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Liste des symboles

- Température fotale ambiante / (K*).
: Température totale / (K®).
: Pression totale ambiante / (Pas).

: Pression totale / {Pas).

- Coefficient de détente isentropique.

- Chaleur spécifique sous pression constante de compression /{JKg K}
: Chaleur speécifique de ta combustion /! (J/Kg. K*).

: Chaleur spécifique sous pression constante de la detente / (J/Kg K®).

: Constante des gaz.
: Le rendement du compresseur.

- I.e rendement de e turbine.

: Le rendement de la chambre de combustion.

: Le rendement polytropigue de compression.

: Le rendement polytropique de détente.

: Le rendement théorique.

: Le rendement réel.

: Le taux de compression.

: Le taux de détente.

: Le travail spécifique du compresseur / (Kj/Kg).
: La purssance specifique du compresseur / (w).

: La puissance specifique du compresseur / (w).

: Debat d’amr / (Kg/s).

: Debit carburant / (Kg/s),

: La puissance thermique / (w).

: La puissance thermigue / (w).

. Le pouveir calorifique / (Kg/Kj).

. Le travail spécifique de la turbine (Kg/Kj).

: La puissance spécifique de la turbine / (w).

: La puissance spécifique de Ia turbine / (w).

: La richesse ou le dosage / [ Kga's) / (Kgewrt/s)].

: La consommation heraire / (Kg/h).

: La consommation spécifique / (Kg/w h).
: La puissance nette du cycle / (w).

: Le puissance utile / (w).



Al Lachute denthalpic / (Kj/Kg).
{}l - La puissance thermique de combustion / (w).
Q: : La puissance thermique d’cchappement des gaz / (w).
hi : L'entropie.
W, i Letravail net du cyele / (Kj/Kg).
n ! le coeflicient polytropique.
T;  :1latempérature totale sortie compresseur dans Je cas du cycle réel 7 (K°).
Ty : La température totale entrée turbine dans le cas dy cycle réel / (K™
P - Llapression totale sortie compresseur dans le cas dy cycle réel / (bar).
h - L'enthalpie statique / (Kj/Kp)
« - La vitesse absolue / (mys).
W - La vitesse relative / (m/s),
h,;  :L’enthalpie relative total / (K JKg).
M : Le nombre de mach
& - La vitesse entrainement I{mﬂ’s}.
yed - La masse volumique / (Kg/m ),
hy - Enthalpie total / (Kj/Kg).
Les stations de la turbine d gaz :
= Station {0) I"environnement ambiant.
* Station (1) entrée compresseur.
* Station (2) sortie compresseur.
® Station (3) sortie Chambre de combustion ou entrée turbine.
| ]

Station (4) sortie turbine,



SOMMAIRE

Résumé

INTRUDUCTION

Chapitre 01 : Généralités sur la turbine i gaz

I/INTRODUCTION i e cie i

FETHUDE TECHNOEOEEUE oo s s a taie S s it b ssviade

N L CEMIPRESEEUIR. . oo oo cusmmss v s sseoeman s smmmeas ek pmsno s ooy

2-2-1/ Compresseur axial _.
2-2-2{ Compresseur cermfug\?

2-2-3/ Notions de propriétés tﬂtalcsuu d’arrct R NN S

2-2-4/ Rendement d’un étage compresseur ..
2-2-4{ Diagramme do VIeSSE€ ... ... cor e veeaen s

23/ CHAMBRE DE COMBUSTION ....c00iiinaosisaicysvions ose sua sso s5e v snais sivara

2 EACTHRBINHE cocisiimsim i s s s o o0 00 oo S0t 5 S 0 00 S e s S S R S

2-4-1/ La turbine axiale ..
2-4-2/ Les turbines l:f:ntnpctl:s {Tadlalﬁ)

2-5/ CANALISATION D’ECHAPPEMENT .......onre it tentae s aan e

2.6/ CIRCUIT DE GRAISBAGRE .. ciiciiimmiiniiin i s s e semies #s s nas famsoms

e T AR I AR AIET. oy mois s s sncnies o s s o i gt mos sobmspS Sth Saot

Chapitre 02 : Description du moteur ARTOUST 1T

1-2/ Présentation et définitions des vamantes . . i
L3 P e OO T EE - o s s st e b e Dy P L e et L B T h e e T e e

27
28



2/ REDUCTEUR ET COMMANDE DES ACCESSOIRES ... ... ... ... 30

2-1/ Géneralites .. S e S S e s e st e
2-2-1/ P&rl:ic 1' BRE o s 0 S 03 50 A S A M A M 55 31
2-2-2/ Partie mobile 2 T PO T et T .. 36
2-2-3¢ Etanchénedela pnsedemnuvmnmt . 38
2-2-4/ Reducteur de vitesse et prise de m(}u\rmm pnm‘ natcur] a]tcrmicnr 39
2-2-5/ Principe de la modification ... ... ... .. .. . .39

2-3/ Commande des aaceasmrm 40
2-3-1/ Chaine SUPEFICUIE ... ...oovvvvrrver e risees insansammare cnemmnmemeeaceennenss &1
FA el INTEOEIE oo o s i b e s S e s s ey T

A COMPRENSEIIR . ui i s s e e i isine s R L

4-1/ Les partics fixes du COMPIESSEUL ... ...... oo veiviivmnsns oo saesee sesaibass sevsms aneees 38
4-2/ Partie mobile du compressenr ... ... . .....o.eeeenie i s i ciaeeeas B

S Corterdeturbine: .o oo cliniminiaiamid el i i szl
5-2/ Chambre de combustion ... ... ... ....ooive i iveien eever veemn venmnoms mn emr o eeeemen BB
5-?_~1f[mrﬁeextéﬁﬂurﬂ R A R s S S AT R st ot T
5-2-3) partie INMSHGNIE .o liininnamaniiissisnssimnarrisnariinitiac 39
5-2-3/ labyrinthe .. S | ||
5-1-4/ fixation delachmnh-re dccumhu:.mm ...................................... 50

6-1/ Partie fixe de la turbine .. R e S e s s e e et st e SIRD

6-1- lfDlsmbuteuIdctmbme S R T e s
6-2/ Parties mobiles de la turbine . SRR 1 |
6-3/ Ens-cmbleiaumantetms&mhlage de ses constituants e O

FDIFFUSEURDE SORTIE ........oeiiiinie st s srs sr srs sesmamenssnssmte s ss asanane 55
B CRCUAT DE GRATSEAGE . i i i S iasibiieimes s ot sisaadigas s ov

8-1/ Fonctionnement du circuit ... ... .. ISR
8-1-1/ Graigsage dureducteur de 12 commande des accessoires .. 58
8-1-2/ Graissage du palier arrigre _ ST PP L S TR . ¢

8-2/ Pompes & huoile SO UDTDTORRRI - |

8-3/ Fonctionnement de la pmnpea huile . S S S SR e o, O

S-4/ Soupapc de SUIPTESSION ... ... i iaesrr s e s e measimsanmansen s ses e s s men 64

8-5/ Filtre & huile . R . .

S-t’rfTransmetteurdela prmmn[ihmle .

8-7/Manocontacteur pression d huile .. S e s R e s SO

B8/ Tuyautenics EIUHE . .. ... .. oo rom s an bbn s o e e Ve va caivsa it iasais B8



WM CIRETT CARBURANT . oiiuamsmnas o sosion s mnmsass 2is

D-1/ Circutt de demammae ... ..o recs e e eee et ae e e anan

i,

9-1-3/ Tuyauteries du l:lrcmtdc dtmarmgc

9-1-1/ La micropompe ...
9-1-2/ Bougies a |n]t:ctlml

9-2/ Circuit principale de carburant

9-2-1/ Fonclionnement dut GIIGUIt ... ........cooomroemoeeroe e oee e
B:2-21 Robinet Sleelgue .. oo i sii iy s Sl aiislae s Sl

0-2-3/Pompe a catburant ...................,

9-2-4/ Régulateur de Vesse .- .....ooooo oo

10V ALLUMAGE ... .............

10-1/ Bobine d'allumage et filsde bougie ... .. . . .. . ...

TUDEMARRAGE oo oo

B Organes de dEmarpape. ;oo i i s e N E R
L1-1-1/ Dynamo-demarmenr ... ... co. s coscesven ieneen ven sms ams s ams sme vms emn oms

11-2/ Manocontacieor de demBITARE ... ... .o v iiiiioiii i e in cieaniees BB

11-3/ Téemoins lumineux .

11-4/ Boiter de commande num.r-natrquﬂ

--------------------------------

11-5/ Controle de la vitesse de rotation .

11-6/ Controle de la température des gaz . ... .

Chapitre 03 : Etude thermique de la turbine 2 gaz

I/ INTRODUCTION ___ ... . ...

