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RESUME

La Boroscopie est une méthode dinspection rapide, non couteuse,
n'occasionnant aucun dommage majeur lors de son application. Cette méthode issue
du monde médicale et industriel, est 'une des techniques du contrdle non destructif
(CND), qui consiste a inspecter et dédouaner des piéces mécaniques. Son
importance dans le monde de I'aéronautique se résume dans le bénéfice quelle peut
apporter au programme de la maintenance. La compagnie aérienne qui entretient
ses moteurs en utilisant I'inspection boroscopique se trouve en gain de coiit et de
temps considérable.

ABSTRACT

The Boroscopie is a fast method of inspection, it is not expensive, causes no
harm in its appliance. This method wich out come from medical and industrial world
is one of the techniques of non-destructive testing (NDT), which is kept to inspect
and clear mechanical parts. Its importance in the world of aviation can be
summarized in the benefit it can bring to the program of maintenance. The airline
wich maintains its engines using the Boroscopie inspection is in making profit of
cost and time.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La boroscopie est une méthode d’inspection qui permet d’éclairer et d’explorer des
cavités et des conduits non accessibles directement 4 la vision humaine. La boroscopie est une
technologie en perpétuelle évolution et voit aujourd’hui apparaitre les vidéo-boroscopes qut
intégrent I’acquisition d’images numeéris¢es.

La boroscopie est un terme générique, qui signifie « regarder & l'intérieur ». Le nom de
I'organe suivi de « -scopie » s'adresse plus spécifiquement 4 1'un ou T'autre examen. Ainsi, une
bronchoscopie désigne une boroscopie des bronches, une laryngoscopie du larynx, une
gastroscopie de l'estomac.

Les premiers pas de la boroscopie remontent a lantiquité grecque, & I'époque
d'Hippocrate. Mais la véritable révolution date des débuts des années soixante-dix au siécle

dernier, avec l'utilisation de la fibre optique et l'apparition des premiers fibroscopes souples, qui
ont permis d'augmenter considérablement les performances techniques et le confort par rapport

aux anciens appareils rigides.

La boroscopie était une technique utilisée dans la médecine et demeurera pour de
longues années. Elle a été ensuite industrialisée avec la création des boroscopes industriels et
depuis lors, les progrés techniques n'ont cessé de se suivre, notamment avec l'apparition de la
vidéo-boroscopie. Actuellement, la totalite de la longueur du tube digestif est accessible a la

boroscopie, méme les huit (08) metres dintestin gréle, grice au développement de la vidéo-
capsule, qui peut, aprés avoir éte avalée, fournir des images provenant de tout son trajet depuis

la bouche jusqu'a l'anus.

Ia boroscopie n'est pas seulement médicale. Elle est trés largement utilisée dans de
nombreux domaines industriels, dont particulicrement I’aéronautique : c’est d’ailleurs notre
domaine d’études.

L’objectif principal de notre travail porte sur I’inspection boroscopique du moteur
PW 127F équipant I’avion ATR72-500.

Pour atteindre notre objectif, nous avons divis¢ notre travail en cing (05) chapitres. Le
premier chapitre présente le principe de la boroscopie.

Le second chapitre donne une description générale du moteur PW 127F et le troisieme
chapitre fait une étude descriptive des différents circuits du moteur, chaqu’un son role et ses

composants.
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Le chapitre IV est consacré a la maintenance et ’entretien du moteur PW 127F, ou nous
avons exposé I'importance de 1’inspection en maintenance et dans I’entretien du moteur.

Le dernier chapitre comprend 1’application de I'inspection boroscopique sur le moteur

PW 127F ; d’ou I'illustration détallée de la procédure d’Inspection.

Finalement, nous avons conclure notre travail par une conclusion générale.

Ce travail nous a permis une meilleure compréhension de I’inspection boroscopique et
de la maintenance et I’entretien du moteur PW 127F. 1l nous a permis aussi de faire une
liaison entre ’étude théorique et la pratique durant notre stage effectu¢ au sein de la

compagnie « Air Algérie ».
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Chapitre I Principe de la boroscopie

CHAPITRE 1

PRINCIPE DE LA BOROSCOPIE

L1 DEFINITION

La boroscopie est une méthode d’inspection qui permet d’éclairer et d’explorer des
cavités et des conduits non accessibles directement a la vision humaine. La boroscopie est
une technologie en perpétuelle évolution et voit aujourd’hui apparaitre les vidéo-boroscopes
qui intégrent I’acquisition d’images numérisées.

La boroscopie est un terme générique, qui signifie « regarder a l'intérieur ». Le nom
de l'organe suivi de -scopie s'adresse plus spécifiquement 4 l'un ou l'autre examen. Ainsi,
une bronchoscopie désigne une boroscopie des bronches, une laryngoscopie du larynx, une
gastroscopie de I'estomac.

L2 HISTORIQUE

Les premiers pas de la boroscopie remontent a l'antiquité grecque, a l'époque
d'Hippocrate. Mais la véritable révolution date des débuts des années soixante-dix au siécle
demier, avec l'utilisation de la fibre optique et l'apparition des premiers fibroscopes souples,
qui ont permis d'augmenter considérablement les performances techniques et le confort par
rapport aux anciens appareils rigides.

Par rapport & d'autres méthodes d'investigation, comme la radiologie, la boroscopie
présente le grand avantage de permettre la prise de biopsies, qui peuvent confirmer ou

préciser le diagnostic microscopique.

La boroscopie thérapeutique, c'est & dire celle qui est associée & un traitement,
permet de réaliser de nombreux actes, comme par exemple réséquer des polypes du colon et
protéger du cancer, détruire des tumeurs au laser, extraire des calculs des voies biliaires,
drainer des kystes du pancréas.

En effet, la boroscopie était une technique utilisée dans la médecine et demeurera
pour de longues années. Elle a été ensuite industrialisée avec la création des boroscopes
industriels et depuis lors, les progrés techniques n'ont cessé de se suivre, notamment avec
l'apparition de la vidéo-boroscopie. Actuellement, la totalité de la lorigueur du tube digestif
est accessible 4 la boroscopie, méme les huit (08) métres d'intestin gréle, grice au
développement de la vidéo-capsule, qui peut, aprés avoir été avalée, fournir des images
provenant de tout son trajet depuis la bouche jusqu'a I'anus.
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Figure (I.1) : Médecine interne

L3. PRODUITS ET UTILISATIONS DE LA BOROSCOPIE :

La boroscopie n'est pas seulement médicale. Elle est trés largement utilisée dans de
nombreux domaines industriels, dont particuliérement I’aéronautique et le nucléaire. Elle est
aussi utilisée par les services de police de pointe lors d'assauts ou de prise d'otages pour voir
a distance ce qui peut se passer dans une piece par exemple. Mais en aéronautique les

‘moteurs que vous empruntez tous les jours sont périodiquement contr6lés de cette maniére.

Elle est aussi utilisée dans la mécanique, I'automobile, la douane, la plomberie, le

-contrdle de qualité et en inspection; pour control visuel directe et éventuellement mesure des

défauts ou jeux entre des piéces mécaniques.

Figure (1.2) : Domaine d'inspections. Figure (1.3) : Domaine de douanes.
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Figure (1.4) : Domaine d'automobile. Figure (1.5) : Domaine de la plomberie.

Figure (1.6) : Domaine de 'aviation. Figure (1.7) : Domaine de la police.

Figure (1.8) : Domaine de la mécanique.
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1.4 ROLE DE LA BOROSCOPIE EN AERONAUTIQUE

La boroscopie est un moyen de contrdle visuel, utilisé pour I’inspection des parties
difficilement accessibles, notamment les pieces de réacteurs.

Elle fait connaitre 1’état de santé¢ du moteur avec le minimum de déposes et de
démontage et permet d’examiner a travers des orifices spécifiques I’intérieur des réacteurs.

C’est un moyen de contréle a mise en ceuvre rapide n’occasionnant aucun démontage
majeur des machines a inspecter.

Figure (1.9) : Application de l'inspection boroscopique sur le P&W-JT9D

Aujourd’hui, dés leur conception, toutes les machines développées intégrent des
orifices boroscopiques positionnés de telle maniére a permettre un examen optimal des
réacteurs. A travers la boroscopie, on réalise des examens visuels, des mesures
dimensionnelles (mesure de jeux) et des traitements spécifiques.
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Figure (1.10) : Les orifices boroscopiques de la RGB du moteur PW123.
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Figure(1.11) : La section A-A de la RGB

La boroscopie est un moyen de contrdle de plus en plus utilisé pour dédouaner les
pi¢ces de réacteur dans le monde aéronautique. Les évolutions considérables des matériels
boroscopiques élargissent chaque jour les capacités d’investigation.
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- Contrdle visuel a distance des zones inaccessibles a I'eeil et sans démontage
important.

- Enregistrement possible des résultats.

- Suivi de défaut par contréle périodique.

- Résultats exprimés en faisant appel a la vision ; qui reste le sens le plus important
de ’homme.

- Résultats immédiats et directes sans traitement ou intermédiaire.

- Inspection rapide et non coiteuse.

- Matériel transportable.

- Fiabilité le de I'analyse des résultats.

- Détérioration du béti pratiquement nulle.

L.7. DOMAINES D’UTILISATION DE LA BOROSCOPIE

Les applications de la boroscopie proviennent du monde visuel qui fait percevoir les
défauts suivants :

Fuites.

Déformation des criques.

Traces de frottements ou d’usure due au déplacement.

Colorations pouvant traduire des sur températures ou surchauffes.

Impact du au passage d’un corps étranger (FOD).

Figure (1.13) : Briilure de I’ailette stator-turbine
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L8. DOMAINES D'APPLICATION DE LA BOROSCOPIE

La boroscopie est utilisée dans tous les composants de la veine gazeuse situés en
amont et en aval de la chambre de combustion tels que le carter de I'entrée d’air, les deux
compresseurs centrifuges HP et BP, la vanne de décharge compresseur et le générateur de -
gaz. Plus le réducteur et I’ AGB ainsi que les roulements.

O o . P U
FUEL NOZZLE ADAPTER PORT OR :
KGNTER PORT FOR HP VANE FING AND _BUADES INGPECTION
1P TURBINE SLADES ISPECTION
43
_ ot
REAR INLET CASE PORT ———/ " wm PO
L o R — P e e

BORESCOPE PORTS

Figure (I.14) : Les orifices boroscopiques du PW127

L9. LE BOROSCOPE

L9.1 Définition

Le boroscope est l'instrument optique médical ou industriel permettant la réalisation
d'une boroscopie, soit la visualisation d'opérations chirurgicales intrusives ou simplement
l'observation.

Le boroscope est un tube muni d’un systéme d’éclairage. Il permet d'examiner a

distance l'intérieur des cavités, de tuyauteries, au moyen d'un systéme optique souple oun
rigide. L'image est observée soit directement & travers un objectif, soit sur un écran vidéo.

Tl nécessite des précautions dutilisation, de nettoyage, spécifiques au domaine
chirurgical.

10



Chapitre Principe de la boroscopie

Figure (I.15) : Le video-boroscope

1.9.2 Historique

Les premiers boroscopes datent de 1852 (apparition du terme dans le dictionnaire).
Dont le premier a été inventé par le chirurgien frangais Antonin Jean DESORMEAUX en
1852. A partir des années 1970 cette méthode s’est développée dans le monde industriel avec
de multiples applications notamment dans le monde aéronautique.

eTypes de boroscopes selon ordre chronologique :

1852 : IIs sont rigides et sont utilisés en urologie . Le systeme de calibrage en
tiers de millimétre a été¢ congu par le fabriquant « Joseph-Frédéric-Benoit
Charriére ».

e 1879 : Max Nitze, urologue viennois construit le premier cystoscope.

o 1881 : Johann von Mikulicz-Radecki (1850-1905), pratique les premiéres
gastroscopies avec un appareil de 65 cm de long qui lui permit de reconnaitre le
cancer de I’estomac. Suivent immédiatement :

o les premieres bronchoscopies (Gustav Killian).

o les premieres rectoscopies (A. Kelly, médecin des hopitaux de Paris).

e« 1890 : Le poly scope de Trouver, équipé de filaments illuminateurs, avant
I'invention des ampoules.

e 1917 : Rudolf Schindler, ingénieur allemand, avec la mise au point
d'articulations opta-mécaniques fait construire, le premier gastroscope semi-
flexible par la maison Wolf de Berlin.

11
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Figure (1.16) : Le fibroscope

1.9.4 Les composants d’un boroscope

Le boroscope se compose essentiellement de :

Figure (1.17) : Le videoscope industriel (olympus)

1- Une source de lumiere.
2- Manette de manipulation.
3- Flexible (tube) optique qui finit par un objectif (camera).

4- Un guide pour des utilisations particuliéres.

13



Chapitre 1 Principe de la boroscopie

Figure (1.18) : Guides du boroscope

L9.5 Principes initiaux du boroscope
Le boroscope doit supporter des tests de vibrations, chocs, immersion, et aussi :

« Il comporte un objectif de courte focale (19 mm par exemple).

o Il est éclairant.

o Le systéme optique doit véhiculer I'image d'un bout a l'autre de I'appareil quelle que
soit sa longueur.

o Dans les systémes récents (articulés), est caractérisée sa courbure possible (203 mm
par exemple).

« Il doit étre étanche pour éviter sa dégradation pendant I'utilisation.

o Il doit étre immersible pour étre précisément nettoyé, désinfecté et stérilis€, voire
autoclavable et toujours dé-contaminable.

e Suivant les emplois médicaux ou industriels est précisée également la plage de

température d'utilisation (de — 23 °C a 49 °C par exemple).
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Chapitre I

Description du moteur PW 127F

IL.1. GENERALITES

CHAPITRE I

DESCRIPTION DU MOTEUR PW 127F

Le PW 127F est un moteur universel. Il équipe I’ATR 72 - 500 et d’autres avions,

tels que :
- ATP
- ATR
- CL

- Dash 8 :

-F50
- IL
- J-61

-XAC:

\ 4

A J

v

Fokker 50

» Jet Stream Aircraft
Aérospatiale/Alema
» Bambardier Canadair

Dehavillant Dash 8

» Lyushin aircraft

p Jet Stream 61

» Xian Aircraft Campagny

Le tableau suivant donne les types de moteurs de la série PW100 (famille du moteur

PW127F) :

Type

i Nioiens 121 A | 123 123B {123C | 123D |123E |123F |(124B [ 125B
724 647

Build Spec. | 349 707 785 838 839 869 723 | ou ou
726 761

Type CL215T

d'Aéronefs ATR 42 | DASHS | DESHS | DASHR | DASHS8 | DASHS CLALS ATR 72 | F50
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Chapitre I Description du moteuc PW 127F

Type

duMoteur | 126 |126a| 127 | 1278 | 127¢ | 12D | 127E | 2F | 219G | 127H | 127
Build Spec. | 6oy | 743 | 774|812 | 799 823 850 918 | 945 | 964 | 1018
Type XAC
d'Acronefs | ATP | ATP | ATR7Z | FSOF60 | XAC | J-61 | ATR42 | ATRT2 | CASA |IL-114 |7

Tableau (I1.1) : Types de moteurs de la série PW100.

