le moteur a la
contrefiche. Les attaches du béti avant a 'armature de soufflante <t celles de 'armmére a
I"armature wrbine.

B : un dispositif de sireté pour maintenir |’écrou sur cerlains boulons du bdti moteur
doit étre enfonceé pour enlever ’écrou s1 non ¢g dispositif peut étre endommageé,

L3.2. NACELLE ET MAT REACTEUR :

a. Capot:
Le capotage moteur comprend :

e Capot Fan
» Capot Core.
¢ Capot Reverse.

En plus de leur role evident de protection et de carcnage extérieur des moteurs. les
capots assurent les fonctions suivantes |

e 1ls forment le canal d’écoulement du flux secondaire et sa  tuvere

¢ Ils comportent les dispositifs d inversion de poussée par retournement du
flux secondaire.

e Entre les carters du moteur el leurs parois internes, s forment des
compartiments isolés pour conterir puis évacuer des vapeurs ou des
¢coulements de carburant, d’huile, de fluide hydraulique qui pourralent
s'accumuler dans la nacelle en cas de fuite.

e [Is contiennent les effets de l'explosion ou d'une fuite éventuelle
importante d’une tuvauterie pneumatique.

s 1ls sont capables de contenir un incendie éventuel pendant 15 minutes.

On distmgue quatre (04) sorte de capots

¢ (apot d’entee d’air.

o Les deux demi-capots de soufflante (gauche et droit), articulés au mat par
des charniéres, pour permetire, une fois relevées et maintenue ouverts par
des bielles, un acces aisé au moteur pour les opérations de mairtenance

(notamment pour la dépose/pose du moteur). Ces deux demi-capots sont
attachés en bas par des verrous en dehors des opérations ci-dessus.
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Chaptre 1

Fig.08

C[ m[.uwwairﬂmwlff PORTE D’ACCEE ['IDG

~'EVACUATION DE FUITE

DISPOSITIF
4 'DECONTROLEDE ;
R et T = TOURBILLONS - PORTE: - PRISEDE
CAPOT  CApOTFAN  INVERSEUR -, D'ACCEE T12 PRESSION D'AIR
YENTREE DF. POUSSEE

PORTE DE RESERVOIR D'HUILE

CAPOTAGE DU MOTEUR.




Chapitre [ Description Générale du Moteur CFM56-7B 21

e Les deux demi-capots de poussee soufflante (directe et inverse), comme
les capots de soufflante, ils peuvent étre releveés et maintenus ouverts
pour la mamtenance. :

* Le capot formant la tuyére primaire.

L.a masse de la nacelle complete (moteur + capots) s'éleve a 3300 kg Cette valeur
comprend aussi la masse de tous les équipements et accessolres montes sur le moteur,

Les capots d’entrées d’air et de tuyére primaire restent fixés lorsqu’on dépose celui
ci. Il en va de méme pour tous ses équipements et accessoires. Ceci permet de
proceder au remplacement d’un moteur ¢quipe dans un temps minimum,

L’ensemble : moteur + équipements + accessoires + entrée d’air + tuyére primaire
est souvent appelée QUICK ENGINE CHANGE. Sa masse est de "ordre de 2335 kg
La figure (09) montre la nacelle et les capots.

Comme les entées d’air moteur sont trés exposés & I'accumulation de givre, le capot
d’entrée d’air est anti-givré sur tout le bord d’attaque. a la demande du pilote, par Uair
chaud préleve sur le Séme étage du compresseur HP (fig 10).

Sur leurs parois interne, les capots sont revéfus de panneaux acoustiques faits de
structure “'nida’’ prise en sandwich entre des plagques percees de petits trous pour
I'évacuation de 1’eau. Ils affaiblissent le bruit engendre par les pales de soufflante et
I’écoulement du flux secondaire. Leur capacité d’abscrption du bruit est elevee et
couvre un large spectre de fréquences.

Certalnes parties de ces capots {essentiellement les revétements externes) sont en
matériaux composites (graphite-epoxy) et comprennent un systeme de protection
contre la foudre, constitue d’un matériau graphite conducteur a 'mtcrieur du
revétement, et de tresse de mise a la masse pour |'écoulement des charges éleciriques.
Les autres parties des capots sont en alliage d alummium et en titane.

L’espace compris entre les parois internes des capots et le moteur est cloisonné en
compartiments, refroidis et ventilés par de 1’air frais capté dans I'atmosphére par une
ecope ou bien pris dans le flux secondaire ou encore admis par succion (fig.10).

Au bord des capots, des joints 1gnifuges assurent 1’étancheéité des compartiments, et
participe & I'isolement des compartiments entre eux pour éviter la propagation d’un
eventuel incendte.

Drailleurs, grace a emploi du titane aux endroits exposés, la nacelle peut contenir
un feu moteur pendant 15 min des pories de surpression sont installé, qui s"cuvrent en
cas de surpression dans la nacelle, due par exemple a une fuite pneumatique
importante, afin d”éviter la deformation des capots, voire leur arrachement,

Enfin, les capots comportent de nombreuses portes de wisite pour faciliter les
opérations d’entretien courant ( par exemple refaire les pleins d’huile).
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b. Attaches Réacteur :

Les attaches réacteur transmettent les efforts 4 la structure de ["avion, par
I"intermeédiaire du mat réacteur et des attaches voilure (fig.11),

L’attache avant encaisse les efforts verticaux et latéraux, ainsi que les momenis par
rapport & I'axe X, mais cette attache n’encaisse aucun effort axial (elle offre un degré
de liberte en X)), afin de permettre les varations de longueur du moteur da a sa
dilatation (environ 8 mm max ). Une ferrure de I'attache avant est en INCONEL
(alliage de Ni-Cr), les autres sont en titane. Toutes les ferrures de 'attache armere sont

en INCONEL.,
. Mt Réacteur !

Le mat réacteur (ou pylone) réunit le moteur a la voilure, et achemine de "avion
vers le moteur et du moteur vers I'avion tous les tuyaux, conduits et fils electriques
necessares :

» Tuyau carburant

e Cables électriques pour signaux de commande

» Conduit d’air sous pression (pour le conditionnement d’air de [’avion et le
dégivrage voilure)

e Tuvauteries hvdrauliques

e Cibles electngues de puissance alimentant le réseau de bord de 'avion a
partir des alternateurs

e Falsceaux de cables électriques vehiculant les wvaleurs des parametres
meteurs et d autres signaux (retours d’ordre, etc.... ),

Le pylone est constitué de longerons en acier, et de nervures en titane pour la
plupart. Il est fixe 4 la voilure par des haisons articulées comme le montre la (Fig.11).

Pour raison de securité (non-propagation de fuites, par exemple), le pyléne est separs
en sept (07) compartiments 1soles les uns des autres, dans lesquels cheminent les
différents cireuits.

Toutes les surfaces de pylone adjacentes 4 la nacelle sont en fait des cloisons pare-
ten. Le pylone abrite les bouteilles d’extinction incendie réacteur.

Quelques portes de visile sont préyvues, nolamment pour inspecter les bouteilles ci-
dessus.

1.3.3. DRAINAGE DU MOTEUR ET DU MAT REACTEUR :

Un systéme de drainage permanent collecte et évacue vers 'exténieur les Liquides
venant de fuites éventuelles. Les tuyaux de drainage partent des endroits ou il peut ¥
avoir accumulation de ces liguides (recoins, parties basses de zones cloisonnées ou de
game de tuyauteries, coupelle de réservoir d huile, etc.... ).
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Ces liguides sont évacués en vol dans 1'atmosphére par un petit mat de drainage
situé sous la nacelle, en son point le plus bas. De plus, certaines tuyauteries de
drainage servent de conduit de mise & I'air libre pour évacuer ['air et les vapeurs de
cavilés du moteur et de boitier d accessoires.

Mais une partie des fluides drainés est retenus dans de petits reservoirs de
récupération, pour n’étre evacuée qu'on vol. Il s’agit des fluides venant des joints
d’accessoires (démarreur, pompes, €ic.... ).

Pour chacun des joints drainés, est prévus un petit compartiment muni d’un <lapet
que ’on peut ouvrir au sol pour la recherche de défauts. Le trop-plein de ces
compartimenis va au réservoir de récupération qui est automatiquement vidé par
surpression dés que la vitesse de vol de I'avion depasse les 200 kis.

a. Roulements de Moteur et Carter de Vidange :

Il v a deux carters de vidange au niveau du moteur, avant et arriere | cing (05)
roulement principal (deux boules et trois rouleaux) sont contenus dans le carter de
vidange avant (roulement 1b.2r 3b et 31) et celui de I'arriere (roulement 4r et 5r).

Cing (05) roulements principaux du moteur tiennent I'axe de N1 et de N2. Le
nombre de 1 a4 5 identifie le roulement du moteur, ainsi les roulements a billes
ahsorbent les charges axiales et radiales des axes. Les roulements a rouleaux absorbent
seulement les charges radiales. Les roulements servent d*appuis pour les axes (arbres)
de N1 et de N2 comme suit (£ig.12):

e le roulement a bille N°1 et le roulement a rouleaux N°2 supporte
I"axe de soufflante

e Le roulement a hille N°3 et les trois roulements a rouleaux supporte
I*arbre HPC sur "'embout (le bout avant), il se situe sur I'TGB,

» Le roulement & roulesux N°4 supporte 'arbre du rotor arriére de la HPC |
le roulement a rouleaux N5 supporte ['axe arriere de la LPT.

E;. Brides de Moteur ;

On appelle bride, le licu de fer entre deux pi¢ces. Le CFM56-7B contient seize (16)
brides marquée avec des désignations alphanumeérique . Pour localiser le bride
approprié (conformé) on emplois la designation alphanumérique correcte de bride
(Fig.13).




Description Génerale du Moteur CFM56-7B

Chapitre T

FELIER AMANT

pOULEMENT
| A RELEIHL

)

Fig.1:

FAM FRAME

\

P i
Lﬂ\ PALITR AVAL  CHASSIS TUREINE

ANHEEREE 12

bl

ARBRE ML

REALIEYE ROULEMENT  ROULEMENT BOMILERENT POULERRNT
ARQULEAUX  ABILLESNS  AROULEAUX & ROULEALK A ROTILEALTK
e N* 3 Me 4 N°S

ROULEMENTS ET PALIERS PRINCIPALES DU MOTEUR




Descnption Genérale du Moteur CEMS56-7B 28

Chapitre |

I-LHETF

N\

A1 B1BE2B3IB4BS

B BT BB m_nm:
\ /

0

_“ k4

O "1

11 [

plymii
MM
(OB

Ol

BRIDES DE MOTEUR

B12 B13

Fig.13







Chapitre IT SYSTEME DE REGULATION CARBURANT 29

SYSTEME DE REGULATION CARBURANT :
IT.1. SYSTEME DE CONTROLE CARBURANT :
II.1.1. DEFENITION :

Le systeme de carburant et de contrdle est composé de ses sous ensembles -
- Dustribution.
- Contréle.
- Indication.

l.es approvisionnements du systéme de carburant et de contréle fournissent du
combustible pour toute la poussee du moteur et contréle les operations. Les compteurs
de calcule de carburant dosé et des commandes servo carburant aux systémes servo
sont exécutes par ce systéme pour avorr la poussee commandeée,

Le systeme de carburant et de contrdle détermine la quantité ce carburant requise
pour faire la poussée commandée, 1l fournit alors la dose carburant et 1'injecte dans Iz
chambre de combustion, et envois également une quantite neécessaire gu systeme
pneumatique du maoteur | ainsi. ['opeération du moteur est efficace et stable (Fig. 14).

. Systéeme de Carburant de ' Avion !

Ce systeme assure le carburant pressuris¢ a partir du réservoir central ou
principal. Le carburant va du reéservoir par une pompe auxiliaire de gavage et une
valve de longeron, ensuite envahit le moteur.

b Contre Fiche Moteur !

Elle a des informations qui donne le module d’avion 4 la EEC. Cette derniere
utilise ces mnformations pour déterminer la poussée certifiée par maximumm pour
Pavion qui est différente de la poussée evaluee. La poussee certifiée par maximum
est la poussée que les moteurs produiront si les leviers de poussées sont mis contre
les arréis vers I'avant.

¢ Inverseur de Ponssée :

La EEC contréle la position de douille des inverseurs de poussées amst que leur
couplage pour 'opération. Voir chapitre V pour plus dinformetion sur les
inverseurs de poussées.

d. Commande de Controle Electronigue (EEC) !

La EEC est le composant primaire de commande du systézne de carburant et
controle moteur. Deux canaux dans la EEC emplolent des donnees d’entree et
calculent les sorties de carburant et de commande moteur pour faire fonctionner le
moteur.
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1.1.2. SYSTEME DE CARBURANT ET DE CONTROLE AU
RACORDEMENT MOTEUR :

La EEC se relie 4 ces systemes et composant moteur :

- prise didentification

- dispositif de regulation moteur (HMU)
- Systéme de contréle d'air moteur

- Sondes de moteur

- Commande de carburant

- Alternateur de la EEC

- Circuil d'allumage

«. Prise d'ldentification :

La EEC utlise la prise d'identification pour lestimation de la poussee et
toute autre information de moteur.

b HMU (Dispositif de Régulation Moteur) :

La HMU utilise la dose de carburant pour la combustion et la pression servo
Carburant pour l'exploitation des systémes de moteur. Elle emplois aussi des
commandes électriques d'entrée de la EEC, et les convertit grice a des moteurs-couple
et des servo-vanne, en ordre hydraulique pour l'opération d'alimentation du carburant
envoyeé aux injecteurs et pour la commande des dispositifs anti-pompage et des vannes
de controle actif des jeux. Elle regoit également des commandes du levier de
démarrage de l'avion et du commutateur (interrupteur) de poignée de feu pour
contrdler quelques opérations d'écoulement de carburant (Fig. 15).

- La vanne de dosage carburant (I'MV) est commandée par un moteur-
couple qui pilote un petit vérin. Le moteur-couple a deux bobines
indépendantes, isolées électriqguement, chacune recevant ses ordres
d’un canal de la EEC. Le débit carburant varie proportionnellement a la
position de la vanne de dosage. Un dispositif compare les pressions a
|"amont et a I'aval de la vanne et maintient leurs différences constantes
en régulant la quantit¢ de carburant envoyvee vers la pompe BP et a la
FRV. Des capteurs mesurent la position de la vanne FMV et
transmettent ce 7 retour d'ordre “a la EEC pour boucler
['asservissement, '

- le HMU a cing (05) moteurs-couples et vannes pilote associées qui
régulent les signaux de commande hydraulique en debit et pression en
fonctions des ordres regus de la EEC, 4 destination des moteurs et
verins de VBV et VSV, et des vannes de contréle de jeux RACC,
HPTCC, LPTCC. Chacun =2 deux (02) bobines indépendantes
commandées respectivermnent par le canal A et le canal B de la EEC,
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- La HMU inclut le robinet HP, qui est commandé par un solénoide.
Quand le solenoide est excité, le robinet se ferme. Ceci est le cas
lorsque le ENG MASTER LEVER (Levier pnincipal du moteur) est
mis sur OFF, ce qui commande aussi la fermeture de la vanne
carburant BP.

- Le HMU comprend un régulateur meécanigque & masselottes qui limite le
debit carburant de fagon a eviter que N2 ne dépasse 107 2%. Pour cela,
le régulateur agit sur le dispositif a AP constant qui maintien constante
la ditférence de pression entre I'amont et 1'aval de la FMV et dérive le
carburant en exces vers le circuit BP de la pompe. Ce régulateur fournit
done une protection gui est indépendante de la EEC.

c. Systéme de Commande D'Air de Moteur :

l.a EEC commande la circulation d'air de moteur pour la poussée et le systéme de
controle actif de jeux turbine,

d Sondes de Moteur :

La EEC emplois des données d'entrée des divers s ondes (Sensor) de moteur
pour calculer les sorties de carburant et de contrdle de moteur pour l'operaticn de ce
demier. En compte - N1 speed sensor. N2 speed sensor, T49.5 sensor, HPTCC sensor,
T12 sensor, T3 sensor, PT25 sensor, Po sensor, Ps3 sensor.

e. Commande de Carburant :

La EEC envois des commandes a la HMU pour contrdler la valve calibree de
carburanl, ceci assure la quantité correcte du combustible pour la combustion. La EEC
commande le débit carburant nécessaire pour maimntenir une poussée requise (en faif un
NIK requis, car NIK rend bien compte du nivean de poussée donnée par le moteur),
selon les demandes pilote ou  auto-manette et les paramétres extérieurs, tout en
respectant les limites imposées. Pour cela la FEC regoit

- les signaux electriques représentant les ordres pilote (signaux
directement regus par des capteurs de position de la manette) et les
ordres automanerte,

- les signaux du calculateur d’interface moteur et ceux des centrales
aerodynamigques.