4/ ETUDE DU CYCLE IDEAL D'UNE TURBINCE A GAZ .. i
a) Compression isentropique ...
b) Combustion isobare __
d) Déte:memmh"uplqm.dans laturbme

- 6/ RENDEMENT THERMIOUE IMICYCER ooy e shsiaiiair s atstie

7/ CYCLE REEL DU TURBOMOTEUR SIMPLE ... ... e e e

. 39

.
.. 16

.. 78
.. 81
.. B3

.. 86

9]

.................... 91

.95

=

=97
.98
... 100
. 100
... 101
102

.. 106



Chapitre 04 : Conception et réalisation

L INTRODUCTIOHN .ot iy vesssrmv e

2-1/ Le béti principal .
2-2/ Le support mnteur

E—BIIEWLqunm%wnucarburant :

2-4{ Réservoir d huile _.

2-5/ Suppoﬁrésenfﬂird’hmle
P
S
PRy . )
e 129
s 133
e 135

.. 136

2-6/ Le silencieux ..

2-7/ Le grillage ..

2-8/ Le pupitre de contrdle ..
2-8-1/ Indicateurs ..

2-8-2/ Les vn:,rants T ——

2-9/ Le moteur .. 5 e SR TR RS
2-10/ Montage du muteur sur Ie sncle
2-11/ Les éléments adaptes ...

2-12/ Le circuit de graissage
.. 142

2-14/ Circut électnque .. ..................

3/ FONCTIONNEMENT AU SOL POINT FIXEDE CONTROLE ... ...

3-1/ D¥émarrage _.
A. Upérahons ptehmmmrcs
B- Démarrage pmprement d:t
C. Accélération . —
3-2. Amet ..
33 Vet:h[aucn ;
A. But dnl Upéralmn:
B. Mode operatoire .

4/ PARTIE CALCULE ... ... v

A1 O PR ERINING -~ 1 o i v s A s i e A

4-2/ Application nUMENQUe ... ..........ooeeen.

4-3/ Interprétation des graphes ... ...
oM S O e e e e ee e e e e e e e ann e e
AMIEXE b e e e e an wan e

N L0 1 1 =2 A

Bibliorraphie

T )

115

... 116
... 118
wereer 119

.. 120

121

139
140

145

veeeene 145
R ]
e 145

venee 14T
. |
14T

e I 7

. 147

. 149

casroie K]
AR ] b 1.
.............. 158
- 159
vo.. 160
. 174

v i



RESUME

La dispontbilité d’un turbo moteur en &tat de fonctionnement comme outil
didactique permet aux étudiants de voir de pres le fonctionnement et de déterminer les ¢tats
d’un cycle et ces performances moteur.

La disponibilité du moteur ARTOUST 11 au sein de I atelier nous a permis de
réaliser un banc d’essai assurant les objectifs précédents.

Apres la réalisation des éléments qui sert a supportés, alimentes et contrbles le
moteur et les travaux d’entretien, le moteur est mis ¢n état de fonctionnement.

The didactic engine in operating condition as tool’s makes possible to the students to
see various operation modes and determine the cycle states of a turbo machine and it’s engine
performances.

The availability of ARTOUST II engine within the workshop enabled us to carry out
a test bench ensuning the preceding objectives.

Afier the realization of the elements which are used for supported. fedding engine
controlled and mainienance works, the engine is sel in operaling conditions with saccesuful
testing.
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Introduction géncrale

INTRODUCTION

Les turbos moteurs ont pratiquement remplacé le moteur a explosion sur
la quasi-totalité¢ des hélicoptéres construits actucllement, et certains
constructeurs ont méme procédé a4 un véritable rajeunissement des modeles
anciens par le remplacement du groupe moteur d’origine par une ou deux
turbines.

Pour la production nous retiendrons trois grandes catégories :

» Les moteurs destinés aux hélicoptéres lourds.

= (Ceux congus pour des appareils cargos moyens.

» Enfin les turbos moteurs pour hélicoptére légers monomoteurs et
bimoteurs.

Compte tenu de la disponibilité du moteur (ARTOUSTE 1 vanantc C)
équipant 1’hélicoptére Alouette II, nous avons pensé a concevoir et a réaliser un
banc d’essai permettant de contenir ce type de moteur dans le but de pourvoir
I’atelier de propulsion d’un turbo moteur en parfaite état de fonctionnement,
nous souhaitons exploiter par les étudiants des promotions futures.

Nous avons entrepris le travail en deux étapes :

= La premiére consiste en la maintenance du turbo moteur mis a
notre disposition, la compréhension de son fonctionnement et
enfin sa mise en marche.

* La deuxiéme étape concerne la réalisation du banc d’éssai
didactiqgue permettant le contréle du turbo moteur et les mesures
des paramétres de fonctionnement.
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Chapitre |

1/ INTRODUCTION :

Généralitds sur la turbine a gaz

La turbinc a gaz cst un motcur thermique permettant de transformer I'énergie
calonfique dégagée lors de la combustion d'un carburant en énergie mecanique suivant un
cycle thermodynamique.

Cambus tian

3
g
£
g L
=
'%_
==
Py Loceee X

oV

Figure 1-1 : Le eyele wdéal d'une turbine a
gaz simple, sur le plan P-V.

-
]
Figure 1-2 : Cyele d'une turbine a gaz

simple, sur le plan T-5.

En réalité 1'écoulement de 1'air dans les organes de la turbine a révéle un gain
relative au moteur classique altermatif qui de leurs part engendrent des pertes suite aux
vibrations, pertes d'énerpie et les pertes de chaleur. D’une maniére simple une turbine a gaz
fonctionne suivant le cyele suivant :

i-2 phase compression.
2-3 apport de chaleur.

3-4 phase détente.
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2/ ETUDE TECHNOLOGIOQUE :

Une torbine 4 gaz est géncéralement représente par le schéema fig (1-3). Elle se
constitue essentiellement des éléments principaux ci-dessous :
*  Une entrée d'am,
*  Un compresseur,
» Une chambre de combustion.
*  Une turbine.
*  Une canalisation d’echappement.

= Des auxihaires {réducteur, alternateur, pompe, hélice... ).

_//"
1 // \ L

Figure {-3 : Diagramme schématique d une furbime a gaz
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2-1/ 1’ENTREE D’AIR :

L’entrée d’air est un organe qui se situe avant le compresseur sous forme d'une
cloche <<bell month>> afin d’achcver unc accélération quasi-isentropique pour minimiser
les pertes de pression totale i entree.

D’'une maniere générale, 'entrée d'ar & pour objectifs de réaliser les fonctions
suivantes

s Fournir au turbomoteur avec la quantité demandée d’air, avec la moindre
peric de charge et avec le maximum d homogénéité de répartition de pression
totale sur la section d’entrée.

+ Filtrer I"air des contaminants solides ; tels que le sable. le sel, etc. ..

« Empécher les objets étrangers solides d’entrée dans la twrbine 4 gaz ce qui

pourrait

» endommager le compresseur et la turbine.

» Participer 4 I"insonorisation du turbomoteur.

» Des fois, refroidissement de 1'air par humidification.

2-2/ LE COMPRESSELR

Le compresseur est un élément qui a pour role de comprimer air. afin d*assurer une
stabilité de combustion et une possibilité d'extraire de 1'énergie des produits de combustions a
la turbine.

Dans la majorité des cas en rencontre des compressewrs de type axial sur des
machines de grande unité de puissance, cependant, sur des unités de faibles et moyennes
puissances on retrouve des compresseurs centrifuges ou éverituellement une combinaison de
compresseur axial suivit d’un centnfuge.




Chapitre 1 Géndralitds sur la turbine 4 gaz

2-2-1/ Compresseur axial:

Un compresseur axial est constitué d’un empilement de disques Rotor/Stator ou
I"écoulement de 1’air est dans la direction paralléle a |"axe de la machime. La compression se
réalise par le phénoméne de diffusion ou décélération de [’air. Au cours de laquelle 1"énergic
cinetique acquise se transforme en €nergie de pression.

» Etage d’un compresseur axial :

Un étage de compresseur est composé d'un « ROTOR » suivit d'un « STATOR ».
Comme le montre le schéma ci-dessous.

AMONT

{.r_-l:.‘-.pl"-'},“i-'--“l!' deuhls  cores

e e e L [

Figure [-4 : Ktage d un compresseur axial.

Le rotor est composé dun disque qui supporte un ensemble de gnlle d’aubes
mobiles. Similairement le stator est par contre fixe ou les aubes se logent dans le carter du
compresseur. D autre part, en rencontre des compresseurs composes de deux blocs, basse et
haute pression.
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2-2-2/ Compresseur centrifuge :

Contrairement au compresseur axial, I'écoulement de ["air dans le
compresseur centrifuge est perpendiculaire 4 1"axe de rotation de la machine.

D'autre pant. la compression d'air dans les compressenrs centrifoges se fait par
diffusion et centrifugation. Cette dermere, est le résultat directe d’augmentation du diamétre
de sortic de la roue comparé a celui de ['entrée, toute fois, la centrifugation stabilise la couche
limile ce qui fait relarder la séparation des filets d’air.

Figure 1-3 ; Le compresseur cenirifuge

2-2-3/ Notions de propriétés totales ou d’arrét :

= ['enthalpie totale 5, :

... (1-1)
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Géndralités sur la turbine a gaz

= [Penthalpie relative totale /i :

O

¢ C :vitesse du fluide dans un repére fixe (viiesse absolue).