IL2. LE CHAMPION DES TURBOPROPULSEURS ECOLOGIQUES DANS
L'INDUSTRIE DU TRANSPORT REGIONAL

Le turbopropulseur PW100 est sans conteste la référence des transporteurs aériens
en ce qui concerne la consommation réduite de carburant sur des distances de 350 milles on
moins.

Les avions commerciaux équipés de turbopropulseurs PW100 consomment de 25 &
40 pour cent moins de carburant et produisent jusqu’a 50 pour cent moins de CO; que les
jets régionaux de taille similaire. C’est pourquoi de nombreuses sociétés adriennes
renouvellent leur flotte avec des avions propulsés par des PW100,

Avec une puissance de 1800 i plus de 5000 chevaux sur Parbre, le PW100 a
clairement prouvé sa grande polyvalence et sa capacité de propulser aussi bien des avions
commerciaux que des appareils de surveillance cotitre, de lutte contre les incendies et de
transport de marchandises.

Le moteur PW127F a une putssance égale a 2750 SHP.

Figure (I1.1) : Le moteur PW 100,
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Chapitre I Description du moteur PW 127F

IL3 LES PERFORMANCES DU MOTEUR PW127F

Le PW127F est un moteur trés sollicité par le constructeur car il a des performances
et des caractéristiques trés poussées ainsi qu'un bon rendement.

TEMP PRESS.
¢ [
1m o 8 ﬁﬁv,,.______n_m
1100 1~ P10 TAKEGFF CONDITION AN S
1000 —— STANDARD DAY N WK
0 A S
400 44—~ R : / ; \ : : ;
b ; i |
0 - M E I:
T g |
L8 2 25 34

Figure (I1.2) : Variation de la Température et de la Pression au décollage.

Le rendement thermique est un facteur essentiel pour l'obtention des performances
d'une turbine & gaz. C'est le rapport du travail net produit par le moteur sur I'énergie
chimique tirée du carburant.

Les trois facteurs principaux affectant le rendement thermique sont :

la combustion elle-méme,

]

la température inter-turbine (ITT),

le taux de compression du compresseur,

¥

- les rendements-compresseurs et turbines.

Le Pratt & Whitney Canada est utilisé dans plusieurs domaines :

e Aviation des affaires : Le Pratt et Whitney Canada est un important fournisseur de
systémes intégrés de propulsion a turbosoufflante du marché mondial des jets
& affaires. 11 offre une vaste gamme de produits, 4 la fine pointe de la technologie,
qui sont devenus synonymes de rendement haute fiabilité, d’excellente

consommation et de respect de I’environnement.

e Transport régional : Pratt et whitney Canada est le motoriste de choix pour les avions
modemes de transport régional a turbopropulseurs; ses moteurs jouissent d’une
réputation inégalée en matiére de faible consommation; de fiabilité et de durabilité.
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Chapitre 11 Description du moteur PW 127F

e Hélicoptéres : Pratt et whitney Canada est un important fournisseur de turbomoteurs
sur les marchés mondiaux des hélicoptéres mono turbine légers; des biturbines légers
et des hélicoptéres de moyen tonnage; elle offre une vaste gamme de produits haute
technologie au rendement haute fiabilité qui sont les fiers héritiers du robuste PT6T
Twin-pac.

I1.4. CONCEPTION

Ce moteur est une turbomachine a double corps renfermant deux compresseurs
centrifuges ultra robustes (dépourvus de dispositifs a incidence variable ou de paliers inter
étages, pour une plus grande simplicité); turbine libre a deux étages, il a une configuration a
deux modules (boitier de réduction et turbomachine), ayant chacun ses propres plaques
signalétiques et livret de bord; et il dispose aussi d’une régulation €lectronique, avec un
dispositif d'appoint mécanique pour faciliter le pilotage et la redondance des systémes, et des
accessoires judicieusement disposés pour simplifier I'entretien.

a— Turbine Haute Turbine Basse
ambre de . ;

P Pression
RGB AGB COIIlbllSﬁOl'l e

e A
¢
) J ‘
/ ~ /
/
vy
/.__ 3 2y -
Arbre de I’hélice Thishie depubionics
(Turbine libre)
Entrée d’air Compresseur HP
Compresseur BP

Figure (IL.3) : Les éléments du moteur PW127F
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I.5. LES DIFFERENTES PARTIES DU MOTEUR PW 127F
Le moteur PW127F est composé de :
* Deux modules indépendants qui sont :
- Le module turbomachine
- Le module RGB (Reduction gearbox).

» Trois arbres coaxiaux, chaque un est indépendant de I’autre, mécamquement.
»  Deux compresseurs de méme type (centrifuge) :

- Compresseur basse pression (LPC)
- Compresseur haute pression (HPC).

s Turbine libre avec deux (02) étages :

- Démarrage plus facile.
- Vitesses d’atterrissage variables.
- Vitesses d’opération optimales pour le compresseur et la turbine.

= Deux turbines de type axial avec le méme nombre d’étages (un étage pour chacune).
= L’ordre de circulation :
- L’admission 4 I’avant.
- L’échappement a l’arriére.
- Récupération 100% de poussée.
s  Chambre de combustion a flux inverse pour avoir un moteur plus court et plus
lumineux
* Deux étages de la RGB (Reduction Gear box).
= Systéme de contrdle carburant électronique digital avec le support manuel.

* Un systéme de mesure du couple €lectronique.

= Un systéme automatique (autofeather) dont le but est la synchronisation entre les

performances des deux moteurs (valeur de la force de traction).
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Description du moteur PW 127F

IL.6. LES STATIONS DU MOTEUR PW 127F

Pour illustrer les variations des pressions et températures des gaz dans le moteur, ce dernier
est conventionnellement repéré par des points tout au long du passage des gaz, ces points sont

appelés les stations.

Station 1.8 :
Station 2.
Station 2.5 :
Station 3.
Station 4.
Station 5.
Station 6.
Station 7.

i

T

Support dans ’arri¢re de I’entrée d’air.

: L’entrée du CBP.

La sortie de CBP et I’entré de CHP.

: La sortie de CHP.

: L’inter de la chambre de combustion et TBP.
: La section inter turbines.

: L’inter TBP et turbine de puissance.

: Apres les deux étages de la turbine libre.

Figure (I1.4) : Les différentes stations du moteur PW127F
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IL7. LES ROULEMENTS DU MOTEUR PW127F
IL1.7.1 Réle et Description

Un roulement selon son type, doit supporter les charges dues a la rotation, a la
température, ainsi que les charges gazodynamiques de pression. Un roulement est utilisé,
d’une maniére générale, pour supporter un ensemble en rotation et empécher le mouvement
radiale et/ou axial.

Dans ce moteur, il existe sept (07) roulements situés dans la partie turbomachine ;
trois (03) sont de type a billes (pour supporter les charges axiales et radiales), et les quatre
(04) restants sont de type a galet (pour supporter les charges axiales seulement et tenir en
compte les dilatation thermique axiales des arbres).

g
S—g

Figure (IL5) : Les roulements du moteur PW127F.
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IL7.2 Répartition des roulements dans le moteur PW 127F

La répartition des roulements dans le moteur PW 127F est donnée par le tableau

(I1.2) suivant :
L’ensemble L'arbre & haute L’arbre & basse Axe de tarbine de
tournant pression (NH) pression (NL) puissance (NP)
4 (billes) 3 (billes) 1 (bille)
roulements 5 (galet) 6 (galet) 2 (galet)
7 (galet)
Dans le sens des Dans le sens contraire | Dans le sens des
oo aiguilles d’une des aiguilles d’une aiguilles d’une
montre. montre. montre .
Chargement Vers ’avant Vers [’avant A Varriére

Tableau (I1.2) : Distribution des roulements.
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IL8. L’IDENTIFICATION DES ELEMENTS DU MOTEUR PWI127F

I1.8.1. La face droite du moteur

) ®

It
A e
' ’

§ BT O®OO®O®ONDDO® O

3-L’adaptateur de reniflard de AGB

4-arbre d’entrainement de la Gearbox

33-sonde de (NL)

40- La sortie d’huile.

11-Radiateur d’huile refroidi par le carburant 41-Pompe d’huile et de récupération

16-Injecteur carburant
17-Rampe carburant
23-Bougie d’allumage
24- Cables d’allumage
25-Boite d’allumage
32- Sonde de NH

44-Gouverneur de survitesse
46-la switching valve
54-support de fixation moteur
58-T6 Thermocouple

59-Barre de Thermocouple T6.
62-Sonde de couple

Figure (IL.6) : La face droite du moteur PW 127F.
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I1.8.2. La face gauche du moteur PW 127F

()

@ @®We & @ @0 09

@ @ © 60 WO® ®®®®

5- Unité de mise en drapeau automatique. (AFU)

6- Prises de I'EEC

10- Unité de controle électronique du moteur (EEC).
14- Réchauffeur de carburant

15- L arrivé de carburant

20- Check valve.

30- Unité hydromécanique (MFCU)

36- Sonde de NP

42- Valve de régulation

48- Levier de puissance.

51-L’arbre de I’hélice

Figure (I1.7) : La face gauche du moteur PW 127F
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IL9. DESCRIPTION DES MODULES DU MOTEUR PW 127F
I1.9.1. Description du module turbomachine
11.9.1.1. Généralités

Le générateur de gaz est I’ensemble des éléments nécessaires a la transformation de
I’énergie développée par la combustion du mélange air/carburant, en énergie de pression qui
est fournie & la turbine de puissance, on trouve donc de I’amont 4 ’avale

-Une entrée d’air.
-Un groupe de compresseur .
-Une chambre de combustion.

-Un ensemble de turbine nécessaire 4 I’entrainement des compresseurs ou I’hélice.

Figure (I1.8) : L’ensemble compresseur —turbine (rotor)

11.9.1.2 Description de la partie froide (cold section) :
&« ENTREE D’AIR:

Les compresseurs sont particuliérement sensibles a I’ingestion de corps étrangers, a
fin de minimiser les risques, le constructeur Pratt & Whitney a élaboré une entrée d’air a
séparation inertielle.

La surface de captation de cette entrée d’air fournit un débit plus élevé que la
demande moteur, en cas d’absorption de corps étrangers, ceux-ci sont ¢vacués par le by-pass,
ne cousant aucun dommage aux parties tournantes.

La section d’entrée d’air d’une maniére générale comporte les éléments suivants :
v Un carter avant et un autre arriére qui sont assemblées par la bnde C.

v Un carter d’entrée d’air armére relie le carter avant au carter de diffuseur
BP par la bride d’assemblage D.
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AGB

REAR INLET
CASE

FRONT INLET
CASE

Figure (IL.9) : La section entrée d’air.

# LE COMPRESSEUR:
La section compresseur se compose de :
v Deux compresseurs centrifuges BP et HB.
v"  Carter entre compresseur.
v Boite d’accessoires (AGB).

HANDGELING BLEED

P2.5 CHECK
VALVE -——

LP DIFFUSER
PIPE ...

b
HP IMPELLER

HP SHROUD HOUSING

INTERCOMPRESSOR
CASE

"\
'1! LP INFFUSER CASE

t
LP IMPELLER

Figure (I1.10) : La section compresseur.
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1. Le compresseur basse pression (LPC) :

Le compresseur basse pression est composé d’un rotor et d’un diffuseur. Son role est
d’augmenter la pression dynamique et statique de I’air ambiant. Le rotor est fabrnqué en
titan, il est doté des caractéristiques suivantes :

v Résistant 4 la corrosion.
v Solide.

v Un poids léger.

v

Peut étre vérifié facilement par un boroscope.

Le diffuseur est composé essentiellement d’un ensemble de pipes (22 pipes dont 21
pipes boulonnées avec des garnitures en métal et 1 pipe avec un raccord pour fournir la
pression a [a HBV).

2. Le compresseur haute pression (CHP) :

Le compresseur haute pression a pour rdle d’augmenter la pression dynamique et
statique de la section basse pression. Le compresseur haute pression regoit 1’air a travers
I’inter compresseur.

Ce compresseur est supporté par les roulements N°04 et N°05 et sa vitesse NH (la
vitesse de rotation de compresseur haute pression) est mesurée au niveau de I’arbre de
I’AGB par deux (2) sondes, cette opération est réalisée par la transmission de mouvement.
L’arbre principale HP transmet le mouvement & la boite d’accessoire (AGB) par
1’intermédiaire d’un arbre de transmission incliné.

L’AGB contient des pignons d’entrainement de :

¥ Laroue centrifuge du reniflard.

v Le démarreur et le générateur de courant direct (DC).
v"  La pompe de carburant HP.

v" La pompe de récupération et de refoulement d’huile.

IL. 9.1.3 Description de la partie chaude (hot section)

& La chambre de combustion :

La chambre de combustion est un lieu réservé pour la combustion du mélange
air/carburant.
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La chambre de combustion du moteur PW127F est de type annulaire a flux inverse
pour la géométrie du moteur, elle se compose de trois parties essentielles qui sont :

v' L’enveloppe intérieure (Inner).
v L’enveloppe extérieure (Outer).
v La partie de combustion (Small).

Cette chambre a deux enveloppes (extéricure et intérieure) est fabriquée en alliage
résistant & la température (avec une couche de protection en céramique). Les différents
éléments montés sur cette chambre de combustion sont :

v 14 injecteurs qui sont repartis autour d’un collecteur : dix (10) Primaires
et quatre (04) secondaires

v Deux (02) bougies d’allumages.