- Les signaux de ses différents capteurs,
Et elle fournit ces ordres clectriques & la vanne de dosage carburant FMV de

P"HMU. Le dispositif ** Régulateur de Contrdle Carburant *° (HMLU) commande le N2
correspondant au N1K requis, en tenant compte des limites,
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N1k requis :

La valeur de N1K requis peut étre calculée en fonction des ordres donnés par les
fonctions suivantes, selon la décision du pilote, la configuration avion et la phase de

vol -

LIMITES :

Commande manuel de la pousseée (selon position manette TLA - Angle
de levier de pousses).

Automanette ralenti sol (N2 fixé, N1 quelconque)

Ralenti vol descente, avec loi de P3 minumum (N1, N2 quelconque)
Ralenti vol approche

Alpha-floor {ordre de remisc des paz immédiate, s1 'avion a une
incidence excessive)

Dé¢collage a poussé adaptée (a poussé detaree)

Les contraintes a respecter concernent les paramctres survants :

N1, vitesse du mobile B

N2, vitesse du mobile HP

WE, debit carburant

P3, pression de charge du compresseur HP
Lt les dértvées de ces paramétres.

Ces contrainies sont les suivanies |

N1 ralenti < N1 < NI max = 5300 tr/fmin.

N2 ralenti < N2 < N2max = 153300 w/min.

P3 minralent < P3 <P3 max.

WF min ralentt < WF < WF max. ( limite mécanique
D’ouverture de la FMV).

Limite de decelération < WE/P3 < limite d accélération.

Respect des limites autorisées pour EGT ( pendant le demarrage

seulement ).

Respect des lois anti-pompage.

Respect des vitesses corrigees limites N 1K et N2K.

Respect des limites de varnianon dN2/dt, dWTF/dt.

B [ Alternateur de la EEC :

C'est l'approvisionnement (1'alimentation) habituelle du courant électrique pour la

- EEC.

g. Systéeme d'Allumage :

La EEC contrdle l'alimentation du courant alternatif de I'avion, pour actionner les

circuits d'allumage gauche et droit sur le moteur.
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fI.1.3. SYSTEME DE CARBURANT ET DE CONTROLE AU
RACORDEMENT DE L'AVION :

Le systeme de carburant et de coniréle moteur se relie a ces systemes et
Composants d avion |

- Systeme d'affichage commun (CDS) / boite electronique d'affichage
(DULs}).

-  Commande d'arrét du levier de demarrage.

- Commutateur (interrupteur) de feu moteur,

- Transfert bus 1 ou 2 du courant alternatif.

- Ordmateur d'Automanette

- Angle de levier de poussee.

- Position de douilles d'inversion de poussee.

IL.1.4 COMPOSANT ARINC 429 :
(organisme de pestion et de (élécommunication aéronautique) :

Le systéme de carburant et de controle moteur se relie par l'autobus d'ARINC 429 a
ces composants
- systéme de visualisation el unité (écran) commune électronique
d'affichage ( CDS / DUEs)
- ordinateur d'automanetle

IL1.5. STAND (SUPPORT) DE CONTROLE DE COTE-BAS

La EEC emplois les separateurs de levier de poussée (TLRs) sur le stand de cote
bas pour obtenir I'Angle de Séparateur de Poussée (TRA), ces données sont utilisées
pour mouver la poussée de moteur commandee. La EEC envois egalement la poussée
de séparateur d'angle a l'ordinateur d'auto-manette. Le levier de démarrage et la
poigneée de feu envoient des signaux directement au robinet d'arrét (vanne d'arrét)
haute pression (HPSOV) dans le HMU, ceci permet a I'équipage d'arréter le moteur en
vol dans les situations normales ou d'urgence. Mais on note que la EEC ne commande
pas la fermeture du robinet d'arrét haute pression.

a CDS /DUESs :

La EEC se relie 4 ces sysiémes et composants d'avions {e1-dessous) par les deux
DUEs et CDS ;

- Indication de moteur et de carburant,

- Levier de démarrage ou commande de démarrage.

- unite de reférence & inertie de donnees acriennes 1 et 2 (ADIRU)

- Ordinateur de pgestion de wvol (FMC) et la boite de contréle et
d'affichage (CDUs).

- unités d'acquisition de données de vol (FDALU) ou boite de détection de
donnees de vol
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La EEC envois des donndes d'entrées de plusieurs sondes ‘de moteur aux DUESs,
cette derniere envois des donnees a l'unité d'affichage (DUs) de la CDS (systeme de
visualisation), ceci devient des donnces d'affichage du moteur, Au ralenti, le levier de
démarrage fut envoye, et dessus commence le contrdle 4 Ia EEC qui actionne le circuit

d'allumage de moteur et met lc HPSOV (robinet d'arrét haute pression) en position
"ouvert”.

L'ADIRU envois des données totales de pression et de température a la EEC, cette
derniere ufilise les données d'entées pour calculer la poussée du moteur.

Le FMC assure un raccordement entre le CDU, le DUEs et la EEC, 1l fournit
¢galement quelques données a l'usage de la EEC. Le CDU montre des données de
maintenance de la EEC ¢t envois des commandes & celle ¢i pour faire ces essais de
MORDURE (touches) du systéme.

Le FDAU rassemble des données de parametres de moteur et les envois 2 l'appareil

d'cnregistrement sur la bande magnétiqgue de vol (FDR), ce sont des signaux
numériques.

b, Commande d'Arrét du Levier de Démarrage :

Dans la coupure, des leviers de démarrage envoient une commande étroite au
robinet d”isolement (d’arrét) a haute pression (HPSOV).

¢. Commutateur (Interrupteur) de Feu Moteur :

Une fois tiré vers le haut, les commutateurs de feu moteur envoient une commande
étroite au ITPSOV, celui ci arréte ["écoulement de carburant dosé pour la combustion.

d. Auto Buy 1 ou 2 de Transfert du Courant Alternatif :

La EEC utilise les auto bus de transfert d’avion pour la puissance qu'on elle ne
regolt pas cette demiere de ["alternateur.

& Auto Manette (A/T) :
L’ordinateur d’auto manette regoit 'angle de levier de poussée (TLA) et d’autre

donnees de moteur de la EEC, il emplois ces données pour commander la position de
levier de poussee.

[ Séparateurs de Poussde :

La EEC utilise les donnees de 1'angle de separateurs de poussée pour commander la
poussee du moteur.
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g. Systéme d'Inverseur de Poussée (TRS) ;

La EEC obtient 'imverseur de pousseée traduisant la position de dowlle d’un
transformateur différentiel variable linéaire (LVDT),

Ces donnees sont employees pour limiter la poussée du moteur, tant disque les
douilles de traduction d’mverseur de poussce se doplacent. La EEC commande
egalement le moteur pour tourner au ralenti si elle sent qu’une douille d'inverseur de
poussee déployé la maniére de partis en vol. elle envoie I'indication de position
d’inverseur de poussée sur I'unité de visualisation (DUs).

L16. LUMIERE DE VALVE FERMEE DU MOTEUR :

La lumiere de valve fermée du moteur donne la position du robiner d'arrét
(HPSOV), elle devient lumineuse quand la HPSOV est en transit ou n’est pas eh
position commande, elle est fatble (moins lumineuse) quand HPSQV est ferme et
commandée fermeée, elle est atteinte quand la HPSOV est ouverte et commandee
ouverte.

fI.1.7. ECRANS DE VISUALISATION ELECTRONIQUE (DEUs) :

La EEC obtient et recoit des données de ces systéemes et composants d’avion par les
deux DEUs :

- Indication de carburant et de moteur.

- Levier de démarrage au ralenti ou coupure de levier.

- Unite de référence a inerties de donnée acniennes 1 et 2 (ADIRU).
- Ordinateur de gestion de vol (FMC) et commande.

- Unités de commande et d’affichage (CDUs).

- Unites d acquisition de donnees de vol (FDAU).

La EEC envois des donnees d’entrée a plusieurs sondes de moteur aux DEUs. Cette
demniére envole certaines de ces données aux unités de visualisation (DUs). Ceux ci
deviennent des paramétres du moteur qui montrent sur les affichages primaire et
secondaire du moteur. Au ralenti, les leviers de démarrage envoient leurs signal de
départ a la EEC par les DEUs, ces leviers envolent également la puissance d’allumage
a la EEC, qui actionne le circuit d’allumage et fait ouvrir la [IPSOV dans le [IMU.

L*ADIRU envoient des donnees totales et statiques de pression atmospherique et de
tempeérature de 1°air total 4 la EEC, cette derniére utilise ces données pour commander
la poussée du moteur.
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La FMC assure le raccordement entre la CDU et DUEs, il fournit également la
trajectoire (la cible) de la poussée a4 la EEC. La CDU montre des donnees de
maintenance de la EEC, et envoient des commandes & cefte derniére pour faire des
essais de MORSURE (touche) du systeme.

Le FDAU rassemble des données de parameétres de moteurs et les envoient a
"appareil d’enregistrement sur bande magnétique de vol (FDR).

a. Lumiére de Contrile Moteur et Commutateur de la EEC :

La EEC envoie un signal a la lumiére de commande (contrdéle) de moteur sur le
parineau (P3) arriére supérieur par les DUEs pour quelques défauts détectés | si celle
lumiére est sur ’avion ne pouvant pas détecter. La EEC envoie directement un signale
a la lumicre ALTERNATIVE de la EEC sur le panneau (P5) arriére superieur si la
EEC est en mode alternatif doux ou durs.

Quand le commutateur de la EEC est mis en position repos, la EEC va au mode
alternatif dur. 51 la commande du moteur ou la lumiere altermative est allumee, les
voyants principaux d’alarme avancent eégalement.

IL1.8. SYSTEME FADEC :

(Full Authority Digital Engine Control : systeme de reégulation €lectronique numeérique
a pleine autorité du moteur).

Le systéme FADEC de chaque moteur consiste sur deux canaux de la EEC (unite de
contréle electromique)qui sont associés en peériphérie | cette dermere est I'ordinateur du
sysiéme FADEC, elle est située sur le moteur en position 4 00. Il commande le
moteur d'aprés l'équipage ou du systeme de commande automatique de la poussee
(Automanelle) dans toule la gamme de régime aulorisé, et en plus assure une
surveillance cortinue du fonctionnement du moteur en empéchant le Iranchissement
des limites calculées.

Le FADEC exécute les opératrons de services suivantes

fl.1.8. 1. CONTROLE DE MOTEUR :

e Contréle de régulation carburant

¢ Contrdle de gestion de puissance

e Conwrdle de la valve de demarrage du brileur (BSV)

¢ Controle de la valve de retour carburant (FRV)

¢ Vannes de decharge (VBV)

« Stator a incidence variable (VSV)

¢ Disposiuf de purge actif de controle et de jeu rotor (RACSB)
» Conlrole actif de jeux turbine haule pression (HPTACC)

e Contrdle actif de jeux turbine basse pression (LPTACC)
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I1.1.8. 2. INTEGRATION MOTEUR/AVION : .

» Mise en marche automatique et manuelle.
= Contrédle de la poussée inverse.

s Automanette,

e [ndication de moteur.

s Données d’entretien de moteur,

e Condition de donnges de surveillance.

1118, 3. UNITE DE CONTRLE ELECTRONIQUE (EEC) :

La EEC est sur 4:00 positions, elle consiste sur deux canaux A et B ou chacun
contréle les diflérents composants du systéme moteur (Fig. 16).

e Les canaux A et B sont operationnels de maniere permanente.

» Pour augmenter la conception de tolérance de fautes, les paramétres sont
cchanges entre le controle des canaux (a l'intérieur de la TEC ) par
I'intermediaire de hiaison des données de transmission a travers le canal.

» Dans I'indication. quelques signaux sont cabiés directement de l'avion & la
EEC.

51 l'un des canaux est défectueux et le canal dans le contrdle ne peut pas
contriler la position des VBV, les valves seront mises en position
d'ouverture fable.

a. Alimentation Electrigue de la EEC :

La EEC est alimeniée en 28 volts continue & partir du réseau avion quand le moteur
ne tourne pas ou que sa vitesse est encore faible, au démarrage (N2 inférieur 4 12 %),
el par son alternateur triphasé qui lui est propre dés que le moteur tourne 2 plus de 15
% de N2 nominal. Au sol, 5 minute aprés ’arrét du moteur, 'alimentation avion est
automatiquement coupée pour eviter des heures inutiles de fonctionnement de la EEC,
Cette derniére regoit aussi une alimentation en 115 volts alternatifs pour les circuits
d’allumage.

b. Interfaces principales :

La EEC recott des entrées de :

e L'unite d'interface de commandes de train (LGCIU).

» Unil¢ de référence 4 inertie de données aériennes ( ADIRU).

» Regulateur de carburant (FCU).

e Systeme centralisé enregistreur de données de fonctionnement des
equipements et de détection des pannes (CFDIL),
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e [es calculateurs ( ordinateur } de chimatisation du poste de pilotage et
de la cabine des passagers.

e L¢ feu ct le systéme d'anti-givre.

La EEC envois des sortics a |

e Les calculateurs de surveillance de prise d'air (BMC).

e [es calculateurs central d'alarme (FWC).

o Les calculateurs de gestion d'affichage (DMC).

e Les calculateurs de guidage et de gestion de vol (FMGC).

e Systéme centralisé enregistreur de données de fonctionnement des
equipements et de détection des pannes (CFDIU),

Le FADEC détecte aussi ses propres punnes et celles de tous les organes de

commande et des capteurs, ¢t transmission en lemps reéel des signaux de panpe
correspondant aux systémes d'alarme et de maintenance de l'avion,

On distingue une unite d'interface de moteur (EIU) pour chaque moteur, elle se

connecte par l'interface de la EEC correspondant. Cette derniere est en relation avec
plusieurs systeme d'avion & travers la EIU,

Les premers parametres (N1, N2, EGT, Débit Carburant) sont envoyés directement

par la EEC vers 'ECAM. Les parametres secondaires soni envoyes vers 'ECAM a
travers la EIU.

1184 AVANTAGE DE LA REGULATION NUMERIQUE :

]

Plus de souplesse dans la détermination de la mise au point des lois de régulation,

Une absence d'hystérésis dans les signaux recus par le FADEC et traduisant les
ordres de deplacement des maneties de gaz (les ordres sont convertis en signaux
¢lectriques envoyés directement aux régulateurs numenques fixés sur les carters
des moteurs. Ceci permet de realiser de substantielles économies de carburant.

Inutilité des longs et coliteux réglages en cas de remplacement d'un régulateur.

Une meilleure compensation et correction automatique pour adapter la régulation et
la duninution de rendement des moteurs avec l'age.

Une meilleure surveillance des moteurs : les calculateurs numenques transmettent
sous forme numerigue (habituellement mots de 32 bits transmis en série sur les
liaisons bifilaires torsadées et blindées, ce type de transmission étant régl ‘par la
norme ARINC 425) un grand nombre de parametres moteurs,
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De nombreuses compagnies aérignnes enregistrent en continu ¢ces parameétres
sur des enregistreurs de bord et elles depouillent ensuite les donnees enregistrées au
moyen de leurs ordinateurs de maintenance.

Chez d'autres compagnics, ces paramétres sont méme transmis en temps réel par
haison radio (ACARS), ce qui permet de faire aussitot le traitement.

s Un abaissement de la consommation spécifique price a des lois permettant
d'utiliser le moteur dans des zones de fonctionnement thermodynamique
correspondant au metlleur rendement de ses constituants (compresseur et turbine),
c'est a dire plus prés de la ligne de pompage.

e Une augmentation de la durée de vie du moteur par un controle plus rigoureux et
un abaissement des températures de pointes, notamment lors des demarrages.

e Une meilleure détection des penncs des divers organes de l'installation motrice, et
transmission automatique des informations de panne aux systémes d'alarmes et de
maintenance centralisée de 'avion.