» w - vitesse du fluide dans un repére mobile (vitesse relative).

» la température totale7, :

Ou M est le nombre de mach défini comme suit :

la pression totale 7, :

M=

&

\Y-RT

- {1-2)

- (1-3)

. (1-4)
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2-2-4/ Rendement d’un étage compressenr:

Considérant une évolution de compression représente sur le diagramme (h. s) selon la
figure (1-6).

L’ analyse de I’évolution dans le diagramme, nous permet de defimir le rendement du
compresseur comme étant le rapport de travail isenfropique fourme & IMair sur le réel,

0
. Qu-
hi iy
{'H.ﬂ. ={e3 o2 a2 /

£s ]

: : T
fari=LD¥F2 ~ =

W,
TE 7 AR
. o
o 'l yE

Figure 1-6 : Evolution de lu compression dans un érage de compresseur sur fe diagramme
fh,x).

o«
-

L =i

* le rendement total - totaln,, :

h L] — h
Ny = 03 0]

] R hoa'“hm

.. (1-5)
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*= e rendement statique - totaly,, :

T h—h - (19)

2-2-5/ Diagramme de vitesse

Si on réalise une coupe au plan A-A fig (1-7) on distingue que les aubes présente des
profils aérodynamiques classiques. L’espace entre aube réalise un espace divergeant.

i A

| 4

.
| [

L

Rotor Redresseur

Figure [-7 : Ftage d 'um compresseur axiol

La figure 1-7 montre les angles géométriques de ['entrée & la sorhie de 1"étage ainsi
que le diagramme de vitesse correspondant.
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De la figure (1-8) en tire alors les relations de vitesses suivantes pour un
COMPTESSEur.

AW =U{(C,, —C,,) L 17)

AW =U{w,, —w,) . (18)

Avec
e 1] : vitesse d’entrainement.
¢ (- vitesse absolue.

+ W vitesse relative,

o W, C,: respectivement vitesse relative radiale et vitesse absolue
radial.

Figure 1-8: Le triangle des vitesse d 't compressewr axial.
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La figure (1-9) montre le diagramme de vitcsse pour un centrifuge ou en peut tiré
alors :

AW =U,C,, .. (1-9)

Figure [-9: e compresseur centrifuge.

2-2-6/ Pompage :

1.e pompage est un phénoméne aérodynamique rencontre sur le compresseur axial, et
se caractérise par la rupture compléte de |’écoulement continu a travers le compresseur en
engendrant des larges oscillabons de débit ce qui peut conduire & des endommagements
d’ordre mécanique.

Du moment que le pompage affecte les performances du compresseur les
turbomotcurs sont contraints de fonctionner 4 des débits d’air et des rapports de compression
Ie plus lom possible de 1a limite de pompage. Cependant il existe une ligne de fonctionnement
stable ou on rencontre un équilibre de puissance entre Ie compresseur et la wrhine, cetie ligne
est dite ligne d’adaptation elle est en générale proche de la limite de pompage a voir la figure
ci- dessous,

=10 -
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Figure 1-10: Mécanisme de décrochage tournant
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Figure 1-11: Le champ typique d'un compresseur axial.

Sur le moteur le control de performances se réalise par un systéme asservi qui
raméne toujours le moteur en zone de fonctionnement stable durant toute les phases de vole et
la gamme de régime moteur. On constate d’aufre parl que le moteur est susciptible au
pompage le plus au bas regime.
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2-3/ CHAMBRE DE COMBUSTION :

La chambre de combustion éléve la température de |air, par la combustion du
carburant, Ou la température obtenue par les gaz doit étre compatible avec la bonne tenue
mécanique des matériaux de la turbine. On rencontre beaucoup de problémes causés par la
combustion qui soni irés complexes dont il n'y a pas de théories complétement satisfaisanies
pour les expliquer, ¢’est pourquoi ’expérimentation & une part prépondérante dans la mise au
point d’une chambres de combustion, ou en distingue plusieurs types ;

» Chambre de combustion annulaire :

i.a chambre de combustion annulaire est vraiment une solution treés équilibrée. Car
les tubes de Namme auront un diamétre relativement petit. Cela angmente la regidité de la
surface méme avec une tile mince qui résout le dilemme.

Enveloppe externe

Tube & Mamae

P

Enveloppe inieme

Ingectenr of dmhes de
furbnlence

Figure 1-12 : chambre de combustion annulaire.

Ce type de chambre & un meilleur rendement; mais d’une mise au pomnt
extrémement délicate.

# Chambre de combustion a contre-courant (inversée) :

La chambre de combustion dans les séries GE de grosses turhines a gar présenient
une conception & contre courant (& écoulement inverse). Normalement on entoure le tube de
flamme par une caisse tubulaire appelée pidee de protection qui représente unc barricre
thermique qui protége le carter contre le rayomnement de chaleur de la paroi  du lube a
flamme.

-17=
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Les tubes 4 tlammes sont répartis circonférenticllement et sont connectés enfres eux
par des lwbes d’interconnexion. Ces derniers permeltlent la propagation des flammes du tube
recevant ["allumeur aux tubes voisins,

ETRAZTADN T
SFP&MRK PLUG

IHAE T
CHIMBLIETION CE

Figure 1-13 : Chambre de combustion a confre couroni.

» Chambre de combustion fubulaire :

Elle ¢st constituée d’un enscmble de tube a flamme disposeé tout au four d'un axe
central de la machine, elle est reliée au compresseur par un carter divergent assurant une
diminution de vitesse et une augmentation de pression.

Figure [-14 : Chambre de combustion tubulaire.
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Chaque chambre de combustion se constitue de deux enveloppes internes (alliage de
titane) et externe (acier speciale réfractaire).

» Chambre de combustion turbo annulaire :

Pour les gms.‘-_ms:_ turbines & gaz la chambre de combustion est généralement du type
turbo annulaire. Cefte disposition présente les avantages de la chambre annulmre et mversée
{mise au puint plus Tacile, bonne utilisation du volume disponible)

Tuha
O imtereom i cation

Injecieur <t
aubes de

turbulence

Figure 1-15 : Chambre de combustion turbo anmulaire.

< Parameétres influencant sur la combustion :

La combustion est influencée principalement par la température d’entrée dans la
chambre, la vitesse de |"écoulement, et la pression minimale d'inflammation.

» Influence de la température ambiante :

Quand la température ambiante augmente, il y aura les conséquences suivantes ©

P

- la densité de I'air diminue, car onaen fait; £ = ﬁ

- le débit massique de I’air admis dans lc compresseur diminue.

- Le rapport de pression du compresseur diminue.

- La puissance de sortie de la turbine a gaz dimnue.

- La consommation du carburant diminue mais la puissance de sorhe
diminue de plus. Par conséquent la consommation specifique augmente.

14 -
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# Influence de la pression ambiante :

Laltitude influe sur la pression ambiante. Plus I'altitude est haut, moins la pression
ambiante.

Ouand la pression ambiante est plus haute que Ia valeur nominale, on constate les
effels suivants -

- La densite de I'air sera plus grande.

- I debit massigue de |"air angmente,

- Le rapport de pression du compresseur augmente.

- La sortie nette de ia turbine augmente.

- La consommation du combustible angmente.

2-4/ LA TURBINE :

{est la turbine qui entraine le compresseur, en consommant environ les deux hers
de la puissance disponible de la turbine, tandis que le reste est fourni i la charge utile du
turbomoteur et les équipements auxihaires. La turbine peut se composer de plus qu’un étage.
Chaque ¢tage commence par des aubes fixes appelées distributeur ou aubes directrices. Elles
ont pour bul d’accéiérer les gaz. Cest-a-dire d’augmenter la vilesse de Pécoulement. Cela a
lien au cours d'une chute de pression.

Le deuxiéme devoir est de créer une composante tangentielle de vitesse dans le sens
de rotation du rotor, C'est cette composante tangenticlle qui pousse kes aubes rotor dans le
sens de rotation. La vitesse absolue qui sort du rotor 4 une composante fangentielie plus

petite.

= 5, 70
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Le changement de quanblé de mouvement du gaz, en lraversant le rotor est égal au
produit du débit du guz fois le changement de la composante tangentielle de la vilesse

absolue. Ce changement de guantité de mouvement produit ia foroe tangentielle dans I'étage
rotor.

2-4-1/ La turbine axiale :

< L'étage d’une turbine axial :

L’ensemble turbing comprend un ou plusieurs &tages, chaque étage éfant constitue
d'une rangeée daubes fixes (distributeur) suivie d'une rangée d’aubes mobiles (roue de
turbine).

 m—

Jj‘*‘ .
{3"‘\ vz C3
\;}.
Coupes A-A

Figure 1-16 : 1. 'étage d"une turbine axial.

=i
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¥ Le distribofeur :

Les aubes fixes sonmt penéralement montées entre deux anneaux cylindrigues.
L anneau extériew se monte dans ke carter turbine et Panneau imérieur enveloppe |'arbre liant
Ia furbine au compresseur,

Les aubes distributeurs sont les plus souven! creuses pour permetire fe passage d'air
de refroidissement ou de pressurisation.