Cette chambre est refroidie par 1’air de pression P; a travers des micros orifices
disposés autour de I’enveloppe extérieure.

INNER LINER
RN - —

~ e -w¢ T~
COOLING RINGS OUTER UNER- =~
i :

N T

IGNITER PLUG SLEEVE —

FUEL NOZILE PORT

Figure (I1.11) : La section chambre de combustion.

&  La section turbine :
1. La turbine haute pression (THP) :

La turbine haute pression a pour but de convertir I’énergie des gaz chauds sous forme
calorifique en énergie mécanique pour faire tourner le compresseur haute pression et la boite
d’engrenages des accessoires.
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Elle est composée de trente-huit (38) ailettes, refroidies par 1’air et fixées au disque
par Iintermédiaire des fixations d’arbre de sapin, en ajustement serré . L’arbre de cette
turbine est fixé par des boulons.

VANERING INTER STAGE
' /TR case

Figure (I1.12) : La section turbine haute pression.

2. La turbine basse pression (TBP) :

La turbine basse pression turbine a pour réle de convertir I’énergie calorifique des
gaz chauds en énergie mécanique pour faire tourner le rotor du compresseur basse pression.
Elle posséde un nombre d’ailettes égale a quarante-sept (47). Ces derniéres sont fixées au
disque par I’intermédiaire de dentelures d’arbre de sapin et des rivets tubulaires.

Figure (11.13) : La section turbine basse pression.
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3. La turbine de travail (turbine libre) :

La turbine de travail a pour role d’extraire 1’énergie des gaz qui est accumulée sous
forme d’énergie calorifique et la convertir en énergie mécanique pour faire tourner I’hélice
par I’intermédiaire du réducteur. Elle est composée de deux étages (deux disques) qui sont
boulonnés entre eux, les deux disques contiennent un nombre d’ailettes tout a fait différent
qui est réparti comme suit :

v Le premier étage : 66 ailettes.
v Le deuxiéme étage : 71 ailettes.

L’arbre de cette turbine est supporté par le roulement N° 07 a I’arriére de la machine
et les roulements N°01, N°02 a 1’avant, il est relié indirectement a I’hélice par I’intermédiaire
d’une boite de réduction de vitesse (RGB).

LP TURBINE LOW PRESSURE
VANE RING WE\HOUSNG INTER STAGE 1 ST PT VANE RING
\ o -\ TURBINE CASE

s
of S aster
/ 7
7 / _~2 ST PT VANE RING
(_--'. ~J
HP TURBINE — =4
VANE RING

TURBINE = (R . A ! T2nper

., P ! :
LP TURBINE SHAFT  PT SHAFT NO. § BEARING NO. 7 BEARING

Figure (I1.14) : La section de turbine de la puissance

30



Chapitre II Description du moteur PW 127F

IL9.2 Description de la RGB (reduction gearbox)

La RGB a pour role de réduire la vitesse de rotation de ’hélice (pour la protéger) et
d’entrainer divers accessoires. Le taux de réduction de la vitesse de rotation d’hélice est de
I’ordre de 1/16.

HYDRAULIC PUMP GEAR (N/A FOR ATR) REAR

HOUSING
ks W \ PCU PUMP &
' PROP. 0/S GOV.
PROPELER

SHAFT

INPUT DRIVE
HOUSING

GEAR
AC GENERATOR
V2N

P~_TORQUE

SENSOR

Ve

FIRST STAGE
HELICAL GEAR

g gl
E
(ATR ONLY) j

SECOND
STAGE HELICAL INPUT DRIVE SHAFT
TORQUE SHAFT

PINION A

GEARS  TOR
SENggE ) \FIRST STAGE HELICAL GEAR
PW124/125/126/127 REDUCTION GEARBOX (FLOATING)

Figure (IL.15) : Le réducteur (RGB).

La réduction de la vitesse de rotation et I’entrainement des accessoires sont assuré par
des pignons (ensemble des engrenages) tel que :

v' Le premier étage comporte des pignons hélicoidaux.
v Le deuxiéme étage comporte les pignons droits.

A. Les éléments installés sur la RGB sont :
v' Le capteur de rotation de I’arbre hélice (NP probe).

v' Les capteurs (2) de couple moteur.
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v Le frein d’hélice qui existe sur le moteur droit seulement (propeller brake).
v" La pompe électrique.
v" Module valve de I’hélice (PVM).

v

Générateur de courant alternatif (alternateur).

B. Description générale de quelques éléments :

» Le frein d’hélice :

Ce dispositif sert a bloquer 1’hélice lorsque le moteur est en fonctionnement pour
deux buts essentiels qui sont :

a) L’arrét de I’hélice au sol tandis que le moteur continue a tourner, et cela pour des
raisons de sécurité.

b) Permettre au moteur de fournir le courant électrique et 1’air conditionné a 1’avion,
le moteur dans ce cas est en mode APU ou « hotel ».

Ce frein n’est placé que sur le moteur droit, d’une maniére générale c’est un
systeme hydromécanique commandé électriquement.

SPRING WASHER  FIXED DISC  UNLOCK RELEASE CHAMBER

ROTOR DISK

MANUAL
CONTROL

Figure (IL16) : Le frein d’hélice.
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I1.10. LES ATTACHES MOTEUR

Les attaches moteur sont des supports qui permettent la fixation du moteur sur avions
et lui offre un degré de liberté. Le raccordement moteur-support est assuré par un systéme
d’attachement comportant :

o

o Deux (02) attaches moteur coté droit avant et arriére.

L/
0’0

Un (01) attache moteur coté sup€rieur avant.

L/
0.0

Deux (02) attaches moteur coté gauche avant et arriere.

On remarque que I’avant du moteur est supporté par trois attaches et le torque tube
pour les fortes vibrations de I’hélice dans cette partie.

Ces éléments assurent la suspension et I’amortissement les vibrations du moteur ; et
empéchent sa transmission a la cellule.

FORMARD SIDE
ISOLATOR ASSEMBLY
{2 REQUIRED)

S4794-1 RNGINE VIRBRATION IBSOLATION SYSTEM
FIGURE 1

Figure (I1.17) : Attachement du moteur aux supports.
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IL11. DESCRIPTION DE L’HELICE DU MOTEUR PW127F

L’hélice & pour réle de fournir une force de traction en prenant appui sur Pair 4 la
fagon d’une voilure tournante .L’hélice instatlée sur 1’ATR72-500 est une hélice a 6 pales de
Hamilton standard 568f ; Elle est de type a pas variable entrainée par la turbine libre par -
|’intermédiaire d’un réducteur de vitesse (RGB), elle est commandée hydro mécaniquement.

Figure (I1.18) : L hélice du moteur PW 127F

Le systéme d’hélice de type Hamilton standard 568f (qui contient 6 pales, et une
rotation droite) inclut les éléments suivants :

Cdne d’hélice.

Tube de transfert d’huile.

Les masses tournantes (pales, moyeu (hub), et le vérin de changement de pas).
Cloison étanche en matiére de fibre de glace (montée au coté arriére du moyeu)

Une sonde magnétique d'enroulement.

AN N N T W N

Régulateur de survitesse.
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CHAPITRE 111

LES DIFFERENTS CIRCUITS DU MOTEUR PWI127F

IIL1. LE SYSTEME D’HUILE
Le systéme d’huile du PW127 est composé d’un systéme et d’un sous-systéme :

» RGB (servitude de I’hélice).
e Turbomachine.

Il est aussi compos¢ de trois lignes :

v L’alimentation (pression).
v La récupération (retour au réservoir).
v La pressurisation (ventilation/ Air).

IIL.1.1. Raole du systéme d’huile

Son role est de minimiser les pertes internes du moteur dues aux frottements des
parties tournantes par !’interposition d’un film d’huile qui participe ainsi 4 1’évacuation des
calories.

Le circuit de lubrification du moteur PW 127-F assure aussi :

v La lubrification de tous les roulements, pignons du moteur et des boites de
transmission.

Le refroidissement des paliers et boitiers de transmission.

Le drainage des impuretés vers les filtres.

Réchauffage du carburant.

L’alimentation du systéme de commande d’helice.

DN NI NN

I11.1.2. Caractéristiques d’huile

Pour la bonne santé du moteur la qualité d’huile de lubrification doit étre analysée et
doit répondre aux exigences suivantes :

Pouvoir lubrifiant élevé.
Viscosité constante.

Point d’éclaire élevée.
Point de congélation basse.

RSN NN
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v" Pour le cas du moteur PW 127-F, Ihuile utilisée est 2380 EXON avec les
limitations suivantes :

v La température de vaporisation de cette I’huile est d’environ 125 °C.

v La température de congélation de cette I’huile est d’environ -54 °C.

v L’intervalle de la température d’huile est limité entre 0 et 115 °C pour le
fonctionnement normal du moteur.

v Lintervalle de pression d’huile est limité entre 55 et 65 Psi pour le
fonctionnement normal du moteur.

v" La valeur minimale de cette pression est environ de 44 Psi.

v La consommation d’huile par ce moteur est 5 Ibs / h.

v"  La capacité du réservoir d’huile est de 38.3 Ibs.

I11.1.3. Description des éléments du circuit d’huile

ACCESSORY - -

GEARBOX " [T W——
g s
‘;'!

BRG CAVITY
]

Figure (II1.1) : Le systéme d’huile de la turbomachine.
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Figure (I11.2) : Le systéme d’huile de la gearbox.

Le systéme d’huile du moteur PW 127-F comporte les principaux €léments suivants :

I11.1.3.1. Réservoir d’huile

11 est intégré dans la partie basse du carter d’entrée d’air (il n’est pas indépendant). Sa
capacité est de quatorze (14) litres ; son réle est de contenir I'huile nécessaire aux trois
lignes. Il est équipé d’un goulot de remplissage (coté gauche du moteur) et d’une glace de
visualisation du niveau ; ainsi qu’un bouchon magnétique et un bouchon de vidange.

I11.1.3.2. Réservoir auxiliaire

Le réservoir auxiliaire est un réservoir d’huile utilisé pour la lubrification de la RGB,
la pompe de servocommande et la pompe électrique. Sa capacité est 1,5 quart, il est intégré
a la gearbox.

I11.1.3.3. Le siphon anti-retour

Ce dispositif a pour but d’empécher I’écoulement de I'huile entre la RGB et le
réservoir d’huile quand le moteur ne tourne pas.
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I11.1.3.4. La pompe d’alimentation

C’est une pompe a engrenage entrainée par le rotor NH ; intégrée dans le carter de
I’AGB.

111.1.3.5. Radiateur d’huile refroidi par I’air

Le role de ce radiateur est de régler la température d’huile, il est équipé a I’intérieur
d’un by-pass. L huile passe a travers le radiateur seulement si sa température est superieure a
80 °C.

I11.1.3.6. Valve de régulation de pression (pressure regulating valve)

Cette valve a pour role de régler la pression d’huile, elle maintient la pression du
systéme d’huile a 60 +5 Psi au régime de NH au-dessus de 75 /. et pour le régime de NH au-
dessous de 75 7 la pression d’huile minimale est 40 Psi.

Figure (I11.3) : La valve de régulation de pression.

111.1.3.7. Filtre de pression HP

Le filtre de pression HP a pour réle de nettoyer ’huile par I’enlévement des
particules non désirées.

1l y’a deux filtres d’huile, un pour le refoulement qui est localisé¢ dans la partie
gauche du moteur au dessus du réservoir d’huile et I"autre pour la récupération de 'huile de
la RGB qui est localisé dans la partie droite du moteur a coté du bloc pompes. Chaque filtre
est équipé par un "pop out" pour indiquer s’il y a un colmatage avant I’ouverture de by-pass.
Cette derniére s’ouvre pour une pression d’huile de 40 Psi pour faire passer I’huile.
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BIPENDING BYPASS
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Filtre de refoulement filtre de récupération RGB

Figure (IIL.4) : les filtres d huile.

II1.1.3.8. Echangeur de chaleur huile/carburant

L'échangeur de chaleur "huile/carburant" est localisé dans la partie gauche du moteur
au-dessus du filtre de refoulement, parmi ces principaux composants ; le filtre. Son role est
de refroidir I’huile et de réchauffer le carburant.

I11.1.3.9. Radiateur d’huile refroidi par le carburant

Le role du radiateur d'huile est le méme que celui de 1’échangeur de chaleur mais
cette fois-ci, il refroidi I’huile de I’RGB. Ce radiateur est localisé au-dessus de la RGB.

Figure (IIL.5) : Le radiateur « FCOC »
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IIL1.3.10. Valve anti-retour (Check valve)
La check valve a pour fonction :

v" Empécher la fuite d’huile pendant le démarrage et 1’arrét du moteur.
v Désigner le point de prélévement de 1’air pour assurer 1”étanchéité des paliers.
v' Elle s’ouvre entre 257 - 357 de NH par pression d’huile qui est environ de 48 Psi.

OIL FILTER & CHECK VALVE

Figure (II1.6) : La Check valve et le filtre d'huile.

HL1.3.11. Transmetteur de pression

Le r6le du transmetteur de pression est 1’envoi au cockpit d’un signal de pression
d’huile. 11 est localisé sur le coté droit du moteur.

I1.1.3.12. Indicateur de basse pression

En cas de chute pression dans le systéme, en raison d’une fuite ou une pane de la
pompe, I’indicateur donne un signal d’alarme pour arréter le moteur 4 40 Psi.
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Figure (I11.7) : Le transmetteur de la pression d’huile.

I11.1.3.13. Sonde de température d’huile

La sonde de température d'huile est localisée sur la partie gauche du moteur au dessus
du filtre de refoulement. Le role de cette sonde est d’envoyer un signal de température au
cockpit.

II1.1.4. Description de fonctionnement du systéme d’huile
Le systeme d’huile du moteur PW127F a (03) trois fonctions :
v Stockage.
v" Distribution.

v" Indication.

IT1.1.4.1. Le stockage

Le systéme de stockage d’huile garde ’huile suffisamment pour une alimentation
continue au circuit de distribution d’huile. Ce systéme nous permet de contrbler le niveau et
le remplissage d’huile.

111.1.4.2. La distribution

Le systeme de distribution d’huile fourni I’huile pour refroidir et lubrifier les paliers
et pignons du moteur.