Cependant. l'emploi des capteurs précis et sirs est nécessaire pour obtenir tous ces
avantages

I1.2. systéme de carburant
I.2.1. ALIMENTATION DU MOTEUR EN CARBURANT :
[e& systéme carburant comprend (Fig. 17);

- une pompe & deux (02) étages (une partie haute pression. une partie basse pression)
- un HMU commandé par la EEC

- un echangeur huile/carburant

- un réchauffeur carburant pour les asservissements

- un refrondisseur d’huile [DG

- un filtre carburant

- une vanne de retour carburant

- untransmetteur de deébit carburant

- 20 injecteurs a double cone

- une vanne de répartition sur les mjecteurs

Le carburant venant des réservoirs de voilure passe par une pompe centrifuge
(partie BP de la pompe), |"échangeur huile/carburant, une pompe volumétrique (partie
HP de la pompe), des filtres. Le carburant est ensuite délivre au HMU :
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- Une part {de loin la plus grande) traverse la HMU, passe par le doseur asservi FMV
(valve de régulation carburant) puis va au débitmétre et enfin aux injecteurs.

- Une part va d'abord au réchauffeur carburant des asservissements puis au HMU
pour élaborer les pressions d’asservissements nécessaires a tous les vérins et
actionneurs (VSV,VBV, vannes de contrdle actif des jeux et BSV (valve
d’échafaudage de brileur).

En effet, tous ces oreanes utilisent le carburant comme agent hydraulique. Et le
HMU possede pour chacun d’eux un systeme de regulation asservi,

Le carburant qui n’a pas est envoyé aux injecteurs et celul qui revient des
asservissements va au refroidisseur d huile IDG (générateur intégré d’entrainement).

LIDG est 'alternateur a vitesse constante qui fournie la puissance électrique au
réseau avion. Puis ce carburant est retourné 2 la pompe BP ouw, si la vanne de retour
carburant FRV (fuel retourne valve) est ouverte, vers les réservoirs avion : en effet. la
EEC commande ['ouverture de cette vanne si la tempeérature de I"huile est élevée (par
exemple. un avion au sol dans un pays chaud, température du carburant venant des
réservolrs relativement eleves, et moteur au ralenti sol).

Dans ce cas on demandera a4 la pompe carburant un débit supérieur, et on renverra
vers les réservoirs voilure par une conduile séparée le carburant en excés ayant servi a
refroidir I'1DG et les asservissements.

Caracténistiques des pompes haute et basse pression au plein régime (6250
tr/min.) : Pression BP : 12. 10%*3 PA, pression HP : 60. 10%*5 PA, débit 13000 l/hr.
Des clapets de dérivation (by-pass) permettent d’éviter les surpressions si les filtres
sont colmalés,

Carburant approuvé (principalement) : JET Al (AIR 3405C en France et JET B
{AIR 3407 en Franee). La température du carburant a I"entrée de la pompe doit étre au
minimum de —54°C, et au maximum +34°C_ Le minimum est —45°C si le carburant ne
contient pas I'additif antig-ivrage.

Les 20 injecteurs pulvérisent finement le carburant dans la chambre de combustion.
Un clapet diviseur de débit est activé lorsque la pression du flux carburant est clevee,
¢'est & dire apres le démarrage. Dans les conditions de tonctionnement du moteur ou le
report carburant/air (richesse) est bas, la vanne de répartition BSV sélecte 10 injecteurs
seulement au lieu de 20.

I1.2.2. SYSTEME CARBURANT :

Le but de ce systéme est de délivrer du carburant a la chambre de combustion et
pour la régulation.
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@. Réservoir et Pompes :

On a trois reservoirs, deux sont disposes sur les ailes (reservoir principal), et un
autre (reservoir central) sur le fuselage qui a une capacite trois fois plus que les deux
reservoIrs principaux, la majorite de ce dermier est disposé dans le fuselage + deux
gutres partie sur les ailes (Fig. 1 3).

- Reéservoir principal 1 : 3867 kg ( 3,867 tonhes)

- Reéservorr pnnecipal 2 : 3867 kg ( 3.867 tonnes)
Réservoir central : 12802 kg ( 12,802 tonnes)
Plem réservoir - 20000 kg (20 tonnes)

On distingue des jauges de remplissage disposées dans ¢ fuselage de Matle droite
(vue de I'arriere), la cireulation du earburant au niveau du réservoir est assuree par des
pompes ¢lectriques plongées a Uintéricur, une trés grande séeurite dans le cablage et
I"isolation d “alimentation des pompes est prise en compte.

Il existe donce, quatre (04) pompes situées dans le réservoir centrale (deux en amcre
et deux en avant) plus deux autres (02) dans les réservoirs principaux |

- les deux de 'amere aspire du reservorr central
- deux pompes aspirent de 'aile gauche
- deux pompes aspirent de I'aile droite

Le moteur N®1 est assure par le réservoir N°1 (deux pompes) et la pompe gauche
du réservorr principal, par ailleurs le moteur IN®2 est assure par le réservoir N°2 (deux
pompes) et la pompe droite du réservoir principal.

En cas de panne des pompes principales (gauche ou droite) ansi que celle du
central ou bien réservoir central vide, 1l y aura ouverture d’une valve (pompe de
cavage) pour céder le passage du carburant.

La consommation importante du carburant s”effectue dans le réservoir central. ¢’est
pourquoi on met dans ce dernier des pompes assez puissantes . La pression de
refoulement des deux pompes de ce demnier est plus grande que ceux delivre par les
pompes des reservoirs principales, pour cette raison le carburant contenu dans le
réservoir central sera consomme en 1¥ lieu,

b. Valve de Sécurité :

Elle se trouve au milieu des deux pompes du réservoir central (valve de
remplissage). c'est une valve qui permet la permutation pour |'alimentation des
moteurs 1 ou 2. Par exemple, en cas de dysfonctionnement des pompes assurant le
moteur N® 2 ou bien baisse de pression dans le Zeme circuoit, la valve de securite
entame la permutation pour que les pompes assurant le moteur N® 1 alimente les deux
moteurs {1 et 2) en méme temps.
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On distingue alors six valves de sécurité (anti-retour), elles sont disposées de la
conduite de refoulement de chaque pompe, elles assurent également la circulation du
carburant dans la direction correct et empéche le mouvement de celui c1 & I'intérieur
du reservorr (pas de fluctuation).

c. Electrovannes :

Dans la ligne d'alimentation de carburant des moteurs se présente deux (02)
soupapes (¢lectrovannes) commandées ¢lectriquement qui ont pour role de fermer
(obturer) I'arrivé du carburant au moteur.

La premiere vanne de fermeture (vamne de fermeture carburant de longeron) se
trouve au niveau du longeron qui support 1aile, ¢lle est commandee €lectriquement
pour 1'ouverture une fois le levier de démarrage est en position ON. La 2eme se trouve

dans I’engin {vanne de termeture carburant de moteur), elle est cependant actionnée
electriquement et controlée a travers la EEC,

On constate ainsi un interrupteur qui controle le fonctionnement des vannes en cas
d’alerte feu : arrét ninmédiat d’alimentation de moteur en carburant,

d. Réchauffeur de Carburant ;

Le servo réchauffeur de carburant se compose d'un cache et d'un carter avec un
noyau d'échangeur de chaleur 4 l'intérieur. Ce noyau est démontable, il se compose
d'un nombre de tubes en fossette (creux) d'alliage d'alumimium, passées dans une série
de chicane foree.

Les tubes sont mécaniquement lies (collés) & un plateau de tubes lequel est profilé
aux brides de couvercle de carter et de logement. L'ensemble carter/logement est
congu pour diriger 'huile dans quatre flux radial de passage par-dessus des tubes en
"U" de remplissage de carburant.

Le but du rechauffeur est d'¢lever la température de carburant pour eliminer la
glace avant 'entree des servos de contrdle & l'intérieur de la HMU. 1l est monté sur le
coté arneére de I'echangeur de chaleur principale huile/carburant.

v OPERATION :

Le rechauffeur de carburant est un échangeur de chaleur utilisant l'huile de
récupération moteur comme étant sa source de chaleur | Car l'huile de récupération
(chaud) passe d'abord par le réchauffeur avant daller a l'échangeur principal
huile/carburant ; Le carburant du filtre de la pompe carburant est donc chauffé par
'huile de récupération et va au serve de 1a HMU,

A l'intérieur de I'échangeur de chaleur principal huile/carburant, le carburant de
|'etage basse pression de la pompe refroidit 'huile de récupération ; Alors le carburant
va a l'admission de filtre, et I'huile refroidie revient au réservoir
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I1.2.3. DECRIPTION FONCTIONNELLE :

Le carburant décent du réservoir et entre a la pompe basse pression a deux (02)
étages et la quitte pour aller vers le générateur d’entrainement intégre (IDG) de
refroidissement huile/carburant, puis vers 1'échangeur de chaleur huile/carburant
(Fig.19). Ce dernier refroidit I'huile et réchauffe le carburant.

Ensuite le carburant passe par un filtre avant d’étre refoulé par la pompe 4 haute
pression (ou la pression du carburant sera augmentce) vers I"unite hydraumecanique
(HMU) ; ou il passe par le doseur de carburant (FMV) et un débitmetre avant d’€tre
envoyé vers les injecteurs et pour actionner les VSV, VBV,

Basé sur le contréle de la EEC, le carburant du servo est utilisé pour le contrdle des
systémes servo moteur, Le carburani dose va de la HMU par un transmefteur
d écoulement de carburant ¢t le filire intégré aux vérins d’ouverture des clapet de
décharge (BSV) et sur les collecteurs et gicleurs de carburant.

La vanne d’arrét hauic pression (HPSOV) arréte 1"écoulement du carburant doseé a
sa fermeture . le signale de contrdle d’opération de la HPSOV vient habituellement
du levier de démarrage. Le commutateur de poignée de feu ou la EEC peut depasser le
contrdle du levier de démarrage pour cidturer la HPSOV,

IL.2.4. ALARMES :

On dispose de quatre alarmes :

- Alarmes concernant la valve de longeron et la valve de moteur, quand les valves
sont fermées. nous avons une brillance en bleu indiquant la fermeture. Un selecteur
permettant 1'ouverture ou fermeture de la valve longeron. Un indicateur de
temperature de carburant dans le réservorr,

- Alarme de baisse de pression : elle clignote pour indiquer que le svsteme est en
baisse de pression, quand lz pompe est alimentée (position ON): I'extinction de
I"alarme se réalise quand on revient a la pression idéale ou quand on met la pompe
en position OFF.
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- L’alarme concernant la valve de remphissage est sur €cran noir quand le selecteur
de la valve (permet le passage carburant) est ferme, en ouvrant le selecteur on aura
une alarme brillante (lumiere lumineuse) ndiquant ** valve ouverte ** | cecl nous
montre que nous sommes dans position transitoire de passage de la position ™
fermé *° a la position ** ouverte’ ou bien le s¢lecteur n’est pas dans la position
recommande.

Quand la valve est complétement ouverte, l'alarme est luminance (message
d’ouverture) avec lumiére sombre ; en fermant le sélecteur, I¢cran redevient plus
lumineux puis disparait (message de fermeture).

Autrement dit :
- valve non fermée (entre ON/OFF) :  lumiere forte
- valve completement fermee :  lumiére sombre
- valve completement ouverte :  €cran noir

[.a température admissible du carburant est de 49 °C (max.), elle est de — 45 °C (min.)
ol égale 4 la temperature de congélation + 3 °C (c.a.d, si la température de congelation
est de —48 °C, dunc la température admissible sera de - 45 °C).
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ALLUMAGE ET DEMARRAGE MOTEUR ;
L1 ALLUMAGE:

Le systeme d'allumage permet d’enflammer le mélange air/carburant au cours du
démarrage moteur au sol. ou du redémarrage moteur envol (s°il y avait exiinction
accidentelle ou volontaire). Siles conditions météo sont telle que 1’équipage craint un
arrét moteur en vol, il a les possibilités de commandes I"allumage continue (alors que
normalement "allumage est coupe dés que le moteur est démarré).

I.’allumage continue et d’ailleurs sélecte dés que l'anti-givrage nacelle 'est.
L’allumage est commandé par la position du sélecteur de modes de panneau de
démarrage moteur gui est installé sur a consele centrale du cockpit, entre les deux
pilotes.

Le systéme d’allumage comprend deux circuits indépendants, le circuit A et le
gircuil B. chacun se composent des éléments suivants ; -

e Un boltier d’allumage, alimenté en 1153 VAC, capable de délivier des
etincelles  hautes énergie (2 joules / étincelle), sous 20000 volts, au rythine de 2/
seconde. e principe de fonctionnement est 4 décharge capacitive, (Fig 20).

» LIne hougie dont I"électrode centrale est en Iridium.

o Un cable electrique transportant les impulsions de haute énergie du boitier 4 la
bougie | ce cible est gainé ot de ["air prélevd sur le compresseur haute pression circule
dans cetie gaine pour le refroidir (i = 2000 A ala lere étincelle).

Avant d'intervenir pour raison de maintenance sur un circuit d'alfumage, il fau
attendre au mouns 5 minutes apres avoir tirg les disjoncteurs, et metire en court Gircuit
la sortie du boltier,

fIl.2. DEMMARAGE :

Pour démarrer un moteur, 1l faut d’abord entrainer meécamgquement le rotor HP par
un démarreur puis, iorsqu’une vitesse suffisants est atteinte, donnant une pression d’'air
suflisante dans la chambre, lo carburant est pulvérisé dans cellect et aussitdt
enflammeé par iz bougie d’allumage active.

L'énergie des gar chauds est transformeée en énergic mécanique dans la tubing, le
rotor aceelére. Lorsgu’l atieint une cartaing vitesse, dite d’auto-maintien, Uapport en
énergie dv démarreur devient inutile. Le démarreur est alors arréteé, Pallhunage est
coupe (la bougie ne regoil plus ses unpuisicns électriques), car ia combustion gst suta-
entretenue cf le moteur conserve sa vitesse de fagons sutonome. '
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Le circuit de démarrage comprend (Fig2l) .

» Une conduite pneumatique qui améne au démareeur Uair sous pression, venant de
APV, de autre moteur 571 est déja en route, ou d’un groupe de parc. La pression
moyenne de 'air venant du réseau pneumatique de Iavion {en trouve souvent
I'appellation ECS, systéme de controle de Penvironnement chez les Anglo-saxons), et
qui cst nécessaire aun démarreur, est de ordre de 250 000 PA (2.5 bars),

s Une vanne de démarrage, clectro-pneumatique, qui commande en tout ou rien le
passage de 1'air vers le démarreur (en secours, ¢'est 4 dire si la commande est en panne
et gue I'on ne peut se dépanner sur place), cette vanne peut &tre ouverte par un bouton
de commande manuclle situé sur celle ¢f, C'est une soupape a papillon actionnee par
un &lectro-aimant et maintenue par un ressort de rappel.

e Un démarreur a air constitué d’une turbine rapide attaguant un train d’engrenages
réducteur, dont Uarbre de sortie entrzine les pignons du relais d’accessoires gui
communiqueront le mouvement au rotor HP par I'intermédiaire d’arbre et renvoid
d angle avec pignons conigues. (Fig.22)

[.e démarreur comporte une roue 4 cliguets qui découpe automatiquement la turbine
et lo train d'engrenages du démarreur de toutes les pignonerics du relais d accessoires
dés que le moteur atteint une vilesse situge légérement en desscus de la vitesse do
ralenti sol. Ainsi, dans toute la plage de fonctionnement normale du moteur. I=
démarreur est arrété et 54 urbine el scs engrenages resiont au repos,

7.3, SEQUENCE DE MISE EN ROUVE D'UN MOTEUR :
HL3, 1 EN MODE AUTOMATIQUE ;

s On positionne le secteur sur GRD (ground : terre), le circuit sera bouclé, le courant
continue 24/28 volts passe et arrive dans le systéme de contrdle de I’APU (Fig.23).

e L°APU recoit un signale de démarrage, les vannes de I"APU dirige air vers la
conduite et augmente la puissance pneumatigue (pression).

¢ La bobine qui maintient le commutateur de demarrage a la position GRD est excitee,
Vautre pertie du courant va directement aux LEUs pour les alimenter (les activer) ¢t
afficher. A ce moment la (courant ferme), la EEC regoit le signale de demarrage
ensuite elle commence 4 renvover les informations sur les parametres du moteur.

o L’¢lectro-aimmant de la valve excité (prés & actionner), la valve ouverte et au mveau
de la CDS en regoit Minformation sur ['état.

o I.’air comprimé arrive au starter et le démarreur est enclencheé, ains! larbre N2
tourne, la sonde sur cet arbre renvois des informations a la EEC et en mame tpmps
recus par les DEUs (1 et 2). Sur ["écran secondaire, on constate Maugmentation du
nombre de tour de Pordre de 25% (le max. 2 30%).
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= A ce moment, on peut activer le carburant et lancer le levier sur le cockpit {on tire et
on le bascule vers le haut). Un signale est renvoyé tout de suite a la EEC qui donne
I'excitation d’allumage, en paralléle la valve d’alimentation carburant regoit un
signale d’ouverture.