Figure [-17 : Le disiributewr d'un étage d'une turbine axial,

- Vecteur vitesse absolue a Ventrée de la grille du distnbuteur,

- Angle que fait ia vitesse ¢l avec la direction axiale.

- Vecleur vitesse absolue sortanie de la grille.

: Ange gue fait la vitesse ¢2 avec Uaniale.

- Angle d'incidence ou angle que fait cl avec I2 tangente a la ligne
movenne  de 1"aube au bord d’attaque.

- Angle de déviation, entre le vecteur c2 et la fangente de la higne moyenne
de Paube au bord de fuite.

: Corde de I"avbe dismbuteur.

- Pas de la grile distributous  S1=277/,
: Rayon, distance radiale du segment d’aube 4 I"axe de la machine.
: Nombre d’aubes dans le distnbuteur, $1°= Pas relatif = SU/CL.

* Angle de calage des aubes distnbuteur.

-17-
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» Le rotor (grille d’aubes tournantes) :

La roue est constituée d’un disque, 4 la périphérie du quelle on trouve les pales. Le
disque est solidaire de I'arbre.

&5

B e ———

Figure I- f 8 - Le rotor d'un éluge d'une turbine axial.

* Vecleur vitesse relative de 'ecoulement & entrée du rotor.

- Angle que fait la vitesse relative w2 avec la direction axiale

- Vectour vitesse relafive quittant le rotor.

- Angle que fait la vitesse relative w3 avec la direction axiale

: Vecteur vitesse absolue quiltant le rotor.

- Angle d'incidence rotor ou angle que fait w2 avec la tangente a la ligne
moyenne de ['aube au bord d attaque.

: Angle que tait la vitesse ¢3 avec "axiale.

- Angle de déviation, entre fe vecteur w3 et la fangentc dc la ligne
moyenne de 'aube au bord de fuite.

- Corde de 'aube rotor.

- Pas de la prille rotor. 82 =2.xr/22

- Rayon, distance radiale de la section d’aube a Uaxe de la machine.

- Nombre d’aubes dans je disque. 827 = Pas relatif = S2/C2.
- Angle de calage des aubes rotor, Cest Pangle entre la corde et 'axale.

3B
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< Triangle de vitesse :

Le schéma représente un étage de turbine, mais il est evidant guun motcur peut
comporte plusieurs éages. Il faut aussi note que le calage, le nombre, la longueur et la forme
des pales varient d'un étage i un auntre.

Le diagramme [ail apparailre

- la vitesse de rotation de la roue.
= {1 vitesse absolue de "écoulement.

]
g
| S |

= | - la vitesse relative de "écoulement.

a; B3

L

By o

Figure I-19 : Les iriangles des vitesses.

< L’équation d’Euler :

ﬁW:U.(wm —wﬂz) e {1-10)

AW =Uleys —€4) (-1

o AW ; Traval spécifique par unité de débit massique de Iécoulement.
o U Vitesse tangentielie du rotor.

-19-
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U=r.o . (1-12)

w=2.7.N/60 (-1
Ou:

o 1 . Rayon moyen du segmenl considére de 1aube rotor.
o N Vitesse de rotation du rotor en four / minute.

o W | lapulsation. Rad/'s
= la puissance de Pétage rotor P :
P Iﬁiﬂ-(wm _wﬁ}:} . (1-14)

2-4-2/ Les turbines centripétes (radiales) :

La majorité des turbines sonl axiales car la configuration centripete {radizle} & une
cfficacité¢ momndre mais cllc est simple ¢f résistante et répondue beaucoup dans les turbo
chargeurs des moteurs d'échange,

ATeeen
\

AR AT

/A

Fieure 1-20 : Les twrbines radiales
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AW = UI.CM -Ug-cgg

AW = U, C,, . (1-15)

Parce que (U, est trés petite.

P=mU,C,, L -16)

% L’évolution de détente dans un étage de furbine sur le diagramme
(H, 8):

La détente a travers les turbines est caracterisee par -

Le taux de detente.

La chute de température.

Les viiesses.

Le couple qui dépend du débit de gaz et de la varistion d’énergie
Le rendement qui est de ordre de 92%.

B B

e 9

is

Figure 1-21 : Représentation de 1'évelution de détenie dans un élage de lurbine sur le
diggramme (h, x).
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» Le rendement total - total »,, :

Ry = hm - hc-a
Y . (3-1T)
hm - hum-
> Le rendement total - statique n;
h(ll ui h{iﬁ
R =z .. (1-18)

La régle Ta plus générale ¢'est quand Pénergie cinélique a la sorlie de la turbaine (ou
de I’étage considere) est récupéré, soit dans 1'étage turbine soit par un diffuseur cfficace 4 la
sortie de la turbine, on utilise 17,, pour juger le rendement. Par contre, si trop d’énergie est

perdue 4 la sortie de la turbine (ou de I'étage selon le cas), on atiliscra,, .

> Degré de réaction d’un étage de turbine :

Le degré de réaction est défini comme le rapport entre la chute d’enthalpie dans la
roue mobile et la chute d'enthalpie dans tout I’ étage.

o= kz _}23
- . {1-19
huz _htﬁ ¢ :

OUn note que :

hm = hﬂz

En pratique Ka{0.7 .

1
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2-5/ CANALISATION DECHAPPEMENT :

La canahsabon d’echappement a pour bui les fonctions suivantes

o Reéduire I"énergic perdue dans I’échappement. Cela revient & dire réduire
'énergie ométique des gar d’échappement.

o Participation a I'insonorisation du sysieme. Des panncaux acousiiques sont
montes dans la canalisation verticale d'échappement pour supprimer le bruit
du turbomoteur dont une grande portion sorl avec 'échappement,

Pour cela plusicurs formes sont mises au point survant le type du moteor et son
domaine d’évolution 4 savoir un canal d’Gection de turboréacieur simple qui conbicnt un
carter 4" échappement, convergent, et un carter convergent —divergent.

Tuyére convergente divergente

Tuyere convergente

Frgure 1-22 ; differentes tuyéres

Un canal d’¢jection de turboréacteur éguipé de la post-combustion (PC) es t composc
d’un carter d’échappement, u systéme de PC of une tuyére 4 section variable.

255
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Figure 1-23 : Tuyére avec posie combusiion

2-6/ CIRCUIT DE GRAISSAGE :

Ces fonctions sont ;

Lubtifier les paliers et les accouplements afin de réduire le frottement de
contact, Cela réduira les perics mécaniques et augmente le rendement global
du systeme,

Cela réduit aussi I'échauffement de ces éléments trés sensibles a la haute
température. Par exemple, le bebbit qui couvre fa surface des patins des
paliers se fond 2 des températures relativement basses.

La réduction de frottement réduit aussi 'usure des surfaces en contact de
elissement ou de roulage et étend ainsi la vie de ces eléments,

Refroidissement des surfaces de contacl par une évacuation eflicace de
chaleur. Cela aide & parder la résistance mecamgue des matériaux (du
revétement en babbit par exemple).

Le nettoyage des éléments. L huile emporte avec elle sorte de salete, sable et
débris, qu blogues sur la barriere su filtre d'male.

La protection des surfaces contre oxydation et comosion. Cela aide a garder la
qualité des surfaces de contact contre les piqueés de corrosion. Cette
profection étend le potentiel de vie aussi car elle proicge contre Ja tupture par
corrosion ou fatigue corrosive.

ne,?
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*+ Constitution du circuil de lubrification :

Les pahers et les accouplements de la turbine a gaz et de sa charge sont a lubnfier
pour realiser les fonctions déja mentionndes. Le systéme de lubrification d'une twbine a gaz
se constitue des éléments principaux suivants

Le réservoir d huile.
Les pompes d'huile de graissage,
1. la pompe principale,
2. la pompe auxiliaire,
3. la pompe de secours.
Filtre 4 huile de graissage.
Commande de la temperature d "hutie,
Commande du niveau d’huile dans le reservonr,

Régulateur de la pression d’huile dans le collecteur d"huile de graissage,

Les tuyaux.

2-7T/ CIRCUIT CARBURANT :

Le systéme carburant st sollicité pour démarrer et accélérer le moteur, qui doit etre
protéger contre les températures excessives des gaz d'échappement et les survitesses qui
peuvent conduirent au fracassement du cempresseur.

< Les exigences du circuit carburant :

Les exigences fondamentales du systéme carburant sont :

L approvisionnement en combustible doit étre adéquate et continue pendant
le vol et le redémarrage en cas de nécessite,

Contrler exactement la vilesse du motewr et sa stabilit¢ durant le
fonctionnement et fournir le contrdle transitoire pour accomplir des
changements rapides de puissance.

oy



Chapitre 1 Généralités sur la turbine & gaz

e (Gérer le bon fonctionnement aérodynamigue du compresseur ( par action sur
les stators 4 calage variable ) pour luter contre le pompage.

»  Gérer fe foncuonnement des valves.

e Effectuer des programmes de démarrage automatiques du nmivean de la mer
jusqu’a 20,000 pieds d'altitude.