Ce systeme prend aussi I’huile des paliers et boite d’engrenage et I’envoi au systeéme
de récupération.
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Le systéme de distribution a trois (03) sous systemes

» Le systéme de refoulement :

L’huile est tiré du réservoir par I’intermédiaire d’une pompe de refoulement. L huile
passe par le radiateur « ACOC » dans le cas de non surpression ; sinon elle va prendre le
chemin de retour vers le réservoir a travers la valve de surpression.

A partir de « ACOC » I’huile s’écoule dans deux directions :

1- Vers la valve de régulation de pression qui sert 4 régler sa pression en valeur
constante par référence 4 la pression des paliers 3 et 4.

2- Vers le filtre de refoulement.
L’huile du filtre s’écoule en deux directions :

a) Au réchauffeur du carburant puis au RGB.

b) A I’enveloppe de la valve anti-retour « check- valve ».

A Dintérieur de la RGB, "huile s’écoule dans le réservoir auxiliaire et le génératenr
AC, puis le réservoir auxiliaire fournit I’huile aux ¢léments suivants :

1- La pompe électrique.
2- L’unité de commande d’hélice (PVM).
3- Le régulateur de sur vitesse.

4- La pompe de servocommande au train réducteur « gear train ».

Dans I’enveloppe de la valve anti-retour, I’huile s’écoule en deux directions :
1- Une partie passe a la cavité de routement N°1et N°2, et & la AGB.

2- L’autre partie passe par la valve anti-retour. Des que la pression atteindra 48 Psi
(vitesse NH307%) la valve anti-retour s’ouvre et I’huile débit¢ aux gravités des
roulements N°6 et N°7 d’une part et roulements N°5, N°3 et N°4 d’autre part.
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» Le systéme de récupération :
¢ Pour la turbomachine :

L’huile du boitier d’accessoires (AGB) et des cavités des roulements N°let N°2 est
récupérée par gravité avec la contribution de la pression d’air, par contre celle des cavités
des roulements N°3, N°4 et N°5 est récupérée par gravité en présence d’air, et enfin pour les
gravités des roulements N°6 et N°7, I’huile s’écoule a travers la pompe de récupération vers
le réservoir.

e Pourla RGB:

L’huile de récupération de la RGB "gear train" et le régulateur de sur vitesse est
vidangée dans une cavité équipée d’un « détecteur de limaille » en bas de la RGB "gear
train", ensuite ’huile passe vers la pompe de récupération et traverse le tube d’anti-siphon,
les bords d’entrée d’air pour des raisons d’anti-givrage, puis vers le filtre de récupération qui
est équipé d’une valve by-pass en cas de colmatage, et finalement elle s’écoule vers le
TE€SETVOIr.

» Le systéme de reniflard :

Le systéme de renifiard a pour but de faciliter I'écoulement d’huile dans le réservoir,
et I’étanchéité des roulements. Ce systéme connecte le réservoir d’huile aux paliers N°1 et
N°2, comme il existe d’autres connections internes entre les paliers et avec I'AGB. Le
reniflard sert & séparer 1’air de I’huile aprés sa récupération.

I11.1.4.3 Indication

Les indications et les alarmes suivantes du systéme d’huile permettent au systéme
d’étre surveillé par I’équipage :

v Indication de température d’huile.
v Indication de pression d’huile.

v" Alarme de basse pression d huile.
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Les composants de ce systéme dans le moteur PW127 F sont les suivants :

La pompe 2 carburant

Une unité hydromécanique (MFCU)

Unité de contrdle électronique (EEC)

Un réchauffeur carburant

Un transmetteur de débit carburant.

Un radiateur d’huile refroidi par carburant (FCOC)
Un diviseur de débit

Les injecteurs.

Un réservoir de drainage

Un ensemble filtre

Un indicateur FE/FU

Un indicateur « FUEL GLOG »

Un indicateur de température de carburant.

AN N N T T N N N N

NL.2.3. Fonctionnement du syst¢éme carburant

A partir du réservoir de l'avion, par lintermédiaire d’une pompe électrique, le
carburant est dirigé vers le réchauffeur de carburant passant par le filtre, puis vers la pompe
principale de carburant du moteur, de cette derniére le carburant est dirigé vers I'unité de
commande mécanique de carburant (MFCU) pour la régulation. La pression carburant &
’entrée du moteur est de I’ordre (125-155) Psi, fournie par la pompe électrique du réservoir
carburant.

Les éléments de I'MFCU sont: les valves et les déclencheurs de dispositifs
électriques, hydrauliques, pneumatiques et mécaniques qui servent & moduler le débit et la
pression de carburant du moteur. Cette unité est surveillée par ’EEC, et elle est commandée
manuellement.

Le débit de carburant modulé passe par un débitmétre puis par le FCOC, puis par le
diviseur de débit et enfin vers les injecteurs.

11 se peut que le débit de carburant fourni par le systéme est supérieur & celui dont le
moteur a besoin. Dans ce cas, le surplus retourne a I’entrée de pompe carburant.

Apreés ’arrét moteur, le carburant résiduel est retourné 4 un réservoir de drainage de
carburant” appelé aussi le drain écologique et puis revient & I’entrée de la pompe carburant
du moteur.
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I11.2.4. Description du systéme carburant
I1L.2.4.1. La pompe carburant

La pompe carburant a pour but de fournir un débit de carburant filtré et en méme
temps avec une haute pression au MFCU pour répondre a des exigences de carburant du
moteur a n’importe quelle condition de fonctionnement.

OUTLET FILTER

\ IMPENDING
BYPASS SWITCH

TO MFC

BYPASS FUEL \ INPUT DRIVE

FROM MFC

BYPASS

VALVE
INLET STRAINER EJECTOR NOZZLE

(SELF RELIEVING)

Figure (II1.9) : La pompe carburant.

La pompe carburant est composée essentiellement des éléments suivants :

v Un filtre (tamis) d’entrée, basse pression avec un diamétre de 74p qui est placé
a I’entrée de la pompe avec un by-pass qui s’ouvre par une différence de
pression équivalente 1,3 Psi.
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THEAMOSTANG
BYPASS VALVE

Figure (I11.12) : Le schéma d’un FCOC

v"  Fonctionnement du radiateur d’huile

o8 U1
MEATER _ TN

Le radiateur dhuile carburant est un échangeur de chaleur avec deux circuits
d'écoulement : L’huile de graissage du moteur et le circuit de carburant, deux chemins
d'écoulement (déviation et interne), et une valve. Cette derniére
d'ouverture, permettant a I'huile de dévier le noyau jusqu'a ce que la température atteigne 60
a71C°(140a 160 F).

reste dans la position

Dans cette déviation I'écoulement est coupé et conduit par le chemin interne. Assurer
le refroidisseur n'est pas excédent pressurisé, la valve s'ouvre, permettant a l'huile de dévier
quand la pression différentielle a travers la valve excéde 40psig.

température d’huile | La sonde | La valve de control La température d’huile
<60C° Contractée | Déviation maximale (chaleur) Augmentation
ard Loy tendue Le refroidissement est maximum | Diminution

Tableau (I11.2) : Le fonctionnement du radiateur d’huile.
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Ce radiateur inclut :
v Une valve de contréle :

La valve de controle a pour role de commander la quantit¢ d’huile traversent le
refroidisseur, elle est équipée d’un ressort pour s’ ouvrir a 40 Psi.

v Une sonde thermique :

La sonde thermique mesure la température d'huile qui passe par la valve de commande
de positions pour moduler cette température d'huile entre 60 a 71 °C (140 a 160 F).

I11.2.4.8. Le diviseur de débit et la valve de décharge

Le diviseur de débit est fixé au niveau de I’injecteur N°8. Il a pour rdle de diviser le
débit du carburant entre le collecteur primaire et le secondaire pendant la phase de
démarrage.

Son fonctionnement est résumé comme suit;

e Quand la pression d’entrée carburant atteint 10 psi, la valve de décharge se
ferme et la valve de transfert s’ouvre, un débit au collecteur primaire et 10
injecteurs commencent a couler.

e Quand la pression du carburant dépasse les 310 psi, la valve de transfert
s’ouvre, un écoulement au collecteur secondaire et 4 injecteurs additionnels
commencent a fonctionner.

PRIMARY & SECONDARY
FLOW POSITION

Post SB

Figure (II1.13) : Le diviseur de débit carburant.
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I1L2.4.9. Les injecteurs

Les injecteurs de carburant ont pour réle de fournir un débit carburant pulvériser a la
chambre de combustion.

Le moteur PW 127 F comporte 14 injecteurs distribués sur une rampe de générateur
de gaz (chambre de combustion).

v" Dix (10) injecteurs (de débit primaire et secondaire), chacun a deux orifices,
central pour le débit primaire et annulaire pour le débit secondaire.

v Quatre (04) injecteurs qui sont équipés seulement par les orifices annulaires
pour un débit secondaire. Il se localisent sur les numéros suivants : 1, 4, 8,12.

=" = .
? _ !—Tll“.“' T ,?_‘:‘tlf,_f: s

Figure (II1.14) : L’injecteur de carburant.

I1.2.4.10. Le réservoir de drainage carburant

Le réservoir de drainage de carburant a pour role de recevoir le carburant de la valve
de décharge a I’arrét du moteur et le renvoyer au réchauffeur de carburant a ’amont de la
pompe carburant pour le cas d’un avion ATR pendant le prochain démarrage moteur. Il est
composé essentiellement des éléments suivants : un réservoir, un flotteur, une valve de
flotteur, une valve anti-retour et une pompe.
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Figure (111.15) : Le réservoir de drainage carburant.

Son fonctionnement est comme suit ¢

A Parrét du moteur, le carburant qui reste dans le diviseur de débit retourne au
réservoir de vidange. C'est le combustible (carburant) rempli dans les ascenseurs du flotteur
du réservoir qui fait déplacer la vaive du flotteur de l’orifice. Au prochain démarrage, le
carburant du HMU traverse la pompe pour une création d’une chute de pression. Ceci
déplace la valve anti-retour et tire le carburant du réservoir de vidange de nouveau au
réchauffeur de carburant. Quand le réservoir de vidange est vide, la valve de flotteur se
déplace et ferme ’orifice. La valve anti-retour empéchera le carburant de remplir le réservoir
de vidange par ’orifice de flotteur quand le moteur ne tourne pas.

IIL3. LE SYSTEME PNEUMATIQUE

Le circuit pneumatique est un systéme qui gére I’air sous pression prélevé des
compresseurs pour les différentes servitudes du moteur et de I’avion.

III. 3.1. Réle du circuit pneumatique

Le role de ce systéme est de fournir un débit d’air sous pression soutiré de différents
points du compresseur pour alimenter les servitudes avions (conditionnement cabine,
dégivrage), ainsi que le fonctionnement du moteur lui-méme (pressurisation des paliers,
ventilation du compartiment moteur), ainsi que le refroidissement du moteur (partie chaude).
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11L3.2. Systéme moteur
I11.3.2.1. Réle du systéme moteur
Le systéme du moteur a pour role :

1- La pressurisation des paliers

Le refroidissement des éléments de la partie chaude, chambre de combustion, les

o
1

vannes et les turbines.

3- La récupération d’huile des paliers 3, 4 et 5, sous I’effet de la pression d’air qui agit

sur I’huile en le chassant de la cavité du roulement vers le réservoir d’huile.
4- La pression développée par les compresseurs est utilisée comme référence pour le

fonctionnement du MFCU.

Figure (I11.16): Le passage de 'air a partir de l'entrée d'air jusqu'aux turbines.

I11.3.2.2. Description de ventilation du moteur

L’air est utilis¢ pour la pressurisation des cavités des roulements, pour le
refroidissement interne du moteur, pour le fonctionnement de HBV et finalement pour les
autres services avion.
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La check valve

La valve de contrdle

Le circvit d’air conditionné
/

|L

FAGS

Figure (II1.17) : Svstéme d’air du moteur

¢ Pressurisation des cavités des paliers :

D’aprés le schéma de la figure (111.17), Iair des étages des compresseurs BP (P2.5) et
HP (P3) est utilisé pour I’étanchéité des cavités des roulements, pour aider la vidange et la
récupération d’huile et aussi pour le refroidissement du moteur.

L’air du compresseur haute pression est également utilisé pour la régulation du
carburant et le régulateur de survitesse d’hélice.

L’air, pour la pressurisation des paliers N°let N° 2, N°3, N°4 vient de la switching
valve par l'intermédiaire d'une pipe externe de I’inter compresseur. Il est ensuite chassé
vers la boite d'engrenages des accessoires (AGB).
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Figure (II1.18) : L étanchéité des roulements N°3 et N°4.

La cavité et les joints du roulement N°5 regoivent l'air de la switching valve par un
passage interne et d'un passage a travers les aubes de la roue de la turbine HP.

L’air pour le refroidissement et la pressurisation des roulements N°6 et N°7 et de la
cavité vient des trous dans 1'axe de turbine de puissance.

NOSROLLER)BEARNG WO (ROLLER) BEARING

Figure (I11.19) : La circulation de I’air dans les paliers et la turbine.
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IOL3.3. Servitude avion

L’air prélevé du moteur est utilisé également pour les besoins de 1’aviom,
pressurisation, refroidissement et de givrage. Le débit d’air maximal soutiré ne dépasse pas -
les 10% du débit du compresseur.

II1.3.3.1. Ventilation de la nacelle

Une ventilation correcte est nécessaire pour maintenir la température de la nacelle
dans les limites acceptables et permettre un fonctionnement satisfaisant du moteur et des
équipements, le compartiment de la nacelle est divisé en deux zones, (zone let zone 2) par la
proie coupe-feu, située a 'extrémité du carter du générateur de gaz. La ventilation du
générateur et du démarreur est assurée par le prélévement d’air dans la zone 1.
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Figure (I11.20) : Zones de ventilation de la nacelie.
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HL34. Les différents composants du circuit pneumatique

‘Les différentes caractéristiques de cette valve (qui est fixée sur le générateur de gaz

par des boulons) sont résumdes dans les points suivants ;

» Approvisionnement de 1'avion par 1'air de pression P3 aux bas régimes
(basse puissance).

» Efle est congue pour fournir un maximum de 107 d@air de décharge de
compressenr {dispositif de stret€)
HL3.4.2. Clapet anti-retour {Check valve) |
BUTTERFLY VALVE

Figure (1H1.213 : La Vanne papillon.