» Le carburant est maintenant dosé au niveay de PHMU et renvoyé aux mjecteurs qui
le pulvérisc... ... ¢'cst la combustion.

Sur le cockpit on aura ses donnees |

- augmentation de NI (20%).
- augmeniation de 'EGT  (414°C).
- N2estalordrede 55%.

- Consommation carburant 0.7 %
A ce moment la ;

- Lesionale de la EEC coupe I’allumage et le signale de ' APU s’arréte.
- Le solénoide raméne la valve papillon a la position ferme, ensuite le signale sur ia
position du papillon disparait sur I"ceran.

dans ce cas :
-NI 19,8 5%
-N2 : H#1.1%
-EGT 414 °C

- consommation carburant - 0.7 %

ai démarrage a chaud :

=Ml 112 Y%

- N2 : 52%
= BGT 1 T25 %
- Consomimation carburant . 1.4 %

Pendant toute la durée de la séquence de démarrage. le FADEC surveille ics
paramatres N1, N2, EGT et provogue I'arrét automatique (au sol) du deémarrage
{fermeture du robinet HP, de Ia vanne de démarrage, et coupure de Pallumage) ¢n cas
de démarrage chaud, de démarrage lent, de pompage compresseur, ou de refus
d*allumage. Il conduit ensuite unc ventilation séche, pour évacuer le carburant qu
reste éventuellement dans la chambre et qui pourrait provoquer un démarrage chaud
lors de la tentative suivante de démarrages, qu’il effectuera automatiquement,

113, 2. EN MODE MANUEL :

Le pilate peut aussi choisir de démarrer *"manuellement™ le moteur, en se servani
en plus du bouton poussoir “ENG MAN START™ situé¢ au pannsau plafond du
cockpit. Les différentes opérations sont towjours cominandées par le FADEC, mais le
déclenchement de chacune s'effectue sur ordre du pilote, la séquence est la
sutvanie
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e [ pilote met le sélecteur de modes sur IGN / START

= Puis le pilote appuis sur le bouton poussoir ENG MAN START, ce qui a pour effet
de commandes "ouverture dela vanne de démarrage, "ordre d’augmentation de
vitesse de I'’APU, Ia fermelure des vannes des grouncs de conditionnement d’air.

» Lorsque N2 atteint 25 %, le pilote met le levier ENG MASTER du moteur qu'il veut
démarrer sur ON, ce qui provoque la commande de [’allumage et I"ouverture du
robinet HP carburant,.

* Lorsque N2 atteint 55 %, la vanne de démarrage se ferme et I'allumage se coupe
automatiquement, comme en mode automatique.

@ Lorsque le moteur est ralenti, le pilote remet le sélecteur de mode sur NORM, ce qui
commande la réouverture des vannes des groupes de conditionnement d’air.

En mode manuel, le FADEC surveille aussi les paramétres moteurs et empéche Ie
depassement des limites, mais il n’a pas Pautorité pour arréter automatiquement la
sequence de démarrage,

En vol, si le pilote doit tenter le redémarrage d"un moteur, le FADEC effectue un
démarrage automatique et détecte lui-méme si la séquence du démarreur est nécessaire
ou non {moteur en moulinet, tournant 4 une vitesse d’auto-rotation suffisante ou non).

Apres 1‘arrét accidentel d’un moteur. le piiote peur toujours commander une
ventilation séche ou humide (avee carburant) |

@ Seleeteur de modes sur CRANK et bouton ENG MAN START appuyé ; ventilation
seche.

= Sélecteur de modes sur CRANK et levier CNG MASTER X sur ON : ventilation
humide.

(Le levier ENG MASTER a des contactes directement céblés au robinet HP
carburant pour pouvoir 4 tout moment couper un moteur en cas de défaillance du
FADEC notamment).

4, INDICATIONS :
IHi4.1 CAPTEURS :

De nombreux capteurs mesurent les paramétres nécessaires 4 la commande, la
regulation, la surveillance du moteur (fig 24 21 23) .
o H
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a. Capteurs de Pression :

Ce sont des capteurs contenant un cristsl de quartz en vibration et dont la fréquence
varie avec la pression.

PS 13 : pression statigue du flux secondaire

P25 - pression totale de "air 4 I"entrée du compresseur HP

PS 12 : pression statique de ['air & 'entrée de la soufilante

PS 3 :pression statique de Iair 4 |a sortie du compresseur HP (9eme
Etages).

b. Capteurs de Température ;
e Sont -

e Soit des fils en platine enroulés sur un mandrin céramique, ct dont on mesurc la
resistance.

2 sondes T12 placées sur le capot d’entrée d’air et mesurant la temperature totale
de I"air 4 'entrée de la soufflante.

Une sonde T23 placée en amont des VBV et mesurant la température de "air en
aval du compresseur BP.

» Soit des rampes de thermoecouples chromel-alumel montés en paralicle.

- T49.5(EGT) ; cette température est affichée au poste d’équipage ct uiilisée
pour la logique LPTCC et pour l¢ demarrage,

- T3 utilisées dans les logiques RACC, HPTCC, BSY,

- T-CASE pour le systeme HPTCC.

T =)

¢. Tachymatres i Induction Magnétigue

L’arbre doni on mesure la vitesse de rotation est muni d’une roue en matériau
magnélique ayant un certan nombre de dents. le passage de chaque dent modifie le
flux magnétique produit par 'aimant. La variation de flux est détectée par la bobine.
gui envois une tension propertionnelle 8 al vitesse de rotation. La roue montée sur
['arbre. BP comporte une dent plus haute que les autres, qui donne la référence de
phase pour I’équilibrage de pales de soufllante,

Le capteur N1 est monié sur un bras du carter de soutflante, juste derriere le palier
N¥2.

Le capteur N2 est montié sur le relats d accessoires.
Un capteur comporte 3 téles magnétiques, chacunc ayant un aimant, unc pece polairs

et un enroulement. Elles envoient leurs signaux respectivement aux voies A et Bdela
EEC. et au calculateur de vibrations EVMLL
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d. Capreurs pidza-gleciriques :

Ce sont des capteurs constituant des accélérometres pour la mesure des vibrations.
Ils contiennent une masse nerte, attaché 3 une picce en matenau piezo-glectrigue. On
distingue deux ((02) capteurs, montés sur le carler de soufilante.

e Débimetre :

11 mesure le débit carburant de (0 4 6360 kg/h, avec une erreur maximum de 45 kg/h,
le carburant traverse deux (02) turbines en série, liées par un ressort de rappel
équilibrant le couple fournit par le passage du carburant du fait de la différence de
calage des petites atlettes des deux turbines, Ces dermiéres portent chacune un aunant |
ces deux (02) aimants passent devant deux enroulements, dent les signaux clecinques
sont exploités pour mesurer le débit carburant, par mesure de leur déphasage.

II1.4.2. PARAMETRES FOURNIS PAR LA FEC : -

La EEC transmet comme parametres de base | Po, P12, P3, T12, T25, T49, N1. N2,
WT (débit carburant), plus;

Des positions de vannes |

La position du moteur sur I"avion (1 ou 2) et son No de séries des mots d’clat de
maintenance dormant des informations des pannes détectées (e cas echéant) dans Ia
EEC ou I’'un quelconque des organes instailés sur le moteur et dans la nacelle © HMU.
vanne de refroidissement de la EEC, boitiers dallumage, vannes, capteurs,. ..

en option, la EEC peut aussi lransmeitre lcs parametres P13, P25, T3, T5
Tous ces paramétres sont transmis sous forme digitale (mots série de 25 biis,
transportant soit des valeurs numérigues, soit des boolcens detat).

1143, INDICATIONS ET ATLARMES :

Les indications moteur et les messages d alarme relatifs aux moteurs sont presentes
sur les deux (02) unités d’affichages du systeme ECAM (systéme de surveillance
electronique centralisé d avion ).

v' Les paramétres primaires sont affichés sur 'unité d affichage supérieure, ce sont
les suivants

o N1. vitesse de rotation du rotor BP en % : ¢'est le parameétre principal de conduite
moteur. 11 est présenté sous forme analogique et digitale, les indications deviennent
rouges si N1 est & 102 % ; "équipage est alerté par une alanme sonore et "aliumage de
vovants, un message apparait demandant au pilote de réduire la vitesse du moteur | et
si N1 dépasse 104 %. de stopper le moteur. La valeur maximale atleinte est mémorisée
pour la maintenance (le moteur doit &re déposé).
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e N1LIM, N1 MAX N1 THR, Ni CMD.
e [ndications REVERSE.

* N2, vitesse de rotation du rotor HP en %, est présente sous forme digitale seulement,
L’indication devient rouge si N2 atteint 105 %, Les mémes alarmes et procedures
que pour les dépassements de N1 sont données a I'cqupage.

» EGT (température des gaz d échappement) : les neufs (09) sondes (thermocouples)
qui mesurent la température dans le plan 49.5 (distnibuteur 2eme étage de turbine
BP) sont reliées en paralléle, I'indication est préseniee sous forme analogique et
digitale.

Elle devient de couleur ambre au-dessus de 853 °C (725 °C au demarrage).
et rouge au-dela de 890 °C. les mémes alarmes et procédures que pour
les dépassements de N1 et N2 sont données & 1'équipage. Si FEGT depasse
890°C, la valeur maximum atteinte est mémorisée pour la maintenance. -

v Les paramétres secondaires sont affichés sur 1"unite d’affichage inférieure

» F USED : carburant consommé par chaque motcur depuis sa mise en route {obtenus
par intégration du debit carburant mstantane).

» Quantité. pression. température de I"huile. En cas de baisse importanie de pression
d"huile, un gong répétitif retentit, des voyants rouges clignotent, ef un message
saftiche demandant a 1"équipage de stopper le moteur.

¢ Temperature nacelle.

a Vibrations | les signaux de capleurs sonl tranismis & un calculateur, 'EVMU (unite
de surveillance de vibrations moteur}, U'n scul capteur st utilise a la fois {le second
est en secours du 17 ), L"EVMU fournit les indications de vibrations des deux rotors,
par analyse du spectre de signale d’ensemble est prise en compte des vitesses de
rotation N1 et N2 ;. tout ceci permet d’extraire les composantes du balourd de 1%
ordre de chacun des rotors. Le signale d’ensemble est filtrés par des filires de bande
étroite asservis sur NI el N2, On obtient ams! les valeurs réelles de vitesse de
vibrations, que I'EVMU rapporte aux valeurs maximums correspondantes aux N1 et
N2 actuelles (le niveau de vibration est bien sur en fonction de N1 et N2,

Un autre module de PEVMU, & partir du signale de vibration, de N1 actuelle, ¢l de
"impulsion de référence, caleule la phase et 'amplitude du déséquilibre de la
soufflante.

Enfin, 'EVMU stocke en mémoire les valeurs de phase et d’amplitude du baiourd
des deux rotors lorsque le moteur est neuf ou vient d’étre équilibré, Ces veieurs
sont utilisées pour deéfinir les senils consultatifs | si les wvibrations d’un moteur
dépassent le seuil motonsé, Iindication VIB clignote.

Fathl
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SYSTEME DE GRAISSAGE T DE CONTROLE DE JEUX :
V.1 SYSTEME DE GRAISSAGE :

L& systéme de graissage est constitué de 1rois parties principales
Stockage (accumulation).
- Distribution,
- Indication.

C’est un systéme qui consiste 4 fournir de I"huile aux différentes parties tournantes et
aux paliers,

1V.1.1, STOCKAGE :

Le stockage (accummiation) de "huile est assuré par le réserverr. Il a pour 1die
de garder une quantité suffisante d’huile, et alimenter continuellement le circuit da
distribution, Cependant, dans tous les régimes moteurs, on peut lire la quantité
d’huile et effectuer le remplissage 3i nécessaire,

a. Résemvoir: .

Il a une capacité de 23,26 QUART (litres), fabriqué en aluminium protége par une
enveloppe anii-feu, il comprend les éléments sutvants

- Un transmetteur de quantité d huile,
Une jauge d’indication de quantiié d’huile.
-  Remplissage par gravitc,
- DBouchon de remplissage sous pression,
- Vice de dranage.

Il est positionné 4 3 heures dans la partie arriére du chassis fan, On retrouve aussi sur
sa partie supérieure un séparateur d’huile qui enléve Uair contenu (Fig 26).

Y mode opératoive du réservoir!

L'huile descend directement du réservoir vers la LBU (unité de lubrification) par
gravité. L huile retourne par la partie haute a travers le séparateur Air/ huile
(dégazage), la quaniité accumulée dans le réserveir est indiquee au cockpit par le
hiais de transmetteur | comme on peut avoir le niveau d’huile dans le réservotr par
Tauge visuelle.

v Stat du révervoir ;

En mode de fonctionnement, le ntveauw d'huile duninuers avec 'rugmentation de
RPM (rotation par minute}, T.a portion (guaniilé) pressumise provogue une
fluctuation. An démarrage de engin, la quantité a’huile diminue aux envivon de
(D1) gallon (4 littes). Au décollage, la quaniite descend d'environ (.5 gallons de
plus. A Dextinction du moteur 'huilz est pariieilement récupéré au reéservoir
(moing la quuntité consonuméc AL). AL — 22,1 quaris — 20,9 hires.
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b, Maintenance :

Une quantité insuffisante d’huile peut entrainer une surchauffe des roulements des
paliers suivit d'une defaillance séquentielle de ces roulements, La quantité d’huile
entraine ¢galement un endommagement important,

NB : pour Te remplissage manuel, on ne peut procéder qu’aprés cing (05) mmutes de
I’arrét du moteur.

TV 12 DISTRIBUTION IVHUILE »

La distribution s’ identifie par les circuits suivants
- Circutt d’ahmentation (refoulement).
- Circuit d’aspiration (retour),
- Circuit d’aération (dégazage).

Le circuit d’alimentation envois I'huile aux roulemems et aux engrenages pour Ia
lubrification. Le circuit d’aspiration renveis ['huile sortani des roulements et
engrenages au réservoir. Le circuit daération éguilibre la pression d’huile dans le
systéme de graissage (Fig.27).

a. Unité de Lubrification (LEU) :

e contient les éléments suivants :

une pompe d alimentation,
- Un [iltre d’huile du cireutt refoulement.
La soupape by-pass du {ilire d alimentation {clapet de dérivation).
- Soupape de protection de surpression {refoulement),
- Pompe d’hue du cireutt d’aspiration.
- IXétecieur de limaille - petite pariicule en méial limé- (CHIP DETECTOR),

l.a I.BU est montée sur la partie amiére de la GearBox sur la position (6 heures).
Elle pompe ["huile sous pression vers les paliers (engrenage) et le recupere pour une
reatilisation

i.2a LBU possede un arbre enmaine par AGB, |l fournit un débit d'huile a
n'importe quel moment et a n importe quelle retation N2 du core de 'engin. Le debit
et la pression de sortie sont proportionnel a la rotation de N2

Si la pression de refoulement dépasse la limite de conception, la soupzpe de
surpression s ouvre ot envole I'hutle a Uentrée de la conduite de la pomipe d aspiration
prévenant de FAGB/TGB,

b. Filtre de Refoulizment :

Cest une cartouche interchangeable type a papier, se trouvant sur la 1B, & sa hase
on trouve l¢ couverole et un bouchon de vidange. Ce filire a pour rble d’enlever ot do
parder les matériaux desires da cirouit &’ alimentation | ainst, il proiege écoulement
aval d’une contamination eventuclle.
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Quand le filtre est colmaié, la valve du filtre refoulement sera actionnee par le fait
de I"'augmentation de pression et ainsi il ouvre le circuit by-pass. Avant ouverture de
la valve, un indicateur visuel (bouton de couleur rouge dans une glace fransparente)
apparait sur une position haute par effet de pression hydraulique, Cette action la
signale 4 la maintenance pour effectuer un changement du filtre refoulement avant
gu’il y a1t contamination totale du eircuit,

¢. Chip Detector (détecteur de limaille) :

Chaque chip detector est constitué d’un écran métallique et d’un aimant, 11 sont
attachés 4 I’entrées des pompes du circuit aspiration (retour).

Le chip detector se fixe dans un logement par baillonnette, son réle est d’empécher
les bouts de métaux ferreux et non ferreux de passer aux pompes, Quand les chip
detector sont enlevés, une soupape de séeurité se ferme pour ¢viter les fuites d'huile.