¢ Protéger le moteur confre la destruction de sa chambre de combusiion et
survitesse de sa turbine.

Le systéme carburant du moteur délivre au systéme de régulation, du fuel. du moleur
un débit constant 4 une pression propre et adéquate et la quantité nécessaire pour le
fonctionnement du moteur. En dépit de la variation des conditions atmosphéngues. Le
combustible sert aussi comme fubrifiant pour la pompe a carburant.

< Les carburéacteurs (carburants) :

Un carburant est caracténisé par sa température de congélation (spécifié par le point
de congélation) et la température d"inflammation en présence d’une étincelle, (specifie par le
point d’éclair).

¥ Les paramétres caractéristiques d’un mélange carburé :

e Le dosage:

Cest le rapport de masse de carburant & la masse d’air qui lui est melangee pour
effectuer la combustion. Lorsque tout |'oxygeéne de 1"air est utilisé pour briiler complétement
tout le kéroséne du mélange, on dit qu’on a un dosage stoechiométrique qui est egale a 1/15.

e [a richesse:

Cest le rapport du dosage réel au dosage stoechiometrique que I'on node par ¥

=  Sir>1,onaun mélange riche, et tout le carburant ne peut pas briiler pour
mangue d'oxygene.

»  Sir<l onaun mélange pauvre et toul le carburant peut briler.

S
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1/ GENERALITES :

1-2/ Présentation et définitions des variantes :

L"ARTOUSTE Il est un turbomoteur a turbine hiée, spécialement congue pour son
installation sur hélicoptére figure (2-1). 11 est équipe de tous les accessoires nécessaires a sa
mise en marche, sa regulation et son fonctionnement.

Le turbomoteur ARTOUSTE [l existe en deux variantes, identifiées par les letires B
et C. La variante C est obtenue a partir de la varance B par application des modifications :

o Méb6 : nouvelle M.A L. du labyrinthe du tube 4 carburant.
o M 111 : turbinc amélionde.

NOTA :

Transformation de la vanante B en C : modification M 123, Dans chacune de ces
variantes. il peut exister plusieurs versions definies c-apres

# Variante B :
Pratiquement tous les moteurs de la variante B ont éi¢ fransformes en moleurs
variantc B version 1 (B1) par application de la modification M 76 nouvelle chambre de
combustion.

# Variante C ;

Les moteurs de la variante C se rencontrent sous quatre versions identifices C1, C2,
et C6 qui correspont & Mapplication de certaines modifications comme indigué ci-aprés.

Figure 2-1 - ARTOUSTE Il (© - cote ganche -

L
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- VERSION C1 — M76 - Nouvelle chambre de combustion

- VERSION C2 - M76
M112

Mouvelle chambre de combustion
Démontabilite du réducteur

- VERSION C35 - M]21

Roue d’entrée en acier (compresseur)

M129 - Nouvelle partie extérieure (combustion)

MI33 - Rouet a double crabotage (entramamant)
- VERSION Cé6- MI112 - Démontabilite du réducteur

M 121 - Nouvelle entrée en acier (compresseur)

M129 - Nouvelle partie extérieure (combustion)

M133 - Rouet a double crabotage {(entrainamant)

1-2/ Performances :

—

La puissance maximale au régime de décollage dans les conditions standards au sol
estde -

= 406 ch pour L'ARTOUSTE 11 B.
= 480 ch pour L'ARTOUSTE Il C.

Pour une vilesse de rotation de la twbine de 34 000 t/'mn. Les régimes de

fonctionnement en atmosphere standard au sol (15° C et 760 min de mercure) de
L'ARTOUSTE Il monte sur I'hélicoptére sont les sutvants,

» ARTOUSTEII B.

Regime Vitesse de Puissance sur I'arbre - Consommation
Rotation en | kw ch Carburant kg'h
to/mn o
Décollage 34 000 265 360 180
Croisiére 34 000 2355 320 160
maximum f
| Ralenti sol 18 000 a7z 2 45 N

» ARTOUSTE 11 C.

Bégime Vitesse de | Puissance sur |'arbre | Consommation
Rotation en | kw ch | Carburant kg'h
— ieimn__ |
Décollage 34 000 | 299 406 1172
. Croisiére 34 000 | 243 i 330 | 153
maximum |
Ralenti sol | 18 000 | 147 120 43

I8 -
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Figure 2-2 : Moteur ARTOUNSTE [T,

Parties fixes extérieurs

I-couvercle du carter d’accessoires
2- Carnter d’accessoires

3- Carter reducteur

4- Carter compresseur

5- Carter turbine

6- Diffuscur de sortic

L
i

Parties fixes intéricurs

7- Couvercles des diffuseurs
8- Diffuseur radial

9- Diffuseur axial

10- Chambre de combustion
11- Distributeur 17 &tage
12- Distributeur 2°° étage

13- Annecau de turbine

14- Chaine des accessoires
15- Réductenr de vitesse
16- Compresseur centrifage
17- Ensemble tournant

18- Pnisc de mouvement
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2/ Réducteur et commande des accessoires :

2-1/ GENERALITES :

L’ensemble constitué par le réducteur et la commande des accessoires, enfermé dans
les carters, et monté 4 1'avant du turbo moteur.

» Réducteur :

C’est un ensemble constitué par des parties fixes et des parhes mobiles. Les partes
fixes, constituces par des carters et leurs éguipements, il renferme également les deux chaines
de commande des accessoires. Il réduit la vitesse de rotation de Ia wrbine & N/5_8025 (N éam
la vitesse de la tarbine).

Son arbre de sortie constitue la prise de mouvement principale et tourne, suivant la
norme NF-8°.019, dans le sens inverse de celw de la marche des mguilies d’une horloge(STH)
¢’est A dire pour un observateur placé derriére le moteur et regardamt le diffuseur de sorlie.

S{RN I !

]

Figure 2-3 : Coupe du réductenr de vitesse.
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# La commande des accessoires :

Elle est entrainée par P'arbre de sortic du réducteur ef comprend deux chaines
distinctes placées I'une au dessus, |'autre au dessous de la prise de mouvement principale.
La chaine supérieure entraine la dynamo-demarreur alors que la chaine mférieure commande
les pompes 4 huile, la pompe 4 carburant, le régulateur de vitesse et la géncratnce
tachymetrique.

2-2/ REDUCTEUR :

2-2-1/ Partie fixe :

Elles sont constituées par I’assemblage, au moyen de vis du carter du réducieur (1),
du carter d’accessoires (1) ¢t du couvercle du carter d’accessoires (3).

L ensemble de ces trois carters est fixé sur la partie avani du carter du compresseur.
Equipés de cages de roulement, les carters supportent les différents arbres du réducteur et des
pignons de la commande des accessoires.

Dies canaux sont percés dans leur épaisseur pour la circulation d huile de graissage,
dair et de carburant. Certains d’entre cux débouchent a la périphérie du carter du réducteur et
carter d accessoires, et constituent ;

- L’arrivée (4) de I"air comprime au labyrninthe.
- La mise & I'air libre (5) du labyrinthe (pour les moteurs ayam regu la modification
M112).

- Ventree (6) du carburant dans la machine,

- Lammivée (7) d"huile de graissape provenant du réservorr.

Le retour (8) d*huile au réservoir.

Le carter d’accessoires renferme les pompes 4 |'huile. Tan disque son couvercle comporte
une bride circulaire (9), goujonnée, sur laquelle se fixe "organe entraing.
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Vigure 2-4 : Parties fixes du réducteur.

a) Carter du réducteur :

Réalisé en alliage léger, il est fixé sur la face avanl du carter du compresseur. Il est
équipé de cages de roulement qui supportent I'arbre menant et la partie amriére des arbres
intermédiaires.

Un moveu central (1) sur la face avant duquel le labyrinthe (2) est fixé.
Extéricurement il présente :

= deux méplats symétriques (3) et (4),

» deux brides (5) et (6) pour son assemblage d’une part avec le carter du

compresseur &t d'autre part avec le carter d”accessorres.

Ce mode d’assemblage permet de séparer. sans autre démoniage, 'ensemble
constitué par le réducteur et la commande des accessoires, de la partic turbine du moteur.
Uin canal (7) est percé dans 1"épaisseur du carter, il débouche sur le méplat (3). Son onfice est
équipé d’un raccord (8) qui constitue "arrivée d’air comprime pour I"étanchéité du labyrinthe

(2).

;.



Chapitre 2 Description du moteur ARTOUST 1T

Figure 2-5 : Perspective du carter du réducteur des moleurs.

Deux autres canaux. également percés dans 1'épaisseur du carter et domt les orifices
sont équipeés de raccords (9) et (10) débouchent sur le méplat inférieur (4). Le raccord (9)
constitue 1'entrée de carburant dans la machine et le raccord ( 10) constitue la mise a U'air libre
du labyrinthe (2).
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Figure 2-6 : Coupe technique du carter du réducteur.
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b) Carifer d’accessoires :

En alliage 1éger, il est fixé sur la face du réducteur. 1l comperte des alésages équipes
de cages de roulements qui supportent la partie avant des arbres intermediasres, [a partie
arriére de arbre de sortic et la partic amére des axes des pignons de la commande des
HCCESSOITES.