Le clapet anti-retour & pour réle Yapprovisionnement de Iavion par Pair pressurisé et
refroidi. En outre, il empéchie 1a pression P3 de couler vers "avion 4 haut régime (puissance
élevée). 1 est de type & ressort sous forme &’ un papillon, qui s”ouvre par la pression P2.5.

Cette valve & papilion est installée dans le conduit de décharge de LP (entre les deux
compresseurs), congue pour fournir un maximum de 107 d’air de décharge de compresseur
basse pression. Elle est remplacée par la valve de contrile automatique suivant un SB.

II1.3.4.3. L’air switching valve

v’ Le dispositif qui gére le prélévement d’air pour les besoins du moteur est appelé
" Air swifching valve "
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La valve a trois voies d'air {air switching valve) est localisée dans la partie droite du
moteur au niveau de l'inter compresseur. Son rdle essentiel est d’assurer un air suffisant dans
les cavités des roulements, pour aider la récupération dhuile.

Les joints de roulement sont pressurisés par l'air de compresseur basse pression
(P2.5) ou par I'air de compresseur haute pression (P3) (pendant le démarrage) ou un
mélange des tous les deux.

Figure (I11.22): Air switching valve.

Elle est de type 4 ressort qui se déplace d’une position a I’autre, sous I’effet de la
différence de pression pour sélectionner la pression a utiliser.

v Le rdle de la switching valve est d’assurer 1’alimentation en air en sélectionnant
’endroit de prélévement P2, 5 ou P3 selon le régime du moteur (NH).

- Si NH < 40% ¢’est la pression P3 qui alimente le systéme.
- Si NH > 40% ¢’est la pression P2, 5 qui alimente le systéme.
¢ Quand le moteur est en phase de démarrage, P3 est supérieur que P2.5 alors

la pression P3 est disponible dans les cavités des roulements.

e P25 augmente avec l'augmentation du NH, et a 40°/° NH, il surmonte le
ressort, pour aider le balayage d'huile, alors cette fois ci la pression P2.5 est

disponible dans les cavités des roulements.
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» Le fonctionnement de la switching valve :

Une pression P3 de générateur de gaz est fournie 4 la valve. La Circulation de I’air
P3 autour du piston est dans une cavité dans !’inter de compresseur. A environ 40ZNH, ia
pression P2.5 surmonte la force de ressort. Le piston se reléve, bloquant I’air P3, et
permettant a P2.5 de couler dans la cavité inter de compresseur.

Position de | En dessous de 407 NH | Au- dessus de 404~NH

valve
- consommation de ’huile élevée

P3 normal - I’huile dans le reniflard
- la température d’huile élevée pendant le
fonctionnement de moteur

P2.5 fumeée en échappement | normal

Tableau (IIL.3) : Le fonctionnement de la switching valve.

D’aprés la description de la ventilation moteur et cabine, on déduit que V’inter de
compresseur fournit de 1’air pour :
* Les systemes pneumatiques d'avion (P2.5 et P3).
e LaHMU (P3).
s Lavalve a trois voies d'air.

e La manipulation du clapet anti-retour.

111.3.4.4. Le dispositif anti-pompage (HBV)

* Description de la vanne de décharge (HBV)

La vanne de décharge (HBV) 4 pour rble d’assurer un fonctionnement sans avoir le
risque d’apparition d’un pompage. Elle est de type a piston, commandée électriquement par
I'EEC et son fonctionnement est pneumatique, Elle est instaliée au dessus de la tuyére
d’échappement.
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Figure (111.23) : Le dispositif anti-pompage (HBV).

* Le principe de fonctionnement de la vanne est résumé dans les étapes
suivantes :

e La P24 (pression d’air au niveau de la pipe de diffuseur de compresseur
basse pression) est plus grand que P2.5 a tous les moments, le P2.4 garde la
valve toujours en position fermée.

e La servovalve est toujours en position fermée, qui exige un courant pour
Pouvrir.

o Un signal électrique de 'EEC / AFCU ouvre le servovalve.
e Lavalve dela servo saignedeP 2.4,

e LeP25>P24ouvre HBV

FINE SCREEN COARSE SCAEEN

PREFORMED PACKINGS

Figure (I11.24) : La servovalve.
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SERVO
CONTROLLED
MANIFOLD P2.4 BLEED

ELE
FROM EEC/AFCU HAH(!:GTEFgSCAL

N
OPEN o CONNECTION

Figure (II1.25) : Fonctionnement de HBV.

IIL4. CIRCUIT D’ALLUMAGE

Le moteur PW127F est triple-shaft, NH, NL, et NP. Grace a cette conception trés
réussite, le démarrage devient trés facile; il consiste a mettre en rotation un rotor HP
relativement léger a I’aide d’un démarreur électrique installé sur I’AGB.

L’allumage est assuré par un systtme qui assure des étincelles a I’encontre du
mélange Air carburant pendant la phase de démarrage.

IIL4.1. Généralités

# Le systéme de démarrage est le systéme électrique qui permet de mettre le
moteur en marche. Les moteurs soit au sol ou bien en vol.

& Le courant électrique pour le systéme de démarrage peut étre assuré a partir de
la batterie principale d’avion, ’unité d’alimentation CC externe ou par I’autre
moteur (sur la terre seulement) par le panneau principal de courant électrique.

& Le démarrage moteur par la batterie principale est exigé sur le sol quand la
puissance externe de C.C n’est pas disponible et en vol dans le cas d’un arrét
moteur.
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& Les ordres logiques du démarrage du moteur par la batterie principale sont
identiques & ceux décrits dans le démarrage du moteur par puissance externe.

¢ Le panneau de démarrage moteur.
s Le BPCU, GCUs.
e Le contacteur de démarrage.

* Les démarreurs / générateurs.

IIL.4.2. Les différents roles de systéme d’allumage

Les différents réles de systéme d’allumage sont résumés dans les points suivants :

¢ Fournir l'étincelle pour mettre 4 feu le mélange de carburant/air
o Utilisé pour le démarrage initial du moteur.

¢ Eviter d'extinction de la flemme, allumage continu choisi pendant le
décollage, latterrissage, vol dans la précipitation, ou pendant les
conditions atmosphériques défavorables.

Figure (I11-26) : Description du démarrage et de 1’allumage.

II1.4.3. Les composantes de systéme d’allumage

Les composantes essentielles de ce systéme sont les suivantes :

1- Boites d’allumage.
2- Cables d’allumage.
3- Bougies d’allumage.
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I1L.4.4. Description des excitateurs (boites d'allumage)

Deux excitateurs d'allumage sont attachés du coté droit du moteur a laide
d’amortisseurs de vibrations. Les deux excitateurs sont scellés et équipés d'un connecteur
d’entrée et d’un connecteur d’alimentation. Le connecteur d'entrée fournit a I'excitateur
d'allumage 28 volts de courant continu et le connecteur d’alimentation des bougies est utilis¢
pour relier les fils a haute tension fournissant chaque prise.

Les excitateurs d'allumage transforment les 28 volts de courant continu en des
impulsions de haute tension de fagon a ce que chaque circuit secondaire indépendant de
décharge a une prise et produit cent étincelles par minute.

Figure (I11-27) : Les boites d’allumages et leurs dispositions sur le moteur.
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IIL4.5. Description du ciblage

o Description des fils a2 haute tension (cables d’allumage)

Les fils 3 haute tension sont situés sur la partie la plus inféricure de la gauche du
moteur.

Deux fils (cables) identiques fournissent la distribution & haute tension qu'ils
transmettent la puissance assurée par l'excitateur d'allumage a chaque prise.

Ces fils sont fzits d'un noyau central de cuivre inclus dans le conduit de silicone et de
plastique et un bouclier pour éviter des interférences.

Chaque extrémité de céble est équipée d'un connecteur permettant le raccordement
entre l'excitateur d'allumage et la prise.

o Fil électrique isolé & I'intérieur d'un tressage de métal flexible.

*®
o L’étincelle des Bougies d'allumage :

1. Fournir le point pour I'étincelle dans la chambre de combustion.

2. Deux bougies d’allumage refroidies par l'air situées aux positions de 5 et 7 heures
sur le générateur de gaz.

3. Labougie a une électrode centrale incluse en matériet semi conducteur.

4. Le potentiel électrique entre I'électrode et le cas ionise l'air environnant (fournit le
pont pour I'étincelle).

5. Le condensateur d'excitateur décharge une étincelle d'énergie élevée a travers
l'espace. Entre |’électrode centrale et la coquille.

6. Les prises sont installées & 4 heures et 4 8 heures, au niveau de la chambre de
combustion et sont a coté des injecteurs de carburant.
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Figure (111-29) : Le systéme d'allumage.

IIL4.6. Le sélecteur d'allumage
Avant démarrage nous avant deux manettes:

1. Manette de I'Ellice (condition level), (CLA).
2. Manette de puissance du moteur (régime demand¢), (PLA).

Pour la mise en marche du moteur, les manettes du moteur doivent étre positionnées
comme suit:

PLA: Sur " ground idle" (régime ralenti).

CLA: Sur "Fuel on" (arrivée du carburant au moteur).
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Avant d'appuyer sur le bouton principal de démarrage, qui a pour fonction d'actionner
le démarreur électrique. On fait la sélection de la boite dallumage & utiliser pour le
démarrage & l'aide d'un sélecteur d'allumage (présent sur le panncau de démarrage), qui
posséde cing positions possibles:

1. Boite d'allumage "A".

. Boite d'allumage "B".

2
3. Les deux boites d'allumages en méme temps "A et B".
4. Position "crank” (ventilation, allumage désactivé).

5

. Position "off" (Interruption de l'allumage).

IML5S. SYSTEME D'INDICATION
IIL.5.1. Réle du systéme d'indication

Le role du systtme d'indication est de mesurer et dafficher les paramétres de
fonctionnement. 11 est composé de deux éléments, un capteur sur le moteur et un afficheur
installé sur le panneau d'affichage (tous les paramétres sont captés et analysés par I'EEC.

II1.5.2. La vitesse

1 y a deux capteurs de vitesse (Nh1) et (Nh2), installés sur le cot¢ droit de 'AGB :

NH1 : 11 est utilisé uniquement pour 'EEC
NH2 : 11 est utilisé pour I'EEC et pour l'affichage

NL : 11 est installé sur "l'inter compresseur case" (rotor basse pression), il est utilisé

uniquement pour l'affichage.

NP : 1l est installé sur la partie supérieure gauche de la RGB, c'est un capteur double
qui envoie un signal pour l'affichage. Le deuxi¢éme signal n'est pas utilise, il est
envoyé (valeur) pour I'EEC par le Torde Sensor.

II.5.3. La température (T6)

Le capteur de température a pour rdle de mesurer la température des gaz, et I'envoyer
vers l'affichage, ce systéme est composé¢ de neufs thermocouples.
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IIL5.3.1. Les thermocouples

Les thermocouples sont répartis sur la station six. Un thermocouple est une paire de
sonde bimétallique (alumelle et chronnel) qui produit ou génére un signal électrique (milli
volt) en transférant la chaleur en signal électrique. Les neufs thermocouples sont liés en
paralléle dans un collecteur qui s'attache au ciblage de l'affichage.

Le collecteur est lui aussi lié en paralléle avec une sonde de correction de signal, pour
stabiliser la lecture. Elle se localise & l'entrée de la pompe de récupération dhuile ou la
température avoisine les quatre vint (80°C). Une résistance de calibration est également liée
au systeme en vue d'adapter le signal avec les caractéristiques de l'afficheur.

Figure (III-30) : Le schéma électrique du systéme de la température T6.

HL5.3.2. La température totale i I'entrée du compresseur BP

La température totale 4 I'entrée du compresseur BP est une sonde de température de
l'air, installée sur le carter du compresseur BP (station 1.8). Son réle est de mesurer et
d'envoyer la température de I'air 4 'EEC.

HL5.4. Le couple moteur (Torque)

Le couple moteur est mesuré a4 l'aide de deux capteurs installés sur FAGB. 1l est
envoyé 4 l'affichage, au module de gestion du moteur I'EEC et 4 I'Auto Feather Unit (AFU).
Le capteur du couple moteur mesure la déformation du torque tube due & la charge
engendrée par la turbine et la résistance de l'air sur 1Ellice.
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Agressions chimiques

Chapitre IV Maintenance et Entretien du moteur PW127F

CHAPITRE IV

MAINTENANCE ET ENTRETIEN

VL1. DEFINITION

La maintenance est I’ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de
management durant le cycle de vie d'un bien, destinées & le maintenir ou a le rétablir dans un
état dans lequel il peut accomplir la fonction requise.

La maintenance d’un aéronef peut étre définie comme I’ensemble des actions
destinées a maintenir ou a remettre 1’aéronef, ou certains de ses é¢léments, en état
opérationnel afin d'assurer I’aptitude au vol :

Vérifications de I’état d’un élément ou d’un systeme.

Réparations ou remise en état d’un aéronef aprés la découverte d’une anomalie.
Entretien tel que le remplacement d’huile et des filtres.

Modifications.

Révisions.

vV vv v vV

Inspections.

IV.2. MODE DE LA MAINTENANCE AERONAUTIQUE

La figure (IV.1) suivante présente les différents modes de la maintenance en
aeronautique :

Pice e D
vement

identelles
|

Corrosion

Figure (IV.1) : Mode de la maintenance aéronautique.
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3. L'économie (financier) :

Nous avons vu que la satisfaction des deux premiers objectifs est dictée, entre autres,
par des impératifs économiques. Mais entretenir des aéronefs nécessite une organisation, des

moyens matériels et humains qui coltent cher. Le troisiéme objectif est de minimiser le colt

d’entretien. Ainsi il faut trouver le meilleur compromis économique possible entre les deux
premiers objectifs et le troisiéme.

IV.4. POLITIQUE DE LA MA]NTENAN CE AERONAUTIQUE

La politique de la maintenance et sa stratégie consiste 4 définir les objectifs techmico-
économiques relatifs a la prise en charge du matériel d’une entreprise par le service de
maintenance (voir figure IV.4).

On a deux politiques distinctes :

» La maintenance préventive.

> La maintenance curative.