L’huile de retour entre vers la pompe d’aspiration a travers le chip detector,
I"aimant central du détecteur empéche les particules de nature ferreux, alors que-les
particules non ferreux sont retenues par la grille métallique a méche serrée en tournant
la tige aimantée,

d. Systéme de Controle (surveillance) Debiis ;

1l existe trois messages 2 visualiser pour la détection des débris prévenant des
paliers avant, arriére et AGB/TGB. Chaque chip detector est reli¢c a une sonde
électrique en contact avec |'aimant centrale, le réle de sonde est de détecter les
particules métalliques suspendues dans 'huile de retour et envoyer un message a
travers trois cabies vers une unité de traitement du signale (DPM.box :Situg au niveau
de la EEC) de cette boite, cette derniére renvais un signal 4 travers un cible vers la
CDU (umité d’aflichage).

Quand les particules des maténaux ferrcux sont attirées par la tige aimantee, ia
résistance mesurée va prendre une valeur différente.

51 - 200 <larésistance < 130 Q2 :1a sonde du chip détector renvois iin
message & la CDU (C.D.oui).
- 20 Q) = la résistance < 4000 £ - la mesure est invalide.
- 130 Q) < la résistance < 4000 Q : pas de métal détecté (NG chip Detector).

IF.1.3. RECUPERATION ;

Les roulements sont enfermes dans de petites enceintes a deux (02} closons,
traversées par les arbres dos deux rotors. Des joints labyrinthes sont montés 4 la
traversée des cloisons par les arbres des cotors. Ung pression supéricure a celle qui
régne & intéricur de la cloison interne et a 'extérieur de la cloison externe 28t établis
entre les deux cloisons, de fagons 4 interdire toute fuite d’huile & travers les jomts
labyrinthes.
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L huile et ’air venant de ces enceintes de paliers et aussi des boitiers 4 engrenages
interne du moteur sont aspirés par quatre (04) pompes de récupération proicgce
chacune contre les impuretés éventuelles et les particules métalliques par une crépme
(tamis) associés & un détecteur magnétique de limaille (fig 28). Ces 4 pompes sont
wlentiques a celle du cireuit de distribution.

Ce mélange huile + air cst cnsuite envoye vers le réservoir, en passant d abord par
un filtre (associés 4 un clapet de dérivation el un indicateur de colmatage, comme pour
le circuit de distribution), puis par un echangeur d'huile / carburant Ce dernier
refroidit [huile et réchauffe le carburant destiné aux organes du boitier
hydromecamque (HMU).

La figure (28) montre I'cnsemble des pompes de lubrification, avec les filtres et les
detecteurs de limaille,

a. Echangeur de Chaleur :

11 utilise le carburant par processus de convection forcé (transfert de chalsur) pour
diminuer la température de huile et le refroidir, 11 est monts au-dessus de la pompe &
carburant positionné a & heures (Fig.29).

Le carburant provient de la partie basse pression du bloc pompe 4 carburant, alors
que 'huile provient du filoe retour du circunt aspiration ;, une fois Popération est
effectuée, "huile revient vers le réservoir de stockage. Pour protéger i"échangeur d'un
éventuel colmatage, des soupapes de protection intermne s’ ouvrent pour un by-pass.

b. Filire de Retour !

Le filtre du circuit de retour se trouve sur la face arriére de I'’AGB & une position de
7h -00. Tl est composé d’un corps qui reqois 4 son lour la cartouche du filtre, cette
derniére est retenue par un levier de fermeture ou de rattachement ; d’autre part le
corps du dispositif contient aussi la soupape d’anti-colmatage qui permet & "huile de
by-pass.

Le filtre sondé, Ceite derniére s’ouvre une fois une pression différentielle existe,
done il y a un contacteur qui permet de signaler I"ouverture de la soupape sur le cote

c. Soupape anti-fuite :

Elle a pour réle d’éviter une fuite totale (la vidange du réserveir). Une fois le
moteur est 4 ’arrét, un tube est enlevé pour remplacer en quelque sorte le réservoir gu
a tendance a se vider par Petfet siphon.

La soupape anti-fuite agit par 1’effet de pression, elle est retenue par un ressort ce
rappel et se positionne sur le chéssis du fan tout & fait en bas (6h) et monte entre la
conduite d’alimentation du réservoir et la LBU (unite de lubnification).
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Une fois le moteur est en fonctionnement, la pompe refoule 1'huile sous pression,
un pick-up de la conduite de refoulement des paliers arriere est dirge vers la soupape
anti-fuite pour actionner 'ouverture de la valve sous pression ; cette demiere est
maintenue OUVERTE quand le moteur est en fonctionnement.

A Tarrét, la pression n’a pas d’effet sur la valve car la pompe est I'arret, a ce
moment le ressort raméne la valve 4 la position FERME, Phuile ne se diverge pas du
réservoir a la position ouverte, mais il se dirige vers ce dernier.

IV.1.4. INDICATION DU CIRCUIT D’HUILE :

Les quantités ou les informations & &tre transinises du circuit d’huile aux panneaux
de controle sont

- la quantité d"huile

- La pression,

- La temperature.

- Le colmatage du filtre

Ces derniers sont réalisés & partir des £léments suivanis |

a. Transmettenr de Quaniit? d'Huile :
Positionner sur le réservolr a 2h,

b. Transmettenr de Pression et de Tempéraiure
Positionner & 10h sur le chassis du fan.

¢ Interrupteur de Colmatage :
Détecter sur le filtre retour.

Les systémes d’indications du eircuit d huile fournis des informations (données) a
la CDS (unité d’affichage commune), & ce moment les informations sont affichees sur
le panneau P2 :

- condition sur le filtre retour
- guantit¢ d’huile

- pression d’huile

- température d huaiie

d. Transmetteir de Quantite d'Huile :

C'est une cendre 4 base de résistance électrigue utilisant un aimant flotteur et des
interruptenrs indiquant la quanuté d’huile, le transmetteur a une forme de tige planges
dans le réservoir, un signal d'excitation est envoyé au transmetteur pour ‘Factiver
suivant le niveau de la quantité d huile,
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Le flotteur se déplace et ouvre ou ferme le circuit. La valeur de Ia résistance a une
position donnée du flottant est fransmise a la CDS qui la traite el 'envoie vers I'ecran
d’affichage. La valeur de la quantité d’huile est transmise en pourcentage, le piein
réservoir & une lecture de J00%, la valeur adinissible de lecture minimale est de
I"ordre de 9.6 %o

¢, Indication de Pression d’'Huile :

Le transmetteur de pression a pour role d’envoyer la pression d’huile a la sortie de
refoulement (LBU) vers la EEC gui traite I'information et I'envoi au cockpit dans
I"écran d’affichage en passant par la CDS,

f ARINC H2% Signale :

La pression lue est en réalité une pression différentielle eatre la sortie pompe
refoulement et le circuit air palier (ventilation). Avant, cetle mesure est envoyée 4 la
EEC autant que signal électrique.

La CDS suivant le signale dispose Dinformation de la valeur de la pression
differeniielle sur Décran sous forme de deux cercies equivalent aux indicateurs
conventionnels analogigues | en plus nous avons une valeur de pressicen au-dessus de
13 psi, ce qui oblige la EEC de donner un signal a la CDS qui affiche sur 'éeran en
nombre.

Dune maniére similaire. lo transmetteur de température agit cf fonctionne pour
indiquer la température de [*huile Tne a pariir du pahier avant et la TGUB. La lecture se
fait dans la ligne de retour, de la méme manidre, Iindicateur de pression basse, la
cadrant correspondant an coimatage filtre, 11 towne 4 une couleur luministe et le
message clignote, et reste continu apres,

iV.2, SYSTEME A AIR :
fv.21. DEFENITION :

Le roie du systéme 4 air est de contrdler le fonctionnement du moteur, Le svstéme a
air en realite empéche le moteur de présenter un disfonctionnement en pompage €l
surpression ainsi que le conirdle de l'efficacité au niveau des turbines {contréle de
jeux). Les éléments concemnss par ce systeme sont | EEC - HMU - VBV - VBV -
TURBINE ACTUATOR (vérin) (Fig 31}

IV.2.2. CONTROLE DE JEUX TURBINE HAUTE PRESSION (HPTCCj :
Elle est assurée par la soupape HPTCC VALVE qui contrdle la quantite d'air préleve

du compresscur HP au niveau du 4eme et Yome élage, renvoyee vers le carter de la
twrbine HP pour contréler les jeux.
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¥ FONCTIONNEMENT :
- NOAIR:

l.a soupape HPTCC VALVE posséde deux valves respectivement pour l'air du
Jeme et 4eme étage. Quand 1] n'y a pas d'air qui passe, les valves sont dans la
position FERME, cet étal correspond 4 la position ARRET du moteur. Clest auss:
la posttion du défaut de sécurite,

- ECOULEMENT HAUT £ BAS DU 9¢eme ETAGE

A la position complétement ouverte de lavalve du Yeme étage, le flux
(¢coulement) HP chaud de l'air est entierement envoyeé (quantilc imax.) vers le
support du carter turbine HP: A ce moment la, les jeux sont au max.

On peut avoir un écoulement faible en contrdlant I'air provenant du 9eme étage
par l'intermédiaire de la valve, mais cette fois ci elle n'est pas completement
ouverte, & ce moment la il y a moins de quantité d'air chaud qui est envoyé vers le
carter turbine HP (la valve du deme €tage est gardée fermee.

- ECOULEMENT MIXTE :

Dans le mode mixte, lavalve du deme étage est utilisée et contrilée afin de
renvover du 4eme étage unc quantit d'air moins chaude (frais) pour étre meélangee
4 celle du 9eme étage et renvoyd i la fin au carter de la turbine [TP. Ce procede
nous permet d'avoir un contréle précis de jeux désiré 4 la turbine HP.

- VALVE DU 4emie ETAGE COMPLETEMENT OUVERTE (Ceme étage fermo) :
A ce moment la, l'air provenant du 4eme étage moins chaud que celui du Yeme

étage passe complétement & la turbine HP en position valve complétement
OUVERTE. ainsi le débit d'air donne les jeux minimums a la turbine HP,

MIN MAX
H |
i |
deme éfage Demte élage
valve ouverte valve complétentent ouverte

V.25, CONTROLE DE JEUX YURBINE BASSE PRESSION (LPTCC) :

La LPTCC VALVE contrble la quantité d'air provenant du flux secondaire FAN et
gui est dingé a la turbine BP pour le controle de jeux. La valve LPTCC n'est jamais
compléetement fermée pour permetire le refroidissement du carter turbine BP. |

Pour contriler les jeux de la LPT, la LPTCC cuvre et module (calibre) la quantité
d'air provenant du FAN renvoyé vers le collecteur du carter LPT.




CHAPITRE TV  S¥YSTEME DE GRAISSAGE ET DE CONTROLE DE JEUX e

(EIIEC0EY 2d7 ONY He'd

ATV IATLSAS |

S e e

o

M
= =
[T
Ly e
n
Wt
—=
e
s e T D |
r—1F |
i L
"

i |l
I
1

dde WOLENERLD
s '

35T
33rdaH by
- S

Fig.32




CHAPITRE IV SYSTEME DE GRAISSAGE ET DE CONTROLE D JEUX 78

V.24, VSV (Stator ¢ Calage Variable):

Cest un dispositif qui est uulisé sur le compressenr HP pour ajuster I'¢coulement
aatour des profils d'aubes a différents régimes de fonctionnement moteur dans le but
d'éviter le pompage ou avoir une marge de sécunte pour ne pas resier £n pompage.

Les VSV sont complétement en position FERME quand N2 est au regime ralenti
(61%), les vérins du VSV actionnent les vannes en position plus ouverte quand N2
augmente. Les VSV reviennent graduellement a leurs positions ferme quand le nombre
de tours N2 diminue jusqu’au régime ralenti, ils sont contrdles par le cirewit carburant.

V.25, VBV (Vannes de Décharge) ;

Ce mécanisme permet d’effectuer une décharge d'air du compresseur BP wvers
|*écoulement de L'air secondaire ; ceei afin d’éviter le décrochage de 1’écoulement dans
les aubages du compartiment compresseur BP. D’autre part, il permet d'éviter les
particules non désirées pour atteindre le compressenr HP (Fig 33

les VBV sont en réalité des trappes actionnées par des veérins et qui §"ouvre par
ordre du circuit carburant, précisément au niveau de la TIMU qua regle Ja quanuic
catbursnt renvoyée aux vérins pour définir une position d ouverture des VBY. Ces
derniers sont en position ferinés quand les VSV sont ouvertes ( c.ad quand N2 ¢st
grand . 100%).

160% p 6i, 1%
) (plein régime) (raderti)
FSV : ouvert VSV © ferme
VBV : ferind VBV : ouvert

Las vérins des VBV actionnent les poruers VBV 2 une position ouverte quand les
VSV sont actionnés 4 la position fermée (VBY sont positionnés & la sortie de
compresseur BP et a entrée du compresseur HP),

A 100% = Plein régime (régime nominal}.
A 120% = Régime max. ( Survitesse — zone cribque ( vibration, echauffement
cisaillement) — alarme, signalc. ).

Les portitres des VBY s’nuvrent pendant une décélération rapide et guand
I'inverseur de poussée est en opération Ces partiéres se déplacent vers une position
phus fermée quand les VAV se déplacent 4 [2urs tours 4 une position plus ouverte.
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IV.2.6. TBV (Vannes de Décharge et de Transition) :

C’est un dispositit de vannes (soupapes) qui contrfle la guantité d’ar qui sera
soutirée (piquée) du Jeme étage pour ére renvoyé au distributeur (avbe stator) du 1%
etage turbine BP.

A ce moment la pendant le demarrage. la TBV sera en position ouverte pour
permeltre & 1'air sous pression du 9eme étage de passer au distributcur du 1% étage
turbine BP ; Ceci pour éviter le décrochage de I"écoulement dans le compresseur HP.
D" autre part la, TBY s’ ouvre aussi pour aider & 1’accélération rapide du roter N2,
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INVERSEUR DE POUSSEE :
V.I. DEFENITION :

L’inversion de pougsée est actiprinée 4 'atterrissage, pour diminuer la distance
nécessaire au ralentissement de Pavion et épargner ses freins. Elle s’obtient en
détournant le flux secondaire et on le renvoyant vers 'avant, avec un certain angle par
rapport a I'axe du moteur. au moyen de quatre (04) portes en forme d’écopes qui sont
articulées 4 leur partie arriére sur la structure des capots du flux secondaire et
s’ouvrent en petales, (Fig.34),

V.1.1. COMMANDE DE L’'INVERSION DE POUSSEE PAR L’EQUIPAGE :

La manette de sélection de poussée inverse est articulée sur la manette des gaz. Elle
ne pent étre actionnée (tirée vers le haut) par le pilote que si ceite dermicre st sur
position ralentie,

Le pilote peut alors moduler la guantité de poussée inverse qui lul est nécessaire en
déplacant la manete de gaz vers arriére. La fonction inverse de poussée n'esi
disponible que si I'avien a effectivement atterti et que le systéme d’inversion de
poussée (organes de commande et de puissance) est dans 1°€lal atlenda.

V.1.2. CONSTITUTION DU SYSTEME ET TRANSMISSION DES ORDRES :

Le systéme comprend les 4 portes d'inversion de poussée, les vering et verrous
hydraulique associés, et un boiiier de commande hydrauligue (HCU].

Des contacts électriques de fin de course domment au sysiéme les signaux de retour
de position réelle dss portes. Le HCU ost monté sur la partie supérieure de la structure
du capot de I'inverseur droit (fig.35).

Les ordres de I’éguipage sont transmis & la EEC, qui commande les séquences de
déploiement et de rentrée des inverseurs de poussée en envoyant des signaux
elecinques au boitier HCLJ,

Le HCU comprend lui-méme |

- Une électrovanne de pressurisation hydraulique (TRPYY).
- Une vanne de commande dircctionnelle (TRDV).

- Un manocontact indiguant que le systéme est pressurise.
- Un limiteur de débit hydraulique et un filtrc.

Le HCU recoit directement la pression hydraulique de la pompe hydraubgue
entrainée par le moteur sur lequel il est monté, et le retour est envové au réservoir du
circuit hydraulique associé, au travers d’un collecteur qui regoit aussi le dram de la
pompe.
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La EEC a deux vois de caleul : chaque organe de I’'HCU commandé électriguement
a deux solénoides, chacun étant relié & une voie de la EEC.