Des canaux perces dans son épaisseur permettent fa circulation d huile de granssage.
Exténieurement il présente des platines gui ont les utilisations saivantes

- Deux platines (1), goujonnées qui regoivent les équerres de fixation avant du
turbo moteur.
- 4 la partie supérieure gauche, une platine (2) qui regoit le filtre a hutle.

La partic inféricur de sa face armére présente les bossages surfacés (3), (4) et(3) sur
iesquels se montent respectivement :

- La pompc i carburant ct le clapet surpression de la pompe @ Uhuaile.
- Le transmetteur tachymetnigue.
- Le régulateur de vitesse.

Sur la partie inférieure gauche sonl montés deux raccords (6) et (7} constituant, {"un (6),
V'amrivée d'huile venant du réservoir avion, ["autre (7). le retour au caner de 'huile ayant
grmisse le pabier armere.

Sa face inférieure esl équipée d'un raccord (8), avec bouchon magnetique st T 3 (M
172) est équipée pour le retour au radiateur et au réservoir de Uhuile de gratssage et d'un
bouchon (9) de vidange de I'ensemble des carters.

Figure 2-7 : Perspective du carter d accessoires.
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¢) Couvercie du carter d’accessoires

Reéalisé en alliage léger. il ferme la partic avant du carter d"accessotres. [l comporte
des alésages équipés de cages de roulement qui supportent la partie avant de "arbre de sortic
du réducteur ct la partic avant des axes des pignons de la commande des accessonres.

Sa partic centrale comporte une bride circulaire (1), goujonnée au centre de laquelle
débouche ["arbre de sortie.

Les couvercles d’accessoires des moteurs qui n’ont pas regu la modification M112
sont équipés, A leur partie supérieure, d'une plaque goujonnde (2) sur laguelle se fixe le
dynamo-démareur. De plus, sa partie inféneur de leur face avant qui équipée de deux plague
carrées (4) qui obturent des cages de roulement.

Figure 2-8 : Couvercle du carter d'uccessoires.
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2-2-2/ Partie mobile :

Elles sont constituées par

un arbre d’entrée (1) ou arhre menant,
deux arbres intermédiaires (2) et (3),
= un arbre de sortie (4)

Toumant sur des roulements.

a)Arbre d’entrée :

Alese sur toute sa longueur pour permettre le passage du wbe & carburant, il est porté
par deux roulements & rouleaux (5), montés dans le moyeu du carter du réducteur. 1l regoit son
mouvement de ["arbre de turbine par I'intermédiaire d un manchon d’entrainement (6) et d'un
manchon d’accouplement (7).

Figure 2-9 : Coupe du réductewr de vitesse.

Sa partic avant comporte une denture hélicoidale (8) taillée dans sa masse, ¢n arridre
dans laquelle est monté un deuxiéme pignon hélicoidale (9), d’hélice opposée a celle da
précédent, mamtenu sur arbre (1) au moyen de pieds de centrage. Les dentures (8) et (9)
constituent les pignons menant du réducteur.
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b) Arbres intermédiaires :

La partie arriére de 'arbre intermédiaires (2), porté a Uarriére par un roulement &
billes (10} et 4 I'avant par un roulement a rouleaux (11) présente des cannelures sur lesguclies
est momi¢ un pignon (12) & denture hélicoidale qui engréne avec le pignon (8) de I'arbre
d’entree (1), et constitue le premier étage de réduction. La partie avant de I'arbre (2) comporte
une denture hélicoidale (13) qui constitue le pignon menant du deuxiéme étage de réduction.

Le second arbre intermédiaire (3), de construction analogue 3 celle de I"arbre (2,
porte un pignon (14) qui engréne avec le pignon (9) de I'arbre d'entrée, et une denture
hélicoidale (15) analogue 4 celle (13) de Parbre (2).

Figure 2-1) : Perspective schématigue du réducteur.
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¢) Arbre de sortie :

Il est supporté a Vamriére par un roulement d aiguilles (16) monté dans 1"alésage
central du carter d’accessoires, ¢t 4 I'avant par un roulement A bifles (17) monté dans le
couvercle du carter d’accessoires.

Sa partie avant est cannelée intérieurement et regoit 1'arbre de commande de Porgane
entraing par le turbomoteur.

Sa partie arriére, épanouie, porte une denture hélicoidale {18), qui engréne avec les
dentures (13) et (15) des arbres intermédiaires.

Un pignon (19) 4 denture droite, destiné & "entrainement de la commande des
accessoires, est monté 4 la partie avant de I'arbre de sorhe (4)

2-2-3/ Etanchéité de la prise de mouvement :

L étanchéité a4 huile est assurée au nivean de "arbre de sorfie (1) du réducieur par
un joint en graphite (2) qui s appuie axialement sur une bague de frottement (3). Le jomnt (2)
est emmanché dans un support (4) lui méme monié dans la cage (3) du roulement a billes (6)
de Marbre de sortie (1).

Les cages (4) et (5) sont fixées ensemble sur la face avant du couvercle d accessoires
(7) au moyen de vis (8). La bague de frottement (3), montée sur Parbre (1) et seree au
moyen d’un écrou freine (9) entre le roulement (6) et vne entretoise (10).

H <5
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Figure 2-11 : Etanchéité de la prise de mouvement.
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2-2-4] Réducteur de vitesse et prise de mouvement pour Palternateur :

La prise de mouvement (1) pour I'alternateur étant inutilisée, cette dermére esl
supprimeée lors d’un retour du moteur en atelier pour révision ou réparation
Cette modification est effectuée a la demande de I"utilisateur pour les motewry prives (TUS).

Figure 2-12 : Alternateur (prise de mouvement).

2-2-5/ Principe de 1a modification :

Avant modification Aprés modificatiom

Figure 2-13 : Prise de mouvement (avani cf apréx M 186 - TU3)

La modification est effectuée par la suppression des constriuants internes de la prise
de mouvement. qui sont ;

- Le pignon d'entrainement (1)

- Les deux roulements (2} et (3).

- Les deux cages (4) et (5) avec leurs vis et freins.
- La bague d’¢tancheite (7).
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2-3/ Commande des accessoires :

La commande des accessoires est enfermée enfre le carter d'accessomwes ot son
couvercle. Elle est commandée par ["arbre de sortie du réducteur et eniraine :

la dynamo-démarreur,

la génératrice tachymetrique,

Ies pompes a huile et la pompe a carburant.
le régulateur.

Figure 2-14 : Coupe schématique de ['enirainement des accessoires.

Elle est composée de deux chaines de pignon, la chaine supérieure et fa chaine
inféneure.
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2-3-1/ Chaine supérieure :

Le pignon menant (1), monié sur "arbre de sortie (2) du réducteur, engréne avee un
pienon intermeédiaire (3) qui engréne 4 son tour avec un pignon double {4) domt la penite roue
(5} entraine le pignon (6) de 1’arbre (7) d’entrainement de la dynamo-demarreur.

La grande roue (B) du pignon double (4) engréne avec le pignon (9) dont 'extrémite
arriére comporte des dentelures qui regoivent une prise de compte —tours lors du réglage
butées du régulateur.

COMMANDE DE
GENERATRICE-DEMARREUR
qua

Figure 2-13 : Chaine supérieure de ['entrainement des uccessoires.

Organe entrainé [Sens de rotation | Vitesse de rotation
Dynamo-démarreur SIH i[ws._, 108
Prise pour compte-tours SH N/4.206
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2-3-2/ Chaine inférieure :

a) Entrainement de la génératrice tachymétrique :

Le pignon menant (1), monté sur Parbre de sortie (2) du réducteur, engréne avec la
grande roue (3) d’un pignon intermédiaire double (4) dont fa pefite roue (5) engricne avec un
pignon fou (6) qu entraine la roue (7) dont l'arbre (8) constitue Venmrainement de la
génératrice tachymétrique.

b) Entrainement des pompes a huiles et de Ia pompe a carburant :

La roue {7} engréne 4 son tour avec le pignon (9) dont Parbre {10) commande les
pompes & huile et la pompe 4 carburant.

N/'s, 8025

,COMMANDE DE TACHYMETRE
- N

COMMANDE DE REGULATEUR N/10.370

N/8,689

12 6 7 g

Figure 2-16 : Chaine inférieur de lenfrainement des accessoires.
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¢) Entrainement du régulateur de vifesse :

Le pignon fou (6) engréne avec le pignon intermédiaire (11) qui entraine le pignon
(12} dont le moveu regoit |'arbre du régulateur de vitesse.