Au moment de la détermination de la politique de maintenance qui va étre mise en
ccuvre sur un équipement ou une installation, ’homme de maintenance se trouve devant une
alternative classique : doit-il attendre la défaillance du matériel et donc &re amené a
intervenir sur ce matériel qui n’assure plus tout ou une partie de sa fonction requise, ou bien
doit-il faire I’impossible pour éviter que cette défaillance ne se développe et entraine la
« panne » du matériel ? Dans le premier cas on mettra en place une stratégie de maintenance
corrective, alors que dans le second on s’orientera vers une stratégie de maintenance
préventive. Il peut paraitre simple de répondre 4 cetie question et une premiére analyse
sommaire conduirait & privilégier la maintenance préventive en croyant, a tort, que cetie
maintenance préventive va supprimer totalement le risque de panne. De fait il n’en est nen
car la maintenance préventive ne fait que «réduire la probabilit¢ d’apparition d’une
défaillance ». Une analyse plus approfondie montre que le choix entre maintenance
corrective et maintenance préventive demande la connaissance et 1’examen d’un certain
nombre de critéres qui, selon le contexte, auront plus ou moins d’importance. Ces critéres
relévent des aspects :

- Techniques : fiabilité, maintenabilité, etc.

- Economiques : colits de maintenance, d’indisponibilité, etc.
- De sécurité : des biens et des personnes. |

- Environnementaux.

- De qualité.
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L’ensemble de ces critéres constitue 1’essentiel du concept plus global de criticité du
bien dans le processus.

Les thémes abordés ont pour finalité d’examiner tour 4 tour les deux stratégies de
maintenance précitées, les méthodologies mises en ceuvre, ainsi que les méthodes et outils
techniques disponibles & ce jour pour la mise en place concréte de la maintenance préventive
et la maitrise de la maintenance corrective.

Cottidéal |

- e

ot BAB% 0o

Figure (IV. 3) : Equilibre maintenance curative/préventive.

Attention : Trop de maintenance préventive n'est souvent pas économiquement fiable.
Chagque industrie doit trouver le niveau & atteindre.

Maintensnce
Awant disection Cune paNe [ ) ‘ Awbm dune panne
Malntenanow priventive § Haintenance corvective
! § |
Maintenance Maindenanee
ot clenatia

iy 2 aamuern®y h ! *
| Sedon un &dn;lumtr; " Seton N i : | %
dladermande dchian R ; ' i

Figure (IV.4) : Politique de la maintenance aéronautique
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Tableau (IV.1) : La détérioration des performances du moteur PW 127F. «Suite»
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IV.6.2.1.3 L’acquisition des données

¢ En manuelle:

La précision du tracé des deltas dépend essentiellement de la qualité des paramétres |
entrés dans le programme. Il n'y a qu’une seule configuration de vol ou les réactions du
moteur sont prévisibles par calcul. C'est les conditions de " vol en croisiérex. Il faut de plus

appliquer les restrictions suivantes aux paramétres pour qu'ils soient valables :

1) Enregistrer les données une fois par jour minimum ou toutes les 6 heures.

2) Choisir le vol présentant la phase de croisiére la plus longue et ce, & une altitude et
une vitesse-air représentatives des autres vols.

3) Laisser le moteur se stabiliser pendant 3 4 5 minutes sans aucun déplacement ou
1éger mouvement du levier des gaz.

4) Se placer toujours dans la méme configuration de vol (Au niveau de la charge
électrique, ou de l'extraction d'air en provenance du moteur), (accord au préalable
entre les pilotes d'un méme avion).

5) Situer {’avion toujours dans la méme plage d'altitude (+ ou - 5000pieds).

6) Noter les paramétres dans un laps de temps raisonnable.

¢ En automatique :

Pour améliorer la précision du graphe des tendances, un enregistrement des données
de vol telle que l'unité d'acquisition des données de vol (FDAU ou flight data acquisition
unit) a été introduit sur certaines cellules (ATR 42/72 Fokker 50).

Depuis que les lectures sont prises directement au niveau des sondes du moteur, les
erreurs dues aux cadrans et aux facteurs humains n’affectent plus ia précision. L'enregistreur
nécessite une vitesse de croisiére stable et on doit étre dans les conditions suivantes :

- L’altitude doit étre supérieure a 6000 ft.

- L’altitude doit rester & + ou - 100 ft de laltitude de référence pendant 2 minutes.

- La vitesse indiquée (IAS) doit rester stable dans une plage de + ou - 10 neeuds
pendant 2 minutes.

- Le couple doit rester stable dans une plage de + ou -1,0% pendant 2 minutes.

- NP doit rester stable dans une plage de + ou - 0,5 % pendant 2 minutes.

- NH doit rester stable dans une plage de + ou - 0,2 % pendant 2 minutes.

NOTE : Si les conditions suivantes ne sont pas remplies, I'horloge de l'enregistreur se
réinitialisera elle-méme pour répéter le procédé de validation des données.
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1v.6.2.1.4 Calculs des deltas

Les spécifications de performances des moteurs sont normalement basées sur les
conditions atmosphériques standards (15 °C et 101,3 Kpa) ou (59°F et 29,92 IN. HG), de
sorte que les corrections doivent étre apportées pour tout écart 4 ces conditions standard
lorsqu'un moteur est comparé i un moteur de référence. Ce moteur de référence est appelé
modéle mathématique de moteur et il représente une moyenne établie d'aprés les moteurs
sortant de production de chez PW&C et ceci en configuration " vol de croisiére "

La température (OAT outside air temperature) et l'altitude (ALT) pression sont
utilisées par le programme pour ramener la puissance de référence sur I'arbre du moteur au
niveau de celle délivrée en condition standard. Cette puissance corrigée est ensuite comparée
a celle du modéle mathématique (moteur de référence), ce qui génére les valeurs prévisibles
NL / NH / NG, ITT et WF. Ces valeurs prévisibles a partir du modéle mathématique sont
ensuite dénormalisées. (Ramenées aux conditions du jour) pour comparaison avec les
paramétres réels du moteur.

Les différences entre les paramétres réels du moteur et les valeurs prévues a partir du
modéle mathématique sont appelées DELTA.

e DELTA L=NL actuelle (réelle) - NL prévue et dé normalisée.
e DELTA N= N actuelle (réelle) - N prévue et dé normalisée.
e DELTAT= T actuelle (réelle) -T prévue et dé normalisée.
e DELTA W=W actuelle (réel) -W prévu et dé normalisé.

IV.6.2.1.4 Lignes de bases

La ligne de base est, par définition, la ligne des DELTAS de référence pour chacun
des paramétres-moteur, dans des conditions connues, durant le vol de croisicre (vol
stabilisé), a partir de laquelle les détériorations peuvent étre suivies.

Les lignes de base (BASE LINE) peuvent étre définies ou établies dans les 100
premiéres heures d'utilisation suivant une visite partie chaude (et un lavage compresseur
dans le cas du PT6), une révision générale ou aprés I'avion nage d'un nouveau moteur.

Selon cette définition de la ligne de base, il devrait étre possible de prendre le premier
jeu de données de tendances pour calculer les deltas NL/NH/NG/, WF et ITT et dire que ces
valeurs de delta sont les lignes (chiffres) de base. Mais malheureusement un moteur sortant
de RG ou de HSI prendra un certain temps avant que ses paramétres de fonctionnement se
stabilisent et nous ne pourrons donc pas étre siirs & 100% que les premiers deltas que nous
avons calculés sont représentatifs. Pour étre siir que des valeurs sont suffisamment précises
et représentatives, sont prises en compte pour le calcul des lignes de base, les dix meilleures
valeurs, sélectionnées parmi les 15 premiéres valeurs de deltas, sont moyennées et utilisées
telles quelles sont, comme valeurs de référence pour les lignes (chiffres) de base .
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Autrement dit, lorsqu'on démarre un nouveau graphique, les chiffres de ligne de base
vont changer aprés chaque entrée jusqu'a l'entrée des 15 entrées valides. Ensuite, & partir de
la 16 éme entrée, les lignes (chiffres) de base resteront immuables et seront représentatives
de ce moteur particulier. En théorie, ces lignes (chiffres) de base devraient rester les mémes
jusqu'a ce quune RG ou une HSI soit effectuée, mais il est parfois nécessaire de réviser ces
lignes de base dans certains cas bien précis. Les raisons amenant & réviser les lignes de base
seront étudiées dans le chapitre ayant pour titre "REVISION DES LIGNES DE BASE.

On appelle "changement net" tout écart entre une ligne de base et ligne passant par
un ensemble de points & un endroit particulier du graphe,

IV.6.2.1.5 Codes de maintenance

Pour faciliter ’interprétation des mouvements des lignes de tendance, nous devons
entrer toutes les actions de maintenance en rapport avec le moteur ou I’instrumentation. Le
programme de l'ordinateur permet a l'utilisateur d’entrer jusqu'a quatre (4) codes (par
enregistrement de paramétres), qui représenteront toute action de maintenance.

L'utilisateur peut utiliser les codes de maintenance fournis et constitués de trois (3)
caractéres maximum ou toute autre combinaison de codes de caractéres pour tout travail de
maintenance effectué sauf les codes HSI et HSD.

Le code HSI peut seulement étre utilisé pour signifier une retouche de la partie
chaude. Quand on fait entrer le code HSI, le programme « ECTM IV » affichera pour la
derniére HSI, la date fournie & ce moment 13 et il déclenchera automatiquement un nouveau
calcul base line & partir de cette date. Si aucune action de maintenance n’est entée sur le
graphe, alors nous ne pourrons que deviner les causes des variations des courbes de tendance

1V.6.2.1.6 Symboles utilisés pour les graphes

Les symboles utilisés pour les graphes sont :
L : Point delta (PW100 seulement) de vitesse NL actuelle (vitesse compresseur BP).
N : Point delta de vitesse NH, NG, N2 actuelle (vitesse du compresseur HP ou g gaz).
T : Point delta de température ITT ou TIT actuelle (température inter turbine moteur).
W: Point defta de WF actuel (débit carburant).
* : Moyenne des points des 15 derniéres entrées (jours) (moyenne mobile).

+: Points delta actuel et moyen au méme endroit (point d'intersection de la ligne de
moyenne actuelle et de la ligne moyenne mobile).

E : Point delta actuel 4 extérieur du graphe (erreur).
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? : Pas de donnée disponible pour un certain paramétre lors d'une entrée de données
journaliéres.

NEW SCL : Identifie le premier enregistrement depuis lequel la ligne de base a été
calculée.

NEW SC*: Le " * " indique qu'un ou plusieurs code(s) de maintenance est ou sont
caché(s) par le message " NEW SCL "

NO ; Identifie qu'un enregistrement a ét¢ manuellement exclu par l'opérateur du calcul de
ligne de base.

NO* : Le " * " signifie qu'un ou plusieurs code(s) de maintenance est ou sont caché(s) par
le message "NO ".

NOT AVE : Point €loigné de la moyenne mais n'étant pas nécessairement une erreur.

NOT AV*: Le " * " signifie qu'un ou plusieurs code(s) de maintenances est ou sont
caché(s) par le message « NOT AVE ».

NOTE : Sur l'extrémité droite du graphe « ECTM », il y a une colonne " REMARKS "
pour imprimer jusqu’a 4 codes d'action de maintenance.

IV.6.2.1.7 Les différentes sources d’erreurs

Les erreurs de calcul sont dues a :

1°/ L'affichage des valeurs prédéterminées de TQ et NP.

2°/ Les facteurs humains.

3°/ L’extraction des différentes charges.

4°/ Ligne de base mal estimée au départ.

5°/ Nouvel instrument ou instrument calibré / transmetteur neuf ou récalibré.
6°/ Nouvelle configuration de vol.

7°/ Changement de l'efficacité du conduit d'entrée d'air.

8°/ Passage de l'enregistrement manuel des paramétres  I'enregistrement automatique.
9°/ Remplacement du moteur.

10°/ Accessoires-moteur défectueux.

11°/ Erreurs de lecture dans les 15 premiers relevés.

12°/ Facteurs modifiant les lignes de base.

13°/ La fagon dont les paramétres sont relevés.

14°/ Le type d'utilisation.

15° L’installation du moteur sur l'avion.

16°/ L’instrumentation.

17°/ La révision des lignes de base depuis une date.

18°/ Recalcule des lignes de base depuis une date.

19° Définir soi-méme la ligne de base actuelle.
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IV.6.2.1.8 Les différentes options du calcule des lignes de bases
Option J : « Recalculer la lignes de base » :

L’option «J» permet de recalculer les lignes de bases de départ uniquement. En effet,
cette option ne permet pas de renseigner la case date (DD. MM. YY).

Option k : « Calculer ma ligne de base & partir d’une date » :

L’option «K» permet de calculer automatiquement (par le programme) les trois
(3) ou quatre (4) lignes de bases simultanément, 4 partir d une méme date

quelconque.

Note importante : Cette option ne permet pas, & priori, de recalculer la ligne de base d'un
seul paramétre. (Ex : Le WF sans qu'un recalcule des lignes de bases
se fasse pour les 2 ou 3 autres paraméires). Donc il faut wtiliser dans
ce cas loption " H " pour définir soi-méme la nouvelle ligne de base
du paramétre concerné. (Ex : WF).