V.1.3. FONCTIONNEMENT DANS LE SENS DU DEPLOIEMENT :

l.a EEC transmet ses signaux 4 1’électrovanne et la vanne directionnelle de I'HCU
via un contact de I’EIU tenant compte de la position de la manette,

Lorsque I"HCU est pressurisée et que la vanne directionnelle est ¢n position de
déploiement (solénoide existe), la pression hydraulique est admise aux vérins de porte,
dans le sens <* commande & rentrer ©* dans un premier temps, pour factliter I'ouverture
des verrous hydrauliques de portes gui regoivent aussi la pression.

Chacun d’eux ne recoit sa pression gue lorsque le précédent a étre effectivement
pressurisé. Quand la EEC regoit un signal indiquant que tous les verrous sont cuverts,
la pression hydraulique est envoyée aux vérins pour le déploiement effectifs des
portes. Ceux-ci contiennent des verrous secondaires qui se déverroutllent et pérmettent
ainsi aux portes de se deployer,

Les vérins assurent eux-mémes automatiquement <n fin de course le ralentizsement
de la vitesse de déploiement. Quand les 4 poites sont entiérement déployees (on fait &
plus de 95 %), la EEC arréte I’alimentation du solénoide de I'électrovanne. Le sysicme
est depressurise.

V.l4 INDICATIONS ;

Dés qu’une porte est déverrouillée. I'indication REV ambre s’allume sur le cadran
N1 du moteur correspondant. Lorsque les 4 portes sont déploydes & plus de 95 %,
I"indication REV devient verte, et la EEC autorise 'augmentation du régime moteur
jusqu’a 1"obtention de la pleine poussée inverse, correspondant a la pesition pleine
butée arnere de la manctic des gaz.

La EEC caleule la vitesse limite autorisée pour N1, et asservit Iz vitesse reelie du
moteur 4 cette vitesse limite. La EEC maintient le moteur au ralent: tant que les portes
sont ¢n transit.

En vol. si la EEC detecte le déploiement intempestif 4’ une poste, il commuande
aussitdt la mise au ralenti automatique du moiewr et la rentrée de cette porie,
V.1.5. RENTREE DES INVERSEURS DE POUSSEES :

La commande s’effectue en meitant la manette des gaz sur position poussés

normale. Le solénoide de I’éiectrovanne est existé, donc le systéme est pressurise,
mais celui de la vanne directionnelie reste desexcite.




Chapitre V INVERSEUR DE POUSSEE 83

Dans ces conditions. les vérins sc rétractent et referment les portes. Dés que la
position de I'une d’elles est &4 moins de 95 % de la position pleine sortie. le voyant
REYV, qui était vert, devient ambre,

Lorsque toutes les portes soni pratiguement fermées (déployées 4 moins de 01 %),
le vovant s*éteint. La EEC coupe I'excitation du solénoide de I'électrovanne, le
systeme est depressurise.

V.16, MAINTENANCE :

Chague vérin est équipé d un systéme de déverrouillage manuel pour entretien Te
systéme peut étre facilement désactivé en actionnant un levier sur le HCU et en
immobilisant au moven d une broche.

Si un vol est prévu avec I'inverseur de poussée désactivé, de breches seront aussi
montées sur les portes pour les immobiliser.

V.2. DETECTION ET EXTINCTION INCENDIE :

Le mat réacteur et la nacelle bénéficient d’une protection active contre I'incendic,
aumoyen de cloisons pare-feu. Par exemple, les mats sont protégés conire une flamme
torche venant de la chambre de combustion par une plaque de titane (£fig.35).

Par ailleurs. un déecteur de température nacelle est la pour détecter une eventuclle
tuite d’air chaud causée par exemple par le desserrage d’un collier de conduite
prieumaiique.

Mais avan! tout, un systéme de Jélection et extinction incendie est installe pour
prévenir immeédiatement I"équipage de toute condition de temperature anormalement
élevée dans le mat ou la nacelle, et lui permettre d’en maiiriser & lemps la cause, fuite
d’air chaud ou incendie.

¥.2.1. DETECTION INCENDIE :

La détection incendie est assurée par deux jeux de boucles thermo-sensibles A et B,
qui comportent chacune trois (03) lignes dont Jes cieuits électriques sont montes <n
paralléle. Ces lignes sont disposées comme suit |

Une ligne est montée dans le mat, une autre dans le compartiment soufflante, ia
derniére autour de la chambre de combustion.

Chague ligne est constituée d'une gaine entourant un tube trés mince on titane
refermant de Phydrogéne. Ce tube est ui-méme continue dans un matériau poreux
pouvant absorber ou reldcher un gaz,
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Enfin, I'espace compris entre le tube et la gaine est rempli d’h¢lium sous une
pression de deux & trois atmosphéres. La ligne est fermée hermétiquement & une
extrémite et connectée a l'autre 4 unc chambre de détection contenant deux
manocontacts, I’un répondant 4 une élévation de pression provoquée par une élévation
de température, "autre répondant & une baisse de pression correspondant a un
endommagement de la ligne.

Ce systéme de détection est de type SYSTRON-DONNER (electro-pneumatique).
Tl répond aussi bien & une surchauffe trés localisée qu’d une ambiance trop chaude.

Les lignes de chaque ensemble propulsif sont connectées & leur boitier électronique
FDU (unité de détection de feu), monté dans la soute électronique de I"avion, et qui
traite leurs signaux eélectriques comme suit -

- 11 déclenche I'alarme feu / surchauffe lorsque les deux lignes A et B dans une
méme zone font une délection de température excessive (les seutls sont calés a des
valeurs différentes selon les lignes | i

~ Compartiment soufflante 500 °C pointe, 220°C ambiance
- L& méit 675 °C pointe 400 °C ambiance
- Compartiment corps moteur 565 °C pointe, 300 °C ambiance

- Si les deux lignes A et B sont vues endommagées 2 moins de 5 secondes
d intervalles, le hoitier déclenchera aussi Ualarme (effet de flamme).

- Si une seul ligne (A ou B) détecte une sur-temnperature pendant un femps assez
long, cette ligne est déclarée défectueuse a 1'équipage par une alarme appropriee.
Dans ce cas, si la ligne restante détecte une condition de sur-temperature, celte
condition sera suffisante pour que le boitier déclenche [alarme
feu/surchauffe.

En détection feu/surchauffe sur le moteur 1 par exemple, une alanme sonore
retentit dans le cockpit (gong répétitif), la pavé ENG 1 FIRE s’allume en rouge sur e
panneau détection feu (fig. 37), le voyant intégré FIRE s"allume sur le bouton-poussoir
Eng Switch du moteur 1. et le systéme centralisé d’alarmes de PVawvion affiche Ie
message rouge ENG | FIRE sur I’écran cathodique central supeneur.

L intégrité des lignes de détection peul étre vérifiée en appuyant sur le bouton-
poussoir TEST de la partic moteur 1 du panneau de détection feu : 81 toutes les lignes
et les autres éléments du circuit de détection/extinction incendic sont en état de bon
fonctionnement, les alarmes feu seront déclenchées. Sinon le defaut deétecte est sigmale
par son alarme spécifique.
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V.2.2, EXTINCTION INCENDIE :

Dans chaque mat sont logées deux (02) bouteilles contenant un agent d’extinction
incendie. 1l s’agit de Fréon CF3Br (Halons 1301) ou encere Bromotrifluoromethane.
Chague bouteille a une capacité de 6230 cm3 et contient 5 kg de Freon, pressurisé a
["azote sous environ 4 atmosphéres & 21°C. le test de la valeur correcte de cetie
pression s effectue au moyen d’un bouton monté sur a bouteilie

Chague boutcille est équipée d’une téte de percussion ; il s’agit d’une cartouche
pyrotechnique, dans la poudre est mise & feu par ’échauffement de petits filaments,
déclenché par leur alimentation en 28 volts DC.

1’explosion provoque la rupture d’un diaphragme (qui fonctionne aussi comme
vanne de surpression en cas de besoin, par exemple s’il y avait une surchauffe
importante dans lc mat et que I'on pouvail craindre des dégits structuraux en cas
d’éclazement d un= bouteille}.

&1 Ie feu se déclare dans la nacelle ou dans le mat, la procédure est la suivante : -

- Metire la manette du moteur correspondant sur ralenti, puis Uimterrupteur
MASTER SMITCH sur position OFF. Ceci commande la fermeture du rabinet HP
et de la vanne de carburant BP 4 la jonction veilure-mat, et la fermetire de ia FRY,

- Appuyer sur bouton ENG 1 FIRE sur le panneau détection feu. Ceci fait cesser les
alarmes, confirme la fermcture de la vanne de carburant BP, ef commande la
fermeture de tous les circuits associas 4 ce meotewr @ hydmulique, electrique,
fourniture d’air en agissant sur les vannes el contacteurs correspondants. Enfin,
cette section arme les circuits de décharge de Fréon - le voyant SQUIB s’allume sur
le panneau deétection feu,

-~ Atlendre 10 seconde pour que le moteur atieigne sa vitesse de rotatien en moulinet
et que l'on puisse obtenir ainsi le maximum d’efficacité de I'ageni d’extinchion
(Fréon).

- Appuyer sur le bouton-poussoir AGENT 1 sur le panneau detection feu! le
contenue de la bouteille de Fréon associée va alors se décharger sur les
compartiments soufflante et corns moteur, par les circuits de pulverisation. Le
voyant DISCH s’allume.

- Au bout de 30 secondes, si le pavé ENG 1 FIRE est encore allumé, appuyer sur le
bouton-poussoir AGENT 2 pour percuter sur le diaphragme de ia bouteille N2 et
déverser son contenu de Fréon dans la nacelle et dans le mat.

Rappelant que les circuits de percussion des bouteilles peuvent éire testés en
appuyant sur le méme bouton TEST qui permet de vérifier le bon élat de
fonctionnement des Jignes de détection incendie et des circuits associes : lorsque le
bouton est maintenu appuyé, les voyants SGUIB ot DISCH s”allument.
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DESCRIPTION DUMOTEUR JT8-D
L1. GENERALITES :

01
03
05

o7
09 -

1]

e moteur JT8D ( jet turbine 8D) du constructeur américain PRATT et
WHITNEY est de conception classique qui remonte au annees 30 1l équipe dans ses
trois séries IT8D-15, JTRD-9A , JTT8D-17A _les avions Boeing B727 | B737-200-300-
400. C’est un turbofan double flux, double corps et présente un faible taux de dilution.

Li.1. VUE COUPEE DU MOTEUR (FIG.LZ):

: flux primaire

 attelage basse pression 04

: eniree fan 06
compresseur haute pression 08
chambre de combustion 10

 turbine basse pression 12

02

: flux secondaire
: attelage haute pression

. compresseur basse pression
+ diffuseur

: turbine haute pression

* section d’échappement

Li.2. VUE DE DROITE DU MOTEUR (FIG.L3) :

01
03
03
07
)
i
13
15
17
15
21
23
25

: boile d’entrainement d accessoires
. purgeur distributeur
' boite d’allumage
. canalisation de réegulateur d hutle
: fubes d air
valve anli-givrage
. carter intermédiaire
. soutirage de 06 étages
: carter diftusear
- carter de chambre de combustion
: carter de turbine
: levier de commande
: frou pour boroscope

02 :
(4 -
06
08 ;
10 :
12
14
16;
18
20
22
24
26

pempe de carburari
rampe carburant

. prise de boungic

EPR
carter avant fan
valve de réchauffeur carburant
carter du compresseur HP
soutirage de 08 ctages
soutirage d’air de 13 étages

: prise de bougie

s tuyere d’éjection
support de meintien moteur pour lavage
. plaque de prescription accessoire

L1.3. VUE DE GAUCHE DU MOTEUR (FIG.L4) :

01
03
05
07

09 :

11
13

15

19
21

: boite d’accessoire avant
- pompe carburant

- prise bougie

: purgeur distributeur

ouverture de distribution d’air
du Béme étage,

' soutirage d’air du 13¢me étage
' carter de !a turbme

: valve anti-givrage
17

drain des chambres de combustion
- borte de jonction

* support de maintien moteur

pour lavage

02
04

(6 :
08

10-

12

14

16
15 :
20

-y
P

23 .

- GiearBox

' débitmeétre

boite d allumage

ouverture de distributeur d’air du 6éme
élage

tuyauterie d’air du 8éme étage.

cratére de chambre de combustion

s tuyére d’éjection

trou d’évacuation

ouverture de disiribution

support de transmetteur de vibration
- trou pour boroscope

Rampe de EGT.
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1.1.4. SECTION MOTEUR (FIG.L5) :

01 ! carter intermediaire (02 ;: compresseur basse pression

03 : carter du fan _ (34 : boite d’entrainement du palier N*1
(05 . carter exterienr de diffuseur 06 : chambre de combustion

(}7 : carter de la chambre de combustion 08 : turbine haute pression

(19 : turbine hasse pression 10 : carter d’éjection

11 : diffuseur 12 : compresseur haute pression

13 - GearBox
L2 TECHNOLOGIE D'UN TURBOREACTEUR

Le moteur JT8D est composé des éléments suivants
L2.1. ENTREE D’AIR -

Elle est de type pitot, ¢’est une conduite destinée a ramener I'air dans les meilieurs
conditions possibles a I'entrée du compresseur pour augmenter sa pression
généralement clles sont constitudes d’une marche d’entrée a double parots en alliage
d’aluminium.

L.2.2. ENSEMBLE TOUURNANT COMPRESSEUR-TURBINE :

(C’est Un réacteur a double flux et a soufflante avant (turboian) comprenant deux
attelages compresseur-turbine 4 arbres concentrique.

s TIn attelage basse pression comprenant un compresseur axial a six (06) etages
entrainé par une turbine a trois (03) étages. Les deux premiers étages du
compresseur consiituent la soufflante de flux d’air provenant de la soufflante (fiux
secondaire) est canalisée autour du réacteur et rejeint dans le conduit d’éjection le
flux passant & I'ntéricur du réacteur (flux primaire).

» Un attelage haute pression comprenant un compresseur a sept (07) éiages enirainé
par une turbine a un (01) ¢tage.

L2.3. CHAMBRE DE COMBUSTION ;

Elle est constituge par un caractere cylindrique contenant neuf (09) tubes 4 flammes
numérotés de 1 & 9 (en partant du haut dans le sens horaire, le réacteur €tant vu de
'arnére) :

» Un injecteur de carburant par tube a flamme.

» Deux bougies d’allumage placées respectivement dans les tubes N4 ef N°T.
»  Lestubes 4 flammes sont relies entre eux par des raccorde d’intercommunication.

I2.4. TUYERE D’EJECTION :

Elle cst convergente-divergente, la détente utile a la propulsion commernice apres la
turbine, et s’effectue dans "ensemble du canal d*éjection. La section de celle ¢i assure
la liaison entre la turbine et les inverseurs de poussees.




Description du moteur JT5D

]




Description du moteur JTSD 94

I.3. CARACTERISTIQUES GENERALES .

v Pﬂussécaudécoilagﬂ_____.__..___.................................... 7030 daN

¥ POUSSEC MAKITIM COMEIUE Lo crr oo e oo vm e eeeeen - D235 83 dalN

v Poussée maximum de Croisiére ... ..o s e ca e 3024 daN

Y O RALEITIC o i et e e e e een e e ana e 221,77 daN

o DR - e T S R e B ke I

¥ Diamétre maximum approximatif .. ........ooo i 1,07 m

v Vitesse de rotation a 100% ... ....... N1= 8390 tr/min N2 = 12250 ir/min

v Vitesse de rotation masimuml .o ees o ceeeer e vn e aesoee s coeeen s L0248 %%

¥ Poidsdumoteur asec ........o.oovvvie oo 1502 kg (1,502 tonnes)

v Rapport de compression ( PE/P2) ..o e oo i e e e e 18

v Rapport de compression du fan (P2.5/®2) ...l l19T5

v~ Débit d’air entrant au décollage ... ... oo oo e 146,06/148 33 kg/h

v Taux de dilution (by-pass ratio) ... covvrrvrrccevoi i iiivie s e e 0099 2 1

N B oo s o e S S sy S R

v Le moteur a état neuf, développe une poussée d’environ 71 KN avec une
consommation spécifique de 0,286 kg /KN au régime de décollage

v Régime de deCollage .. v vvrivears voeerinnireves i ans see et e vk s 1062°C

v EGT maximale (T° a entrée turbing) ... .o cvvcercecve i v e v e o 920°C

La subdivision du JT&D peut se faire suivant ses different carters, intérieur et extéricur
de facons a ce que le vide entrc cux constitue le canal de refoulement du flux
secondaire.

L4, FONCTIONNEMENT DU J¥3D !