La vitesse et sens de rotation des arbres (8) e1 (10) ainsi que du pignon (12) sont
donnes par le tableau ci-apres pour un pbservateur regardant les prises de mouvement

Organe entrainé chéms:iés arbrcs ou | Sens de rotation | Vitesse de rotation
e pignons §

Génératrice (8) SH N/10
| tachymemque

Pompes 4 huile (10) SIH N0, 370 :
l Pompes i carburant !
 Reégulateur (12) STH N/R, RR9 ;
De vitesse i

3/ ENTEE D’AIR :

L’entrée d’air dans la machine se fait par deux manches, en tole d'alliage léger,
placées symétriquement de part et d’autre du carter du compresseur centrifuge et fixe sur

celui-ci par vis.

Figure 2-17 : Entrée d'air coté gauche.
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4/ COMPRESSEUR :

C’est un compresseur centrifuge 4 un scul étage. Il comprend des parties fixes et des
partics mobiles. Il tourne dans le sens des aiguilles d’une montre pour un observateur faisant
face a la machime.

Au régime de décollage, dans les condilions standard au sol, les carscténstiques du
compresseur sont les suivantes ;

A, D¢bit d air;
Vanante C: 3,25 kgfs

B. Rapport de pression :
Variante C : 3,85/1.

4-1/ Les parties fixes du compresseur :

Les parties fixes du compresssur son constitugées par :

le carter du compresseur (1)

le couvercle des diffuseurs (2)
le diffuseur premier étage (3)

le diffuscur dewacme ctage (4).

@ 8 92 B

?‘ fﬁlﬂ

: & )
;

Figure 2-18 : Coupe perspective du compresseur.
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Elles sont assemblées a "avani avec lo carter du réducteur et a amiére avec le carter
de turbine.

Des canaux pour la circulation du fluide, huile, carburant et air, sont forés dans son
Epaissenr

4-2/ Partie mobile du compresseur :

Les parties mobiles du compresseur sont constituées par - la roue d'enirce (1) et le
rouct centrifuge (2) emmanchés sur le nez d'arbre (3) aprés mise en place de la bague
labyrinthe (4).

3

Figure 2-19 : Demi-coupe fechmque du compresseur.

La rouc d'entrée (1) et le touet centrifuge (2), qw constituent le rotor du
compresseur, sont maintenus en place sur le nez d*arbre an moyen d’un écrou, des pions (5)
assure le positionnement respectif de 1a roue d’entrée et du rouet.
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5/ COMBUTION :

La combustion du meélange de Pair provenant du compresseur et du carburant
centrifugé par la roue d’injection se fait & I'inténeur d’une chambre conshitué par :

* une partic exténeure (1)
« une partic intericure (2)
= un labyrinthe (3),

Oui entourent "arbre de turbine (4).

Cet ensemble, purement fonctionnel est enfermé dans le carter de turbme (5). La
partie arriére de ses constiluants est assemblée avec le disinbutewr de turiine (6).

L espace délimité par le carter de turbine (5) et la partie extéricure (1) de la chambre
est parcourue par | air provenant du compresseur.

=1 1 °*

Figure 2-20 : Demi-coupe de la chambre de combustion et du carier de furbine.
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5-1/ Carter de turbine :

Réalisé en tole d’acier, ses deux exirémités sont terminées chacune par une bnde
pour son assemblage avec le carter du compressewr d’une part ef avec le diffuseur de sostie et
le distributeur de turbine d’autre part. sa bride avant regoit le diffuseur deuxieme étage.

Sa partie centrale porte les bossages cr-aprés

= En bas deux bossages (1) symétriques pour le montage des bouges
d’allumaype,

* En haut et a I'avant, un bossage (2) constituant la prise d’air sous pression
pour I"étanchéité du labyrinthe,

s A gauche, un bossage (3) pour I"alimentation du manocontacteur de Ps,
= A I'ammiére deux bossages (4) pouvant constituer des prises éventuelles d’air
sous pression Pi.

=  En bas et a 'avant, un bossage (5) équipé d'un raccord pour le drainage du
carter de turbine.

Figure 2-21 - Carter de turbine variance B.
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Fioure 2-22 : Carter de turbine varionce (-

5-2/ Chambre de combustion :

La chambre de combustion est en ensemble fonctionnel gui comprend unc partie
extérieure, une partie intérieure, entre lesquelles se fait Mimjection de carburant ef un

labyrinthe.

5-2-1/ partie extéricure :

La partie extérieurs est constitué par une tole de turbulence (1} et un melangeur (2)
assemblés comme suit.

La tble de turbulence (1) comporte a sa periphéne des ouverlures oblongues en regard
dans lesquelles des percages sont effectuds dans le mélangeur (2). Des preds (3}, sur la téte
dans lesquelles des plaquettes (4) sont soudées, sont iniroduils dans les ouvertures du
mélangeur ¢t de la tole de turbulence aprés interposition de rondelles(5) entre ces deux
constituants. L extrémité de chague pied (3) regoit deux rondelles ressott (6) et un ecrou (7),
soudé sur le pied aprés serrage des rondelles (6). Ce mode d’assemblage permet le hibre jeu
des dilatations en fonctionnement.
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Figure 2-23 : Demi-cowpee de la chambre de combustion

La tble de turbulence (1) comporte trois rangées de fentes calibrées (3). Sa parlic
centrale est équipée de 'anneau de puidage (9) fixé par soudure. Un anneau (10), en cuivre,
destiné 4 absorber et & dissiper les calories qui s’accumulent dans la partie centrale de la tole
de turbulence ¢t I'anneau de guidage est brasé sur ces constiluants.

Le mélangeur (2) percé de trou, est équipé de tube ovale (11) soudes et dinges
radialement. Sa partie amére porte un anneau de centrage (12) sur lequel cing bossage (13)
perce ¢t taraudés sont soudés pour permetirte I'assemblage de la partie exténeure de la
chambre avec le distributeur de turbine.

5-2-2/ partie intérieure :

La partie imtérieure est un ensemble soudé constitué des quatre cléments ci- apres !

- une tdle de turbulence (14) percé de trou et de fentes.
- uncone (15),

- une virole { 16) percée de fenétres rectangulaire,

- une bride de fixation (17) percée de trous taraudes.
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5-2-3/ labyrinthe :

I.e Jabyrinthe (18} entoure arbre de turbine et permet son refroidissement. Sa partic
avant sert de centrage a la partie intérieure de la chambre de combustion

Le labyrinthe présente, 4 ["avant, des chicanes (19), protégées par une levre (20) en
acier réfractaire, et 4 Iarriére des chicanes (21). Des per¢ages (22), percés entre les deux
groupes de chicanes, permettent la circulation de 1air de refroidissement le long de arbre de
turhine tandisque la partic arriére pressente une collerette (23) percée de trous lisses pour son
assemblage avec la partie inténieure de la chambre et avee le distnbuteur de turbine.

5-2-d/ fixation de la chambre de combustion :

La partie extéricure de la chambre de combustion esi centrée & Pavant sur lc
labyrinthe (24) du couvercle des diffuseurs alors que sa partie amiére est assemblée par vis
ayee 1'anncau cxicricure (25) du distributeur de turbine.

La partie inténeure de la chambre de combustion est centrée a I'avant sur la levre de

protection du labyrinthe alors que sa partie arriere est assembiée par vis, en méme emps Gue
le labyrinthe, sur ’anneau inténeure (26) du distributeur de turbine.

6/ TURBINE :

6-1/ Partie fixe de la turbine :

Les parties fixes sont constituées par les distributeurs premier et deuxieme ¢lage. Les
aubes du premier etage sont creuses el refroidies par une partic de Dair provenant du
compresseur.

6-1-1/ Distributeur de turbine :

= distributeur premier étage :

Le distributeur premier étage est constitué par deux ammeaux (1) et (2} entre
lesquelles les aubes creuses sont soudées.

I’ anneau extéricure (1) est équipé de cing paties (4) pour son assemblage avec la
partie extérieure de la chambre de combustion. Sa partie arriére pressente une bride (3) pour
son assemblage avec le carter de turbine. Sa partie médiane est équipée de bossage (6) percee
et taraudée pour les vis de fixation du distributeur deuxieme ¢élage.
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L’anneau inténeur (2) présente une collereite souple dont la partic centrale constitue
la bride (7) qui permet son assemblage avec la partie intérieure de la chambre de combustion
et le labynnthe.

7 48 10 96 M1 S5

Figure 2-24 : Distributenr de la turhine.

= Distributeur deuxiéme étage :

Le distributeur deuxiéme élage est constitue par un anneauw {8) en deux parties, a la
périphérie duquel les pales (9) sont soudées. Aprés soudure une frette (10) elle-méme en deux
parties, est emmanchée et soudée sur la téte des pales. Des vis (1) maintiennent le distributeur
deuxicme étage a 'imténeure de anneau (1)

6-2/ Partics mobiles de la turbine :

Les parties mobiles de la turbine sont essentiellement constituées par:

o [arbre de turbine (1),
¢ les roues de turbine (2) et (3),
« ["anneau entretoise (4) et Iarbre bride (5).

a) Arbre de turbine :

« Son diametre est grand,
e sa partie avant présente une pariie conique (8) pour son raccordement au

diamétre de la roue d’injection (9).
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b) Roues de turbine :

Le galet (10) de la roue premier étage présente un double centrage sur chacune de ses
faces pour

e son positionnement par rapport a "arbre de turbine (1),

* le centrage de I"anneau entretoise (4) sur sa face armiere.
Le galet (11) de la roue deuxieme ctage présente |
e« 4 'avanl un double centrage qui le postionne par rapport a ["anncau

entretoise (4),

e i l'amére un téton (12) sur lequel [Malesage de Varbre bnde (5} est
emmanche.