Option H : « Définir soi-méme la ligne de base actuelle » :

L’option « H » permet de faire un recalcule personnel (3 la main) d'une seule (ou de
plusieurs) ligne(s) de base lorsque :

1l y a eu dégradation antérieure de la veine gazeuse.

e Iln'y a pas eu dégradation antérieure de la veine gazeuse mais on veut recalculer
la ligne de base d'un seul paramétre.
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1V.6.2.1.9 Effets de déviation & partir de la dimension nominale

DIMENSION VARIATION NL RPM [NH RPM iTr WF ( PPH)
+) 8¢C
(4 0,06127 mm or
HP impefier Inducer clearance of  0,005in (+) 100 (+)100 | (14,4°F) (+)8
(+) 0,0127 mm () 3°C
LP impeller inducer clearance or _0,005in (+) 50 or _ (54°F) (+}3
(+ 11°C
(*) 0,0127 mm or
HP TIP clearance or__0,005in {(-) 130 |(19,8°F) (+)8
+) 00127 mm (+) 4C
LP TIP clearance or 0,005in {-) 60 (+) 30 or (7,2°F) (1) 4
() 0254 mm (#) 2°C
PT TIP clearance or 0,010in {(+) 50 {+) 50 or (3,6°F) (+)2
+) 0813mm (+) t°C
HP turbine diameter or 0032In {(-) 150 Jor (1,8°F) ()1
) 0813 mm (-} 2°C
LP turbine diameter of  0,032in {-) 50 (+) 80 or (36°F) {(+3
(-} 3°C
NL speed {+) 100 {+) 100 or (54°F) (+) 1
(-) 1°C
NH spead {(+) 100 (+) 100 or (1,8°F) {(-)0,5
(+) 1°C
A4 (HP vane) (1% (-}150 lor (1,8°F) (+)1
AS5(LP vane) (1% {-)100 (+)150
(-) 3°C
L or (
6 { LP vane ) (+)1% (+) 100 5,4°F) (+)1

Tableau(IV.3): Les effets de déviation & partir de {a dimension nominale.
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1V.6.2.2. L'inspection boroscopique
IV.6.2.2.1 Circonstances d’inspections boroscopiques.
> Inspections programmées :

Des inspections réguliéres faisant partie du programme de maintenance, dont
la fréquence dépend du cycle de moteur ou temps de vol.

» Inspections non programmées :

Des inspections non réguliéres sont effectuées pour évaluer Iaptitude au service
aprés les incidents comme : FOD, le pompage du moteur, et lorsque EGT ou RPM dépassent
les limites.

» Inspections spéciales :

Les défauts peuvent apparaitre au service de suivi de I’état des conditions (parametres
de performance) du moteur, L’incitation d’une inspection spéciale permet de surveiller ces
défauts particuliers alors que le moteur demeure en service.

IV.6.2.2.2 Techniques d’inspections boroscopiques
Les meilleurs résultats d"une inspection BSI dépondent de :

1- Bonne maitrise du boroscope.

2- Connaissance du moteur (mini 3 & 5 ans d’expérience)

Chaque port d’inspection BSI fournit un acces pour inspecter les éléments de passage
des gaz, I’inspecteur doit connaitre la procédure et les techniques d’inspection de chaque
élément et ses défauts habituels.

a). Compresseur (FOD, Fissures, Déchirure, Entailles, Creux, Erosion, Déformation
d’extrémité, Endommagement du bout d’aube, Pompage du moteur, Fracas de bout,
Dépét d’aluminium, Déformation, Métal manquant,...)

b). Chambre de combustion (Fissures, Décoloration, Dépdt de carbone sur I'ijecteur,
Brillures,...)

c). Tuyére lier étage (Décoloration, Oxydation, Brillure, Craquage superficiel, Fissures,
Axial, Radiales, Trous de refroidissement bloqués, Gauchissement, Impact,...)

d). Premier étage de la turbine (FOD, Fissures, Jeu radial, Trous de refroidissement bloqués,
Corrosion, Erosion, Brilure, Fusion,... ).
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e). Tuyeére 2 dage.
F). Deuxié¢me étage de la turbine.

3- Classement des anomalies (Fissures, Déchirures, Entailles, Creux, Erosion,
Déformation, Décoloration, Métal manquant, Endommagement du bout d’aube,
Oxydation...).

4- La mesure (L’évaluation des anomalies).
5- Application des limites du constructeur.
6- Rapport des conclusions (Documenter pour la prochaine inspection ou historique).

* 8%l n’y a aucune détérioration: le moteur reste en service jusqu’a la prochaine
inspection programmee.

* S%il y a une détérioration: évaluer les anomalies afin de prendre une décision :
- Le moteur reste en service jusqu'a la prochaine inspection planifié¢e avec une
augmentation de fréquence de contrdles.
= Le moteur doit étre remplace aprés X temps.
- Le moteur doit étre remplacé immédiatement.

IV.6.2.2.3 L'application de l'inspection boroscopique

L'inspection boroscopique permet de localiser les défauts et donne également la
possibilité de la mensuration.

Un défaut décéle sur une piéce sera 1’objet d’une étude et comparaison avec les
tolérances conformément au manue! du constructeur.

Sauf les défauts toléres qui sont généralement liés 4 des endroits ou & des piéces qui
n’influent pas sur le fonctionnement du moteur et sur la sécurité du vol, tout défaut dont la
grandeur est dans les tolérances doit étre suivi selon un programme spécial pour une
éventuelle évolution.

La figure (IV.5) suivante montre I’introduction de I’inspection boroscopique dans
le programme de la maintenance :

94



Chapitre IV Maintenance et Entretien du moteur PW127F

Recherbhé de )
CRM
ions du pilote)

Orosconique

Figure (IV.5) : L'inspection boroscopique dans la maintenance aéronautique.

La périodicité des inspections boroscopique sera déterminée pour chaque élément.
Des catégories et des classifications sont attribuées.

~ Exemple : Ailette turbine BP

La périodicité de I’inspection boroscopique de cet élément conformément au manuel
du constructeur est de 1500 HDV dans le cas d’exploitation sans apparition de problémes ou
de pannes. Les constatations des défauts sur cette piéce pendant une inspection boroscopique
engendre une réduction automatique de la périodicité d’inspection comme suit.

~ Exemple : Ailettes turbine HP

Les ailettes de la turbine HP sont affectées par la corrosion suite & des lavages
moteurs répétitifs, qui peut progresser et toucher I’ensemble des ailettes en engendrant une
grave détérioration.

Selon le stade de la corrosion, on distingue les catégories suivantes :

Catégorie 1 : Présence de quelques traces de corrosion [ponctuelles].

Catégorie 2: Présence de quelques zones et traces de corrosion, avec perte de
cooting [couche de protection] et une oxydation. De plus la structure
de base de I’ailette est touchée.

Catégorie 3: Oxydation importante de la structure de base de I’ailette.
Catégorie 4 : Pénétration en profondeur de la structure de I’ailette.
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Suivant que le défaut est de catégorie une, deux, trois ou quatre, on effectue les
interventions suivantes :

e Catégorie 1: Inspection boroscopique chaque 1500 heures de vol.
¢ Catégorie2 : Inspection boroscopique chaque 500 heures de vol.
e Catégorie3: Remplacement de I’ailette aprés 500 heures de vol.

¢ Catégorie 4 : Remplacement de I’ailette aprés 10 heures de vol.

Le tableau (IV.3) suivant montre les sections d’inspection des ailettes de la turbine
HP ainsi que les catégories de corrosion correspondantes :

Section Les categories de corrosion

d’inspection

des aillettes 1 2 3 4

Section"B" Boroscope avec | Boroscope avec | Remplacer Remplacer

moinsde 50% | un intervallle de | un intervallle de | 'ailette dans a | l'ailette dans a
1500 HDV 500 HDV 50 HDV 10 HDV

Section "A" | Boroscope a un | Remplacer Remplacer Remplacer

plus de 50% | intervallle de | l'ailette dans a | l'ailette dans a | lailette dans a
1500 HDV 50 HDV 10 HDV 10 HDV

Tableau (IV.3): Les catégories de corrosion de l'ailette turbine HP et leurs intervalles
d'inspections boroscopiques correspondants.

Dans la derniére catégorie, il est recommandé de remplacer le moteur, les 10 heures
de vol données par le constructeur sont équivalent a une journée d’exploitation de I’avion.
C’est le temps qu’il faut pour le service technique de la compagnie aérienne, pour préparer
un moteur de rechange et prévoir les moyens nécessaires pour cette opération {personnel et
outillage spécifique’

Figure (IV.6) : Allette turbine HP
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Figure (IV.7 *a” et “b” ) : Défaut de corrosion des catégories 1 et 2

AREA A AND AREA B REPLAGCE SLADE WTHIN 16 Fif PER WORSE CONDNTION

Figure (IV.7 “¢”) : Défaut de corrosion de la catégorie 3
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Figure (IV.7 “d”) : Défaut de corrosion de la catégorie 4

Figure (IV.7) : Les quatre catégories de corrosion des ailettes turbine HP.

IV.7. IMPORTANCE DE L’INSPECTION BOROSCOPIQUE
IV.7.1. Introduction

La vie d’autrui en générale et celle des passagers en particulier peuvent étre en
danger en cas de non-conformité des opérations d’entretien qui nécessite une inspection
boroscopique.

IV.7.2. Le probléme

En juillet 2002, un commandant de bord Airbus A-340 avait déposé une plainte
contre X avec constitution de partie civile pour mise en danger de la vie d’autrui suite 4 la
remise en ligne, et 4 son utilisation sans précaution pendant quatre jours, d’un A-340 dont un
des réacteurs avait subi un pompage consécutif 4 une ingestion d’oiseaux. Ca s’est terminé
en eau de boudin.
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' Flgure (1.9) : Détérioration des performances

¢ Ce qu’il fallait faire :

| Suite au pompage, certaines parties internes du réacteur auraient dii étre inspectées
: par boroscopie et son essai & la poussée maximum effectué. D’ailleurs, le constructeur le
recommande.
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e Cequ’il a été réellement fait :
Trois jours aprés I’incident le responsable de la sécurité des vols de la

compagnie s’était inquiété de la fagon dont le probléme avait été traité. En effet seule une
simple inspection visuelle de I’entrée d’air de ce réacteur avait €té effectuée avant la remise
en ligne. L’avion avait continué de voler sans aucune garantie concernant 1’état d’un de ses
réacteurs et I’incident eu lieu... ..

¢ Le phénoméne et ses conséquences:
» Le pompage:

Le pompage d’un réacteur provient d’un déréglement de 1’écoulement
aérodynamique et entraine de fortes variations de pressions accompagnées de fortes
détonations. Les vibrations qui en résultent risquent de provoquer la formation de cniques ou
méme la rupture d’ailettes.

» Les conséquences :

Si une aube du compresseur ou de la turbine est fragilisée par une crique suite aux
phénoménes générés par le pompage, elle peut se rompre 4 tout moment, immédiatement ou
apres une dizaine de vols par exemple.

Si une seule ailette se détache, les étages postérieurs vont perdre également leurs
ailettes sur chocs réciproques, celles-ci pouvant alors percer la partie externe du réacteur et
servir de projectiles vers I’aile, les réservoirs de carburant, ainsi que la cabine des passagers.

» Conclusion :

La réalit¢ de la collision avec les oiseaux tout comme celle du phénoméne de
pompage du moteur (N°2) ne fait pas de doute s’agissant de ce vol.

11 ressort de I’extrait du document d’entretien (ATL, Aircraft Technical Log) que la
réponse 4 la plainie de 1’équipage ne s’est traduite que par inspection visuelle du moteur
alors que le phénomeéne de pompage devait conduire, en outre, & un boroscopage.

Suite a cet événement il est constaté que 'inspection boroscopique est tres
importante quand & I’insertion des oiseaux, pompage ou autres pour éviter les crashs et que
1’entretien doit étre conforme au manue! d’entretien (MM),
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CHAPITRE V

APPLICATION DE L’INSPECTION
BOROSCOPIQUE SUR LE PW 127F

V.1. INTRODUCTION

La boroscopie est 'une des inspections qui concement le moteur autant qu’un
élément aéronef, comme elle peut étre lancée pour un moteur en atelier (déja déposé de
I’avion) pour confirmer sa raison de dépose ou pour autres réparations qui ne peuvent pas
étre effectuées sur avion,

Un ensemble de travaux d’inspection doit étre effectué lors d’un passage du moteur
en atelier. Il s’agit de :

V.2. L’INSPECTION PRELIMINAIRE

C’est I’ensemble des inspections d’ordre général qu’on effectue sur le moteur en
atelier d’une maniére automatique quelque soit la raison du passage du moteur par I’atelier,
elle consiste 4 faire le suivant :

Etablir le compte rendu de réception : ou on note toute anomalie ou constatation.

- Etablir le relevé physique des accessoires sur formulaire : remplir un formulaire
détaillé faisant office de récapitulatif de tous les accessoires accompagnant le moteur
lors de sa prise en charge, il s’agit d’une identification physique avec une comparaison
aves les documents de chaque composant du moteur.

- Procéder a I’inspection générale du moteur :

1) Cette procédure consiste en un controle visuel visant 3 chercher des défauts de fixation,
déformations, impacts, corrosions, traces d’huile, de carburant et des fuites d’air.

2) Inspection boroscopique du moteur :

. Contrdle de P’isolation et de ta continuité de la rampe T6.

- Dépose et inspection des thermocouples.

- Inspection du filtre d’huile RGB pour contamination.

- Inspection du filtre d’huile TBM pour contamination.

- Inspection du bouchon magnétique RGB pour contamination.

- Inspection du bouchon magnétique TBM pour contamination.

- Inspection de la libre rotation de la turbine pour présence de frottements et/ou

bruits.
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V.3. L’INSPECTION COMPLETE
C’est une inspection plus détaillée que I'inspection préliminaire et elle comporte les

actions suivantes :

a) inspection visuelle du cablage électrique

b) inspection visuelle de ’AGB "oil pump bevel drive gear"

c) inspection du filtre & carburant pour contamination

d) inspection des conduits extérieurs colliers, tﬁyauteries pour défaut de fixation, pour
déformation, impacts, interférence, corrosion, traces de carburant, traces de fuites d’air
et traces d’huile.

e) inspection de I’entrée d’air pour déformation, impacts, corrosion et traces d’huile.

f) inspection des compresseurs BP pour impacts, traces dhuile et saleté

g) inspection de 1’échappement pour déformation, impacts, corrosion, traces d’huile et
métallisation.

Remarque : 1l faut faire attention particuliére sur 1'état de fixations de la tuyauterie de la

mise a l'air libre.

h) I’inspection du bearing N°5 vent tubes.

i) si les bearing N°5 vent tube sont cokéfié, procéder au nettoyage de I'intérieur des tubes
(de-coke)

V.4. PROCEDURE DE L’INSPECTION BOROSCOPIQUE

Les instructions en détails sont nécessaires A 1’exécution des inspections
boroscopiques :

V.4.1. Inspection boroscopique de la partie froide

V.4.1.1. Inspection boroscopique du compresseur BP

La boroscopie de la roue du compresseur BP peut étre effectuée en employant trois
routes (orifices) d’accés différentes et sans utilisation d’un tube de guidage.
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I 1) inspection par Pentrée d’air :

‘ Procédure :

Enlever la conduite d’entrée d’air. :

Attacher Poutillage de fixation sur une surface commode.