Aprés I"admission de 'air dans le moteur, les deux étages du compresseur axial ls
compriment successivement en augmentani sa pression , puis il pénétre Ia chambre de
combustion ; 71 est alors mélangé avec le combustible vaporisé, puis brille.

|'énergie nécessaire au fonctionnement du compresseur est fournie par une turbine
piacée entre la chambre de combustion et la tuyére.

Fn sortant de la chamhre de combustion | lez gaz avant acquis leur maximum
d*énergie, sont diriges vers les aubes turbine. A leurs passages, ils se deétendent

particllement en cédant 1'énergie nécessaire a "entrainement du compresseur de Ia
soufilante.

Is s’écoulent enfin dans le conduit d’éjection qui transforme la pression residueile
en énergie cinétique. Finalement une force de poussée propulsive est produite par les
clements inteme du réactour.
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L3, CIRCUITS EQUIPANT LE JT8D ;

L1 CIRCUIT D’HUILE

Le circuit de graissage du JT&D est totalement intégré au réacteur (circuit du type
réservoir chaud). Un réservoir alimente une pompe de pression qui refoule I"huile vers
des gicleurs a travers un radiateur (échangeur huile carburant) sous une pression de 40
a 55 PS] .Cette huile pulvérisée par les gicleurs, assure la lubrification des différents
paliers du réacteur. Elle est ensuite reprise par des pompes de récupération et enveyee
au TEservoir,

& SYNTHESE DE FONCTIONNEMENT DU CIRCUIT D'BUILE :
» CIRCUIT DE PRESSION :

L’huile provenant du réservoir accede par gravité 4 la pompe de pression et est
refoulée par celle-ci vers le filtre principal puis vers le radiateur. A la sortie du
radiateur I'huile accéde via les filires “"derniére chance™ aux gicleurs d huile de
palier Le palier N°4 %2 est lubrifié par I'intermediaire de la “'trompette™,

La pression du circuit d’alimentation des gicleurs est transmise au clapet regulateur
de pression. En cas de baisse de pression d’huile, ou colmatage du filtre principal {par
particule de calamine ou par corps étrangers), une lampe ambre s’allume sur le
panneau central pilotes

Le filtre principal de pression d’huile est le seul filire demontabic durant les travaux
habituels d’entretien du réacteur. Les filtres ““demidre chances™ ne sont pas
accessibles.

» CIRCUIT PE RECUPERATION !

La récupération de Thuile retombée dans les différents logements de paliers et dans
la hoite & cntralnement des accessoires est assurée par cing (05) pompes de
récuperation ;

- (1 pompe logée dans lc boitier de palier N°1.
- (2 pompes (dans un cratére cemmun) logée dans fe bofiier N,
- 01 pompe logée dans ic boitier de palier N°6.

- 01 pompe logée dans fa GEAR-BOX et entrainée par celie-ct,

L.a pompe de récupération du palier N°1 refoule "huile vers la GEAR-BOX,

1 huile de graissage du palier N°2 et 7°3 retombe directement dans Ja GEAR-BOX.
I'huile collectée dans la Gear-Box est aspirée par la pompe de récupération de celle-e1
et est refoulée vers le réservoir d hule,

La pompe du palier N°6 rejette Uhuoile dans le logement du palier N°4 par
I"intermédiaire de la “trompette’’. L’huile provenant des paliers N°4 4 12, 6 21 5 est
racupérée par les pompes logées dans ies boitiers des paliers N°4 et N°5 puis.envoyee
au réservoir d huitle.
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# RENIFLARDS :

Les vapeurs et 'air (fiites aux joints carbones : zone chaude et labynnthe : zone
froide) provenant des logements de palier et de réservoir dhuile, sont collectés dans la
Gear-Box par un réseau reniflards. Ces gaz passe ensuite a travers ['épurateur
centrifuge et sont finalement rejetés dans atmosphére.

15.2. CIRCUIT CARBURANT :
Le circuit carburant est constitue de © - (J1 Réservoir.

01 circuit de mise a 'air libre.

]

01 circuit de remplissage / reprise.

{1 circuit de jaugeage.

01 cireuit de vidange rapide.

01 circuit d’alimentation réacteurs et APU.

Le circuit d*alimentation a pour but d’amener le carburant des réservoirs jusqu’aux
injecteurs avec une pression suflisante pour obtenir une bonne pulvérisation dans tout
les cas de fonctionnement ; ralenti, poussée maximale, altitude élevee. .. eto.

a. Fonctionnement du Clrcuit Carburant ;

Le carburant est poussé par des pompes, il atteint I'¢tage de la pompe basse pression
et passe par lc réchauffeur carburant (air-carburant) ; "air provient du 13eme ctage
compresseur, le réchauffeur est maintenu (02) dewx minutes sur marche et ¥z heure sur
arrél . ensuite le carburant revient en passant par le filire vers la pompe haute pression,
il se dirige ensuite vers le FCU pour é&ire dosé ; 1l passe par le débitmetre (indication
débit horaire et totale) puis I'échangeur (huile-carburant ) vers le purgeur distributeur
on il se divise en deux (02) circuits {primaire et secondaire) et enfin les injecteurs.

NB - le circuit primaire débite le carburant a n’importe quel régime.

- Le circuit secondaire débite le carburant pour les hauts régimes (au-dessus du
ralenti).

¢ LE REGULATEUR CARBURANT (FCU) ;

" Le régulateur dose le débit carburant en fonciion des signaux (N2,P.T) amsi que la
position de la manette des gaz. ainsi, il assure la régulation des régunes de
fonctionnement du réacleur, aux conligurations de vol, ce qui permet

- Un régime equilibré du réacteur
- Le maintient de Iz poussée de ralenti constant et ce indépendamment de la
tempérsiure ambiante.

- Eviter les zones de fonctionnement dangereuse sur le reéacteur (pompage,
extinetion moteur).
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L5.3. CIRCUIT DE DEMARRAGE :
Pour pouvoir turbomachine, trois conditions essentielles sont a remplir
- Entrainer le compresseur
- Assurer I'alimentation en carburant
- Enflammer le mélange
Il existe trois possibilités d’alimentation du démarrcur :
- Par groupe de sol pneumnatique
- Par del’air soutiré a I'APU {Auxilary Power Unit)

- Par de I'air soutiré au compresseur d'un des moteurs déja démarrés

a. Démarreur

Le démarreur entrainera 'ensemble compresseur turbing haute pression ou bien
I’attelage haut pression jusqu'a une vitesse suffisante pour disposer au niveau des
chambres de combustion d’une pression supénieure a le pression minimale
d*inflammation. Il est monté sur la face arriére du N2 Gearbox, du cot¢ gauche du
maoteur. 1l est constitué d’une turbine centrifiige entrainant le compresseur haute
pression par Uintermeédiaire d’un réducteur de vitesse et d’un embrayage centrifuge.
L arbre de la turbine entraine le réducieur qui est constitué de trois pignons portant
chacun un pignon satellite ; ces pignons tournent a ’intérieur dune couronne dentee.

b. Séguences de Démarrage :
Pour pouvoir démarrer un réacteur il [aut s assurer gue !

» Les manettes de poussée sont sur ©* RALENTI,

» Les manettes d'inversion de poussée sont sur “ARRET™.
e [Lamanctte de démarrage est sur "ARRET™.

e Les vannes de régulation et d’isolement des groupes de climatisetion sont sur
“TERME™.

s Les vannes de soutirage sont "OUVERTES™,

¢ Leréacteur a metire en route est alimenté en carburant.

Une fois ces vérifications étant faites, on débute les séquences de démarrage

» Placer et mamtenir I'interrupteur de démarrage du réacteur sur “"SOL™ avee
pour conséquences: ouverture de la vanne de démarrage, alimentation du
démarreur et mise en rotation de 'atlelage haute pression (N2).

s A 15-17% de N2, placer la manette de démarrage sur “"MARCHE™ ce qui
eniraine
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- alimentation de la boite d’allumage haute énergie.

- puverlure de robinet HP de carburant et injection dans la
chambre de combustion.

- amorgage de la combustion et accroissement de N2 et EGT,

» A 38% de N2, linterrupteur de survitesse coupe Ialimentation électrique de la
vanne de démarrage qui se fermera ¢t le démammeur cesse son gction.

e A 40% de N2. relicher Vinterrupteur de démarrage qui coupe alors
I’alimentation de la borte d’allumage haute énergie.

Si 1"on veut metire "allumage permanent, il suffit de basculer I"interrupteur “"allumage
permanent”’ sur la position "MARCHE™,

13,4 SYSTEME ANTI-POMPAGE ;

Le systéme anii-pompage aide a éviter le pompage moteur durant le démsrrage et le
régime ralenti, Un pompage est un écoulement inverse de 1’air causé par un décoilage
de Tair au niveau des ailettes provoqué par un bourrage d’air au niveau du
compresseur. Ce systéme comprend s -

- les vannes de décharge (VBV)

- Le PRBC qui commande la formeture des vannes en fonction de: P2/ P<3 /
Psd.

& Description !

pour éviter le pompage on ouvre les vannes de decharge pour évacuer sur le plus
d’air vers I"extérieur g travers le conduit d échappement fan, I'ouverture des vannes ds

deécharge se fait entre 43% et 51% de la vitesse du compresseur basse pression. Les
vanries de décharuz contiennent un piston libre qui se déplace a I'intérieur.

(Quand le moteur est en marche, la position du piston est contrdlée par ia pression
d’air qui pousse contre le piston. Si I’air de la Ps4 n’est pas envoyé vers les vannes de
decharge, I'sir du compresseur pousse lc piston vers la position d’ouverture.

Ceci permet 4 Iaide du compresseur haute pression d’aller rejoindre le flux d’air
dans le fan directement, Quand "air du Ps4 est envoyé par le PRBC vers les vannes de
décharge, il pousse le pision vers la position fermé, ceci empéche I’air du compresseur
HP d’aller vers le flux secondaire,

Au démarrage (régime ralenti) la s3 est inférieur a 1a pression du ressort et de P12,
ce qui ouvre les vannes de décharge car dans ce cas le muscle-valve du PRBC est
fermé a 1"air de Ia Ps4 ( pas de passage vers les vannes de décharge). A I"accélération
le Ps3 augimente ei devient supérieur a la pression du ressort et de la Pi2, ce qui ferme
les vannes de décharge ; dans ce cas le muscle-valve est fermé, donc 1air de la Psd

passe vers les vannes de décharge (fermeture).
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DESCRIPTION DU REACTEUR CF6-89 :
I1.1. DESCRIPTION :

[e réacteur GENERAL ELECTRIC CF6-80 est un moteur double corps. double flux
et a taux de dilution élevé, il est compasé de sept modules principaux -
® Moedule Fan
¢ Module compresseur basse pression (LPC)
» Module compresseur haute pression (HPC)
» Module chambre de combustion (C-C)
e Module turbine haute pression {11PT)
e Module turbine basse pression (LPT)
» Module boite d’entrainement des accessoires.

H.LI. MODULE FAN :

Ce module est composé de 38 ailettes. 11 engendre & lui seul le fux secondaire et i
est entraing par la LPT. )

[1.1.2 MODULE COMPRESSEUR BASSE PRESSION (LPC) :
Il est constitué de trots {03) ¢tages. T est entrainé par la LPT.
1.3 MODELE COMPRESSEUR HAUTE PRESSION (HFPC) .

Ce module est constitué de 14 étages. L'entrée du HPC est équipée de 34 aubes de
pré-otation a calage variable. Les cing (05} premiers ctages comportes des aubes
staloriques 4 calage varable et constitue le dispositif anti-pompage du HPC. 11 es
entraine par 2 HP L

1114 MODULE CHAMBRE DE COMBUSTION (C-C) -

Co module est constitué d’une chambre de combustion de type annulaire. Elle
comporte des logements équipés de diffuseurs destings & recevoir trente (30) njecteurs
de carburant.

Deux (02) orifices en position 3 et 4 heures permettent lc montage des deux
allumeurs a haute énergie.

IL1L5 MODULE TURBINE HAUTE PRESSION (HPY) :

Ce module est équipé de deux (02) étages, il entraine le HPC et la boite
d*entrainement des accessoires. Liensemble HPT-HPC est appelé «altclage HP»
(N2).

Cet attelzpe toumnc dans le sens horaire, 1 est supposte par quatre (04) roulements
(IRABARLSH).
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IL1.6. MODULE TURBINE BASSE PRESSION (LPT) :

Ce module est constitué de quatre (04) étages. Tl entraine le LPC. L ensemble LPC-
LPT est appelé «attelage BP » (N1), Cet attelage tourne dans le sens horaire et il est

supporté par trois (03) roulements {1B.2R.6R),
IL1.7. MODULE BOITE D’ENTRAINEMENT DES ACCESSOIRES :

L’attelage HP entraine le boitier d’entrainement des accessoires ct regows le
mouvement du démarreur par I'intermédiaire d’'une prise de mouvement et d 'une boite
de transfert. 11 est fixé & Ia partie inférieurc du Fan et il est équipé des différents
accessoires suivanis |

Sur la face avant
e Deux pompes hydrauliques.
e Un groupe de pompes & huile de lubrification et
récupération.
» [Un demarreur,
= | In alternaieur,
Sur la face arriere :
e [Jne pompe carburant HP,
» Un régulateur pnincipal carburant,

#» (Capotage du réacteur
«Capot Fan
aCapot reverse
aCapol core
sRégimes .
N1 4 100% =3432.5 tr/min,
1 117% =4016 t/min. (max.)
N2 4 100% =9827 tr/min.
4 110,5 % = 10858,8 tr/min. (max.)
EGT = 960 °C (max.).

Ti.2. DIFFERENTS CIRCUIT DU REACTEUR :
L2 1. CIRCUIT CARBURANT :

% ROLE DU CIRCUIT :

Le rile du circuil carburant est d'assurer !
» [ 'alimentation des trente (30) injecteurs dans Ia chambre de combustion.
s L'alimentation des circuits hydrauliques et commande des dispositifs; anti-
pompage, vannes de décharge et stators 2 calage variable.
a L’alimentation des circuits hydrauliques d’asservissement et de conirdle du
régulateur principal carburant (MEC).
¢ Le refroidissement de 'huile de graissage du réacteur.
» [ e refroidissement de I'huile de graiszage de "alternateur (IDG).
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* COMPOSITION DU CIRCUIT CARBURANT :

Le circuit carburant est entiérement intégré dans la nacelle et il comprend :
Une pompe a carburant HP,
¢ Un échangeur thermique (carburant’huile) principal réacteur.
¢ Un filtre principal.
» Un regulateur prineipal carburant (MEC).
» [Un échangeur thermique secondaire (carburant/huile) de I'alternateur (IDG).
e Un transmetteur du débit carburant.
» Une pompe d’injection carburant.
* Trente (30) injecteurs.

< CONTROLE DU CIRCUIT CARBURANT :
La surveillance de ce circuit est réalisée a partir |

» D’un voyant d’alarme en bas de la planche centrale pilote, associ¢ 4 "ECAM
« colmatage filtre carburant ».

e D une indication de la pression carburant sur I’écran droit de 'ECAM page moteur,

I1L.2.2. CIRCUIT DE GRAISSAGE :

% ROLE DU CIRCUIT :

{.e role do circuit de graissage est de :

- Lubrifier, refroidir et nettoyer les sept (07) paliers et le boftier des accessoires.

- Assurer la lubrification par gicleurs de tous les roulements, pignons et cannciures
du réacteur et des boitiers de transmission.

- Drainer les impuretés vers les filmes

- Réchaufter le carburant,

o COMPOSITION DU CIRCUIT ;
Ce circuit est entiérement intégré dans la nacelle, et il comprend :

- Un réservoir.

- Une pompe de pression.

- Cing (05) pompes de récupération.

- Ln filtre principal égquipé d une by-pass.

- Un régulateur de pression d’huile.

- Un transmetteur de la pression d'huile.

- Un manocontact de baisse de pression d huile.
- Un détecteur magnétique principal de hmaille.
- Une sonde de température d’huile de récupération.
- Un filtre de récupération équipe d un by-pass.
- Un manocontact détecteur de colinatage.
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 CONTROLE DU CIRCUIT ;

La surveillance du circuit de graissage est réalisée & partir -

- Des indicateurs ; de pression d’huile et de quantité d huile.
- Des alarmes sonores et visuelles de | baisse de pression et colmatage filire,

La page moteur peur etre visualisée au systéme ECAM, clle comporte entre autre

- la guannte d’huile
- la temperature d"huile
- La pression d huile.