Fixer I’oculaire 2 la fixation et relier la source lumineuse.

Utiliser le fibroscope, tourner le compresseur et inspecter le compresseur BP.
Enlever le boroscope et I’outillage de fixation.

Installer la conduite d’entrée d’air.

> S

2) inspection A travers Porifice du carter d’entrée d’air ¢

Figure (V.1) : Inspection & travers 1’orifice du carter d’entrée d’air.

¢ Déposer le bouton (1), la rondelle (2), le support (6), le couvercle (3) en
utilisant I’ extracteur et le joint (5).

Le soin extréme doit étre pris pour assurer que les objets étrangers ne tombes

pas dans les orifices ouverts.

¢ FEnlever la conduite de sortie de diffuseur le plus accessible.

¢ Attacher Ioutillage de fixation sur une surface commode.

¢ Fixer I’oculaire du boroscope au montage, relier la source lumineuse et
insérer le fibroscope dans I’ orifice d’inspection.

¢ Inspecter la roue du compresseur pour déceler les dommages.

¢ Déposer le fibroscope et I’outillage de fixation.
\ o Lubrifier le joint avec I’huile & moteur et I'installer sur le couvercle (3).
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¢ Instailer la rondelle (2), le support (6) et le boulon (1). Le couple de boulon
est de 32 & 36 Ib.in (3.62-4.07 N.m).

¢ Installer le boulon (8) et I’écrou (7).

¢ Installer la conduite de sortie de diffuseur.

3) Inspection par Porifice du conduit de sortie diffuseur :

¢ Installer la conduite de sortie du diffuseur le plus accessible.

¢ Attacher ’outillage de fixation sur une commode.

Fixer le viseur de boroscope au montage, relier la source lumineuse et
insérer le fibroscope dans I’orifice de la conduite de sortie de diffuseur.

*

Inspecter la roue du compresseur pour déceler les dommages.
Enlever le fibroscope et tourner la roue & aube en utilisant le poussoir.
Enlever le fibroscope et ’outillage de fixation.

Installer la conduite de sortie de diffuseur.

* & & @

W FUSER EXIT BUCT PCRT

Figure (V-2) : Inspection boroscopique du compresseur BP.
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V.4.1.2 Inspection boroscopique du compresseur HP :

Enlever le couvercle de stator / générateur.

Enlever la conduite de sortie de diffuseur.

Attacher I’outillage de fixation.

Fixer le viseur du boroscope au montage, relier la source lumineuse et
insérer le fibroscope dans I’orifice de la conduite de sortie de diffuseur.
Inspecter la roue du compresseur pour déceler les dommages.

Enlever le fibroscope et I’outillage de fixation.

Installer la conduite de sortie de diffuseur.

Instatler le couvercle de démarreur / générateur.

DIFFUBER EXIT DUCT PORT

HP Iimpalior - Boresoope | nspeciion

Fig. (V-3) : Inspection boroscopique du compresseur HP.

V.4.2. Inspection boroscopique de la partie chaude

V.4.2.1 Inspection d’assemblage enveloppe de la chambre de combustion, stator et les
ailettes de la turbine HP :
S assurer que les objets étrangers ne rentrent pas dans le moteur.

L 4

¢ Enlever les collecteurs de carburant et les bougies.

¢ Attacher I’outillage de fixation & une surface commode.
¢

S’assurer que la température du moteur est au-dessous de 60 °C (140 °F).
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Figure (V.5) : Inspection du stator et des ailettes de la turbine HP.

V.4.2.2 Les aubes de la turbine BP et ’assemblage stator :

A 4
*
.

Déposer les adaptateurs et le thermocouple T6.

S’assurer que la température du moteur est inférieure & 66 °C (150 °F).

Installer le tube de guidage flexible de la maniére suivante :

- S’assurer que P’extrémité du tube flexible de guidage est droite.

- Insérer le tube de guidage dans Iorifice du thermocouple.

Attacher Poutillage boroscopique au montage de fixation et relier la source
lumineuse.

Insérer lentement le fibroscope dans le tube de guidage, tout en regardant le
viseur, puis arréter I’inspection dés que le bout distal traversera le tube de
guidage.

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

Assurer que I’extrémité de fibroscope n’est pas entre les aubes de la turbine

quand cette derniére est entrain de tourner.
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¢ Tourner le rotor de la turbine HP en suivant les consignes suivantes :

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

- Enlever 'entrée d’air et faire tourner la roue du compresseur BP
manuellement.

Inspecter la turbine BP pour déceler les dommages. )

Pousser le fibroscope lentement 4 travers le tube de guidage jusqu’aux ailettes du

stator pour déceler les dommages. Ce qui suit doit étre effectué pour inspecter

I’ensemble du stator :

» Enlever le fibroscope et leur montage.

» Enlever le tube de guidage flexible.

» Répéter les méthodes d’inspection aux orifices du thermocouple T6 restant.

Installer la conduite de sortie du diffuseur ou I’entrée d’air.

Inspection boroscopique de I’assemblage stator et les aubes du ler étage de Ia
turbine libre :

Déposer le thermocouple T6 et les adaptateurs.

S’assurer que la température du moteur est au-dessous de 66 °C (150 °F).

Installer le tube de guidage flexible comme suite :

» Pour éviter les dommages internes insérer le tube guidage lentement et sans
force.

> S’assurer que I’extrémité du tube de guidage est droite.

> Insérer le tube de guidage dans Iorifice du thermocouple.

Attacher P’outillage de fixation & une surface commode, et le viseur boroscopique
au montage et relier la source lumineuse.

Insérer lentement le fibroscope dans le tube de guidage et arrétez-le dés que le
bout traversera le tube.

Tourner lentement le bouton de la commande de tube de guidage pour diriger le
fibroscope vers le stator de la turbine libre.

Inspecter le stator de la turbine libre pour déceler les dommages.
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¢

L 4

Inspecter les ailettes du ler étage de la turbine libre, tourner i’arbre d'hélice

lentement et inspecter le stator de la turbine libre complétement comme suit :

» Déposer le fibroscope et son outillage de fixation.

» Déposer le tube du guidage.

> Répéter les méthodes d’installation, d’inspection et de dépdt pour les orifices
restants.

Installer les thermocouples et les adaptateurs.

V.4.2.4 Inspection des ailettes du 2°™ étage de la turbine libre et de ’anneau stator :

L’inspection boroscopique des ailettes du 2eme étage de la turbine libre peut étre

effectuée en utilisant deux voies d’accés différentes et sans utilisation d’un tube du guidage.
L’anneau des aubes fixes devrait étre inspecté seulement par la conduite d’échappement.

1.
*
*
¢

Inspection par orifices (aubes du 2 eme étage de la turbine libre) :
enlever le boulon (1), couvre (2) et garniture (3).
attacher I’outillage de fixation.
Fixer le viseur, relier la source }uﬁn'neuse et insérer le fibroscope dans I’orifice
d’inspection.
Inspecter les aubes du 2eme étage de la turbine libre pour déceler les dommages.
Tourner ’arbre d’hélice lentement pour inspecter tous les ailettes.

Enlever le fibroscope et ses fixations.

2. Imspection 2 travers la conduite d’échappement (ailettes du 2 étage de la

4+
+

*

turbine libre et I’annecau stator)
déposer la tuyére d’éjection.
Attacher I’outillage de fixation & une surface commode.
Fixer le viseur, relier la source lumineuse et fixer le boroscope, puis inspecter les
aubes de 2eme étage pour déceler les dommages.
Ne tourner pas la turbine quand on inspecte ’anneau stator.
Insérer le bout du fibroscope entre les aubes du 2eme étage de la turbine libre,
inspecter ’'anneau des aubes fixes (stator) pour déceler les dommages.

Déposer le fibroscope et I’outillage de fixation, installer la tuyére d’éjection.
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Figure (V.6) : Inspection boroscopique de 1’assemblage stator et les anbes
du ler étage de la turbine libre.

Figure (V.7) : orifice &’ inspection boroscopique
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Figure (V.8) : inspection boroscopique des ailettes du 2 iéme étage de la turbine libre.
V.4.2.5 Inspection des pignons de Parbre d’entrée RGB et le 1R ¢&tage hélicoidal :

¢ Déposer le boulon (1), rondelle (2), joint (7), couvre de carter d’entrée d’air (3)
ou (5) ou (8) et le joint (4) ou (6).

¢ Attacher I’outillage de fixation.

¢ Fixer le viseur, relier la source lumineuse.

¢ Insérer lentement le fibroscope dans le réducteur de vitesse (RGB) a travers un
orifice dans le carter du RGB.

¢ Inspecter les dents du pignon a engrenages pour déceler les dommages.

¢ Retirer le fibroscope et tourner I’arbre de I’hélice au sens horaire.

¢ Répéter les étapes pour que toutes les dents soient inspectées.
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Fm Il'lh
Figure (V.9) : couvercle & orifice d’inspection des pignons d’ arbre
de Pentrée RGB et le 17 étage hélicoidal.
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Figure (V.10) : inspection du pignon d’arbre intermédiaire
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V.4.2.6 Inspection du 2°™ pignon dela RGB :
L’inspection se réalise par trois méthodes :
¢ Inspection par le démontage du carter de L’ AGB.
¢ Inspection par les couvercles d’arbre intermédiaire déposés.

¢ Inspection par le dépdt des couvercles avant

V.5 Inspection des sections chaudes (HSI) :

Une inspection des sections chaudes « HSI» est recommandée en raison des
éléments mobiles (ailettes). Les inspections et les contrdles d’assurances de puissance
(effectuées pour s’assurer que les performances du moteur sont aux limites acceptables)
doivent étre effectués a des intervalles selon le taux de progression et le niveau de
détérioration.

V¥.5.1 Chambre de combustion :

Les composants de la chambre de combustion peuvent étre réparés ; les opérateurs
sont conseillés 4 prendre en considération les limites de réparation ainsi que les limites en
service, avant d’effectuer une inspection boroscopique, ceci permettra pour des raisons
économiques de programmer une HSI avant que les dommages deviennent importants ou
avant que des composants qui ne peuvent pas étre réparés, doivent étre remplacés.

Quand la chambre de combustion est en phase de détérioration, les injecteurs de
carburant associés doivent étre inspectés (les remplacés si le résultat de I’inspection est
défavorabie). L’accumulation du carbone a4 ’intérieur des passages des injecteurs est la
cause principale de la dégradation du modele de jet, qui 4 par conséquent un effet négatif sur
la combustion (devient non-uniforme) et sur les températures (augmentent).

L’accumulation du carbone est progressive. Elle peut affecter tous les injecteurs,
doivent étre inspectés pour réduire au minimum la possibilité de détérioration prématurée
des autres endroits.

< Enveloppe interne de la chambre de combustion :

Les trous suivants sont acceptables :
4 Section a : trou ayant un diamétre de 6035 mm.
¢ Section b : trou ayant un diamétre de 12.7mm.

Les filets des gaz chauds peuvent avoir comme conséquence sur les zones briilées
une augmentation de la section d’écoulement, ceci est due & une diminution de la vitesse du
compresseur HP (NH) et qui peut provoquer une augmentation de la température d’entrée
turbine (ITT/T6).
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% Les différents dommages de la chambre de combustion :

e P e

Ol (ot Mnar @ Oubr |y S - Typlat In-surivg Cobeste.

Figure (V.11) : les différents dommages de la chambre de combustion

-¥.5.2 Aubes de la turbine HP :

L’état des profiles et d’extrémités des aubes de la turbine HP est critique pour obtenir
la puissance élevée.

Une augmentation du jeu d’extrémité de la turbine peut augmenter la (ITT/T6) et
réduire la vitesse de rotor NH.

. Inspection :

Les défauts montrés sur le schéma (figure (TV-16)) sont acceptables pour plus de
service, fournissant des performances du moteur dans les limites; les inspections
boroscopiques doivent é&tre effectuées a des intervalles qui ne dépassent pas 1500 HDV,
dépendant du taux de progression et du niveau de la détérioration vu.

Egalement; si I’érosion augmente, 'oxydation du bout d’ailette sera par conséquent
indiquée par une augmentation d’ITT et une chute de la vitesse NH. -

L §
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Figure (V.13) : Ailette d’une turbine HP

Les -défauts dépassant ceux montrés sur le schéma (figure (IV-14)) mais qui ne
dépassent pas les défauts acceptables montrés dans le schéma (figure (IV-16)) sont
acceptables pour plus de service, fournissent au moteur des performances qui sont dans les
limites. Une inspection boroscopique répétée et un contrfle d’assurance de puissance qui
doit étre effectue 4 des intervalles qui ne dépassent pas les 600 HDV, dépendant de taux de
progression et du niveau de détérioration vu.

Les passages d’air de refroidissement interne visibles ou défauts de bord de fuite
excédant ceux montrés sur la (figure (IV-18)) sont non acceptables et un HSI est
recommandé pour effectuer 1’établissement du programme, HSI peut étre retardé pour un
maximum de 100 HDV.
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Figure (V.14) : limites du dommage de la turbine HP

La corrosion qui passe par la plate-forme d’ailettes HP et non acceptable et une HSI
est recommandée pour effectuer 1’établissement du programme, le HSI peut étre retardé pour
un maximum de 100 HDV fournissant les performances du moteur dans les limites.

‘V.5.3 La turbine libre :
< Stator du 1™ et 2™ étage de la turbine libre :

Les sections endommagées sur les stators du ler et 2eme étage de la turbine libre
produisent une augmentation de la section d’écoulement, augmentent la vitesse du
compresseur BP et abaissent la (ITT/T6), fournissant un NL dans les limites. L4 on n'est pas
obligé de changer le stator.

% Ailettes du 1 et 2™ étage de la turbine libre :

Un moteur peut étre remis en service aprés une rupture des ailettes de la turbine libre,
4 condition de lui faire subir une inspection afin de déterminer si les vibrations regues par les
ailettes étaient largement suffisantes pour les endommager. It faut donc démonter le moteur
et lui faire subir une révision dans ’atelier.

Une augmentation du jeu d’extrémité des ailettes du ler et du 2eme étage de la
turbine libre entraine une diminution de la vitesse du compresseur BP (NL), une
augmentation de la vitesse NH du compresseur HP et finalement une augmentation de la
température (ITT/T6).
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