IL2.3. CTRCUIT DE DEMARRAGE :
2 DEMARRAGE ET ALLUMAGE REACTEUR :
v’ DEMARRAGE: 3

Le circuit de démarrage réacteur utilise la pression du cirewt de génération
prneumatigue de bord, 1l peut etre alimente par !
- L'APU

Un des réacteurs deja en fonclionnement.
- UUn ou deux groupes de pare pneumatique.
Chaque réacteur est équipé d’un démarreur pneumatique a turbine qui entraine
attelage HP. L’alimentation du démarreur ¢st commandée par unc vanne
cleetropneumatigue.

v ALLUMAGE :

Le dispositif d’allumage cst utilis¢ pour provoquer I'infiammation du melange
Air/Carburant dans la chambre de combustion ou éviter Iexlinciion en cours de
fonctionmement,

L’ensemble est constitué par deux circuits identiques A et B indépendants.

w COMMANDES ET CONTROLES :

- Panneau de démarrage | il est situé sur le panneau supérieur pilote,
- Sélecteur de démarrage : il permet la sélection du programme de fonctionnement
du démarreur et des circuits d’allumage A et B.

[l comprend cing (03) positions :
- arTet,
- ventilation,
- Demarrage A,
- Démarrage B.
- Allumage continue.
- Deux boutons poussoirs de demarrage.
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11.2.4. CIRCUIT REVERSE ;

% DISPOSITIF D'EJECTION :

Tl assure a la fois la détente du flux primaire, la détente et I'inversion de poussee

du secondaire.

5
""Q

Principe ;
La tuvére primaire est & géométrie fixe au régime de décollage. Le flux primaire
développe 23 % de la poussée totale du réacteur.

La tuyére secondaire compte deus demi-couronnes. En configuration normale,
la dérente du flux secondaire assure 77 % dc la poussce totale,

En inversion de poussée, la partic exterieure des deux demi-couronnes mobiles
d’éjection se deplacent vers I"arriére d’environ 56 cm. Ce déplacement entraine
I"abstraction de la veine secondaire et démasque les grilles d’éjection latérale. La
totalité du flux secondaire est alors déviee et développe vers | “avant une poussee
mverse égale & 40 % de la poussée au décollage.

INVERSIGN DE POUSSEE :

¢s deux demi-couronnes mobile de Pinverseur

[.’energic unlisée pour déplacer

gst fournie par le circuit pneumatique avion. Suivant le régime, e'est e 14 éme ciage
du HPC (au travers de lu vanne HP) ou le 8 eme éage (au travers de son clapet anti-
retour) qui alimente le dispositif pneumatique d’inversion. Le circuit pnewmetique
d*inversion ne peut stre activé que lorsque Pavion est au sol, Ce circuit ne peut efre an
aucin cas entraine par FAPU.

|.e systeme d’inversion de poussée comprend

-
&01-

Un ensemble de commandes contrales et retour d asservissement.

Un régulateur de pression et darrét,

deus moteurs pneumatiques, chacun d’oux est muni d’une vanne de sélection du
sens de rotation.

Unec vanne électromagnétique de commande du sens de rotation.

Six vérins & vis repartis comme suit ;

[Un en position centrale est entrainé directement par fe moteur poeumatique,
Neux (1'un en position haute, "autre en position basse) sont entraines par le motaur
preurmnatique au moyen d arbre flexible,

SIGNALISATION ;

Dewx vovons sont disposés au-dessus des instruments réacteur en |’ oceurrence |

Un voyons ambre repére (REV- UNLK), reverse deverrouille (en transit).
Un voyons vert repere (REV ). reverse sortie et verrouillée.
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I1.3. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DU REACTEUR :

- Poussce statique max. | F=21300 daN

- £ =10 temperature ambiante < 33 °C

- Poussée assurée par le flux primaire = 23 % de la poussee totale

- Poussée assurée pur le [lux secondaire = 77 % de la poussce totale
- Consommation spécitique en condition statique : 0,368 kg/h/daN
- Poussée de crmsiére - Z =350 m, M = (.8, F=4800 daN

- Consommation spécifique en croisiere = 0,632 kg/h/daN

- Poussée inverse = 40 % de la poussée direct du Fan

-  Masse du reacteur =3770 kg

- Masse du réacteur éguipé = 5900 kg

- Longueur totale de la nacelle =72 m

- Hauteur totale de la nacelle = 2,96 m

- Débit d’air total = 280 kg/h

- Déhit d’air primaire = 55 kg/h .
- Débit d'air secondaire = 225 kg/h

- Taux de dilution = 4,66

14, PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU REACTEUR :

Le turboréacteur recois un flux dair & travers son entrée d’air qui se presente sous
forme d’un conduit divergent ou Iair subit une compresston et une décélération pour
aborder le plus avantagement le compressenr.

[e flux d’air ainsi comprimé ot orienté sera divisé en deux parties. une qui raverse
le Fan, le LPC, le HPC, la C-C, la LPT dite le flux primaire et une auire qui traverse
uniquement le Fan dit le flux secondaire.

Le flux primaire aborde le compresseur pour élever sa pression et sa température afin
d’acquérir les metlleures conditions d’inflammation du mélange Air/Carburant au sein
de la chambre de combustion, ou l'energie chimique et 'energie de pression du
mélange sont transformées en énergie calorifique grice 4 I'injection et I'inflammation
qui assurent une combustion permanente.

Aprés la combustion, les gaz chauds subissent une détente au niveau de ia turbine ou
I'encrgic calorifique cst transformée en énergie mécanique pour les compresseurs et le
Fan. Le reste du mélange gazeux est orienté vers la tuveére d’éjection.

Le flux secondaire traverse le Fan et refroidie la chambre de combustion et les
turbines puis 1l est mélangé au flux primairc au niveau de la tuyére d’éjection pour etre
éjecte et engendre de ce fait une poussée propulsive.
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COMPARAISON ENTRE LE CF6-80 et le JT8-D

JT8D : CF6-80
Longueur L 3137 m | 7.2 m
Dhamétre | .07 m 296 m
Poids & vide | 1052kg ‘ 3770 ke
| Poussee 7030 daM 21800 daN |
Mach 0.8 . 0.8
N1 Max. 102 % ( 8510 tw/min.) | 117 % (4016 tr/min.)
N2 Max. 102 % (12250 te/min ) | 110.5% (10858tr/min)
. Taux de Compression 18 i 30432
Taux de Dilution L 099 466
[Debit d’air au 146,6 4 1483 ke's 280 ka's
decollage .
Consommation 0,286 kg/h/daN (1,632 ke/hidaN
specifigue _ 3
EGT | 620 °C 960 *C
| |
| —

Apres avoir passer ¢galement en revue le CF6-80 et en le comparant au ITSD. on
constate que le CF6-80 presente une poussee beaucoup plus grande et un taux de
dilution plus éleve, ce qui lui confére un meilleur rendement de propulsion et
I"aptitude d opérer 4 des régimes de hautes tempeératures et de haute vitesse de
rotations.

D’autre part, le CF6-80 présente un poids, un diamétre et une longueur bien
supérieur compare au JT8D (3,3 fois plus lourd ; 2,75plus large; 2.30 fois plus long).

On voit bien gque pour adopter un tel moteur il taudrait redumensionner les trains
d’atterrissage afin de conférer a4 P"appareil une hauteur suffisante pour pouvoir
embarquer ce moteur. De plus il faudrait redimensionner les ailes toutes entieres.

En effet un tel moteur nécessite des ailes plus larges et plus robustes vue la
longueur et la charge contraignante du moteur.

Il est évident a cet effet que de tels redimensionnements s avéreraient tres
onéreux. L’alternative la plus judicieuse consisterait done & réunir dans la mesure du
possible et dans le méme moteur les performances du CF6-80 tout en restant dans les
dimensions du JTED.

Vovons mamntenant si le CFMS56-TB représenterai cette solution; et pour ce faire
noug allons le comparer aux deux réacteurs JT8D et CF6-30.
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JT8D | CF6-80 | CFM56-7B
Longueur 3,137 m 7.2m 2.50m
Diametre 107 m 259 m 1.55m
Poids a vide 1052 kg 3770 kg | 2358 kg
Poussée 7030 daN 21800 daN 18000 & 27000 daN
| Mach 08 0.8 0.8
N1 Max. 102 % ( 8510 tr/min.) | 117 % (4016 tr/min.) | 104 % { 5380 tr/min. )
N2 Max, 102 % (12250 tr/min.) | 110.5% (10858tr/min) . 1035 % (15183 tr/min. )
| Taux de Compression 18 30a32 -
| Taux de Dilution 0.99 466 5.6
Debit d'air au 1466 4 1483 kg's 280 kg's 385 ky's
décollage I
Consommation 0,286 kp'h/daN | 0,632 kp/h/daN 0,59 kgrhidaN
speciligue
EGT 620 °C 060 °C 950 °C
JTRD Cre-80 CFMS6-7B
| SYSTEME D'HUILE 01 Réservair {1 Réservoir |01 Réservoir

Circuit refoulement
Circuit d'aspiration
Circuil d"aeration
Echangeur thermique
Indication {T=, P ....)

Capacité du réservoir
I (20.81 L)

Capacilé utilisable
(15,141)

5 pompes de
recupération avec 4

| chip detector

Reniflard

Circuit refoulement
Circuit d’aspiration
Circuit d’agration
Echangeur thermique
| Indication (T, P ....)

Capacité du réservoir
( 26.2)

Capacite utilisable
(223 L)

3 pompes de
récupération relide a
un seul Chip detector

Regulateur de
| pression dhuile

' Circuit refoulement
Circuit d’aspiration
Circuit d’aération
Echangcur thermique
Indication (T%, P ._..) |

Capacité du réservoir |
(23,26 L)

| Capacité utilisable
(20,80 L)

| 3 pompes de
| récupération avec 3
- chip detector

Soupape de protection
de surpression
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|SYSTEME

IT8D

" CF6-80

- CIMS6-7B

|01 Réservoir

| 01 Pompe carburant a
(2 Fetages BP et HP
Fchangeur thermigue
Reéchauffeur carburant
(prelévement d’air)
Filtre carburant
Indication

Eeégulateur de
carburant (FCU)

1R Injecteurs

| Fonctionnement :

|Réservoir = Pompe

BP — Réchauffeur —

['iitre = Pompe T1I* =

Débitmetre—Echangeu

= Purgeur =
Distributewr =
Injecteurs

01 Réservoir

01 Pompe carburant &
(2 )étages BP et HP
Echangeur thermigue
Réchauffeur carburant
( prélévement d’air)
Filtre carburant
Indication

MEC

30 Injecteurs

Fonclicnnement .
Réservoir=> Pompe
BP=sEchangeur—>
Filtre=>Pompe HP=
MEC= (1)
J
(2) |
{1) : Deseur asservi
(FMV = Debrtmaire
= Injecteurs.
(2} Reéchauffeur
i carburant —
Asservissement =
MEC= Actionner les
| VSV et VBV,

! 01 Réservoir

01 Pompe carburant a
(2 Jetages BP et HP
Echangeur thermique
Reéchauffeur carburant
(prélevement d’air)
Filtre carburant
Indication

| HMU commandé par Iz
EEC

20 Injecteurs

Fonctipnnrement :
Rézervoir= Pompe
| BP=Echangeur—
| Filtre=sPompe HP=
HMU= (1)
U
(2)
(1) : Doseur asservi
(FMV) = Débitmetre
| = Injecteurs.
(2) :Rechautfour
carburant =
Asservisscment =
HMI] = Actionner les
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| SYSTEME DE
| DEMARRAGE

il

JTED

| CF6-R0

CFM36-T8B

| Peuvent étre allumé
' par;
|- Groupe de 5ol
- APTI
Soutirage

| Peuvent étre allumé
par :

|- Groups de sol
|- APU

- Soulirage

Automatigue

Sequernice de mise e [(FADEC) et manuelle

route fmanuelle.

S <

Peuvent étre allumeé
par

Automatique

Groupe de so!
APL .
Soutirage

bother d'allumage
alimenté en 1135
YVAC .
Etincelics (2 |
joules/étinceile) |
|
|

sous 20000 volts
au rythme de 2
secondes

Une bougie dont -
Félecirode
centrale @sten
Iridinm

Un céble
électrigue
(ransportant
Pimpulsion du
boitier a la bougie

(FADEC) et manuelle |

En comparaison du CFM36-7B au CFA-80 d'une part et le JTED d'avire part, on
constate que celul 1 présente unc poussée aussi grande que le CF6-80 et un taux de
dilution plus élevé. De plus, il a un poids, un diamétre et une longueur bien inférieurs
comparé au CF6-80 ( 1.6 fors moins lourd ; 1.8 fois moins large | 2,8 fois moins
longues ) ; par contre, on remarque wu’il avoisine les dimensions du JTSD (moteur

compact).

De plus le CFMS56-7B présente de plus amples avaniages compare aux deux
moteurs (CF6-80 et JTSD) tels que son laux de dilution éleve, sa consommation
spécifique momdre lul conférant un meilleur renderent propulsif et une aptituce

dopérer 4 des hautes températures et de hautes vitesses de rotations,

Sa conception modulaire facilite mieux sa maintecnance et son dépannage, il est
également assisié par le FADEC dont nous avons énumerer les avantages dans le

chapitre 11

Et a présent on comprend mieux le choix de Boeing porte sur le CFM36-TB.
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PREPARER L'AVENIR ;

Le programme TECHS6 d’acquisitions technologiques pour les besoins fufurs des
clients, est entré dans sa deuxiéme phase avec la réalisation d’essais de composants,
Notamment, ["aube dc soufflante en fleche a fart 'objet d'un essat moteur, Ces
developpements permetiront de deéfinir un nouveau moteur lorsque le marché en
ressentira le besoin, de realiser des dérives des moteurs existants et de proposer des
kits d’amelioration des moteurs en service.

Ce programmge permettra @ SNECMA et 4 GE de conserver leur position de
numero 1 mondial sur le marche des moteurs de « 20000 a 35000 Ih. » de poussés,

Dans le cadre de son partenariat avec GE, SNECMA poursuit le développement de
son gctivité sur le segment du marché des moteurs de forte poussée, au-dela .des
« 50000 Ib, ». Elle participe 4 une hauteur de 25 %, au programme GES0 « 77000 a
94000 Ib. » gqu’elle envisage d ¢étendre au GESD " GROWTH = « 113000 & 113000
Lb. » retenue en exclusivité par Boeing pour la motorisation de ses nouveaux 777-200
et —300.

Le programme CF6-80 « 30000 & 72000 Ib. » s’enrichit d’une nouvelle version
CF6-80%* qui équipera les A330-200 & partir de Iannée 2001, SNECMA particinern
a une hauteur de 20%. Le CT6-80C2 auguel SNECMA a parficipe & hauteur de 107,
connall unl succes croissant aupres des compagnies agriennes gui 'ont selecticnne trois
fois sur quatre pour la motorisation de leurs futurs B747 et B767.

SNECMA envisage également une prise de participation au moteur GP7000 de
I"Engine Alliance desting a la motorisation des A3IXX et derives B747. Dans ce cadre,
elle a mis en place un programme de démonstration d’un compresseur haute pression
dont fes essais en eu lieu début 2000,

Enfin, SNECMA s7est préparée a un douhlement des cadences de production de la
turbine & gaz LM600 de 45 MW pour supperter la forte croissance du marche de Ia
cogéneration & partir de 2000,
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CONCLUSION :

A Dissue de cette étude, nous avons pu constater que les moteurs de nouvelle
génération sont |'aboutissement de plugieurs années d’expérimentations, de recherche
et de perfectionnement qui permettent finalement la fabrication d’un moyen de
propulsion efficace et sdr et surtout dconomique,

Par conséquent, !'intervenion ei 'entretien d’un moteur nouvelle génération,
demande moins de temps d’immobilisation grice 4 un systeme efficace de
transmission des informations sur tous les paramétres de ce dermier en temps réel.

Ainsi, & travers cette étude nous avions parcouru ensemble du moteur CFM56-713
avec une étude détaillée de ce dernigr, et une comparaison avec d'aulres motours
moins récents mais toujours dactualité, Cependant, nous serions amenes a les
différencier en fonction de leurs spécifications en prenant en considération plusieurs
paramétres propres aux compagnhies acriennes. A savoirr les rayons d’actions, la
capacité de remplissage. les types de rotations el les acreports de destinations et los

réglementailon en viguours.

Enfin, nous souhaitons que ce modeste travail apportera un plus au sein de noire
institut, ot sera un support utile pour les futures mgentenrs et Techniciens.
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