¢) Anneau entretoise :

L'anneau entretoise (4) sépare les roues de turbine dams les centrages dans
lesquelles il est emmanche,

1l comporte huit pergages chambrés pour le passage des vis d’assemblage des parties
mobiles de la turbine.

Les quatre chambrages de sa face armére servent de logement aux écrous de fixation de la
roue premier etage sur 'arbre de turbine.

Les quatre chambrages de sa face avant regoivent la téte des vis de fixation de la rouc
deuxiéme étage et de I"arbre bride ; des pions (12) emmanches dans 'anncau empechent la
rotation de ces vis.
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d)} Arbre bride :

L’arbre bride {5) constitue la partic terminale de 'ensemble tournant, 11 est de
conception différentes suwivant le type de palier amére qui équipe le moteur.

En fait deux modeles d’arbre bnide, différents par leurs longueurs peuvent se
rencontrer sur les moteurs.

e

T i
IH 1]
ok s e e .—“

e

e o ot o e i

. 12 1 7 12 13 1a

Figure 2-23 : Parties mobiles de la turbine.

e e e ot

» Arbre bride long :

L arbre bride long. il comporte un alésage axial (13) a Pextrémite arnére dans lequel
des cannelures (14), sont utilisées pour le blocage de ['écrou du palier amiere, sont taillées.
sa partic avant comstituc un large bride (15)percée de quatre trous lisses pour les vis
d assemblage (7).comme dans le cas de la variante B_la bride comporte des fraisages et des
pergages qui débouchent 4 sa périphénie d une part et a intérieur de aleésage (13) d'autre
part.
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# Arbre bride court :

L’ arbre bride court différe du précédent par sa longueur réduite d'une part, et d’avtre
part :

w  par le il que son alésage central (1) n’est pas débouchant,

o par la présence a son extrémité arnidre d’un six pans (2} wtilise lors du
blocage et de déblocage de 1'éerou du palser armese.

Figure 2-26 - Arbre-bride cowrt.

6-3/ Ensemble tournant et assemblage de ses constituants :

[.’assemblage des constituants dc I’ensemble tournant est réalisé comme suit |
la roue d'entrée (2) et le rouet (4) sont emmanchés & chaud sur le nez d’arbre (1). Des pons
(13) assurent le positionnement de la roue d’entrée et du rouet. Une hague & double crabotage
(14) (crabots exténeurs ot crabots intérieurs) assure la transmission du couple du nez d’arbre
au rotor du compresseur.

Le ncz d'arbre (1) est assemblé au moyen de vis (15) avec I'arbre de turbine (7}
apres interposition de la roue d'injection (6).
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'Illﬂll* 2

Figure 2-27 : Assemblage des eonstitvants de ['ensemble tournant.

La roue de turbine premier étage (8) amnsi que I’anneau entretoise ( 10), préalablement
équipe des vis spéciales (16), sont assemblés avec 'arbre de turbine (7) au moven des vis (17)
avec écrous cylindriques (18).

La roue d turbine deuxiéme étage (9) ainsi gue "arbre bride (12} sont fixés sur
I’anneau entretoise (10) au moyen des vis (16} avec écrous (19).

7/ DIFFUSEUR DE SORTIE :

Le dilfuseur de sortie est un ensemble en tdle soudée qui assure la liaison entre le
carter de turbine, sur lequel il est fixé par vis ct positionne par pieds de centrage. et la tuvére
d’éjection.

1l assure les deux fonctions ci-aprés

- ralentir d'une facon suffisante, jusqu'a 'emtrée dans la tuvére, les gaz
sortant de la turbine avec une grande vitesse,

- contenir les paliers arriére de 'ensemble tournani ei contribuer le cas
¢cheant a son refroidissement.

1l est constitué de trois éléments coaxiaux, Penveloppe exterieure (1), la paroi
mtermédiaire (2) et la boite intérieur {3} qui constituent un conduit annulaire parcoury par les
gaz soriant de la turbine et le logement du palier arricre.
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L’enveloppe extcrieur (1) est reliée a la paroi intermédiaire (2) par trois bras (4)
creux a I'intérieur desquels passent les cheminées (5) qui relient la boite intérieur (3) &
I"enveloppe extérieur (1). A cet effet, les cheminées (5) sont pourvues de pattes (11) ou (12)
soudées sur 'enveloppe extéricur (1)

Les cheminées (5) servent de passage aux bras de suspension du palier amiére et aux
conduits d’huile. Elles constituent également les entrées d’air de refroidissement du palier
amriére.

Figure 2-28 : Diffuseur de sorfie.

L enveloppe exteneure (1) est terminée a 'avant par une bride pour son asscmblage
par vis avec le carter de turbine et 4 "arriére par une bride trapézoidale pour ["assemblage du
diffuseur de sortie avec la tuyére au moyen d’un colher MARMAN.

La paroi intermédiatre (2) porte a "avant une tble d'élanchéité (6) alers que sa partie
arrigre est percée de trois groupes de deux trous pour le moniage du cdne (7). Un télon assure
le positionnement des deux piéces.

La boite intérieure (3) porte a 'avant une tole d’étanchéit¢ (8). Sa partie arriére est
€quipde de bossages (Y) perceés et taraudés pour la fixation par vis du couvercle (10},
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8/ CIRCUIT DE GRAISSAGE :

Les principaux points lubrifies en partant de 1’avant sont :

L8]

Le roulement avant de I’arbre de sortie du réducteur,

Les pignons et toulements du réducteur et de la chaine supérieurc de
commande des accessoires,

Le palier avant,

Le palier amére.

Les pignons ¢t roulements de la chaine inférieure de commande des accessoires sont
CTAISSES par projection,

8-1/ FONCTIONNEMENT DU CIRCUIT :

L’huile provenant du réservoir avion est aspirée, depuis le raccord (1} par Ia pompe
de pression (2) puis. a sa sortie de la pompe (2), 'huile passe devant la soupape de
surpression (3) ensuite, par une tuyauterie rigide (4), enfermée dans les carters, elle est
conduite au filtre (5), équipe d’un clapet (6) destiné & permetire le graissage en cas de
colmatage de I'élément filtrant

A sa sortie du filtre, Phuile est dirigée :

o Par une tuyauterie rigide (7) enfermeée dans les carters, vers la partie basse du

O

carter d’accessoires d’ou elle est acheminée, par des canaux fores dans
I'épaisseur des carter, vers le réducteur, la commande des accessoires et le
palicr avant,

Par une tuyauterie extérieure (8) vers le palier amere.
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Figure 2-29 : Schéma de principe du circuil de graissage.

Apres lubrification des organes, 'huile retombe par gravite a la partic infénieure du
carter d accessoires et du palier arriére, d’on elle est reprise par les pompes de vidange (9) et
(10), ensuite refoulée vers le réservoir par le raccord (11).

8-1-1/ Graissage du réducteur, de Iz commande des accessoires et du palier
avant de 'ensemble fournant :

L huile provenant du filtre entre dans le carter d’accessoires par le canal (1) d'ou elie
est repartie dans trois dérivations (2), (3) et (4).

La dérivation (2) améne "huile dans la gorge (5), usinée dans la cage du roulement
arriére (6) de "arbre menant du réducteur. De cette gorge (5) Phuile est d’une part projetée
par deux gicleurs (7) sur les pignons du premier étage de réduction et d'auwre part, par la
canalisation (8) vers le gicleur (9), pour le graissage du manchon d'accouplement du nez
d'arbre avec le réduction, et dans la gorge (10) pour la lubnfication du roulement {11) du
palier avant de 1'ensemble tournant. De la gorge (10) 'huile est également dirigée vers les
gicleurs (12) pour le graissage des roulements (13) et (14) des arbres intermédiaires.
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La dérivation (3) améne I"huile dans la gorge ( 15) de la cage du roulement a aagmlles
de 'arbre de sortie du réducteur d°oi elle est envoyée dans trois giclears { 16) pour assurer la
lubrification du deuxiéme étage du réducteur et de la chaine supérieure de commande des
accessores.

Enfin la dérivation (4) assure la lubrification du roulement a billes (17).
Apres hubrification de tous ces organes 'huile retombe par gravite dans le fond du carter
d’accessoires d’oi elle est reprise par une pompe de vidange.

Figure 2-30 : Graissage du réducteur de la commande des accessoires ef du palier ovant de
I'ensemble tournani
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8-1-2/ Graissage du palier arriére :

Lhuile sous pression venant du filtre est aménee par unc tuyauteric extéricure au
conduit dhuile (1), inférieur droit, du palier d'oti elle est acheminée jusqu’au Toulement (2}
du palier par des canaux (3} et (4) percés dans le couvercle (5) de la boite de roulement (6).

Figure 2-31 : Graissage du palier arriere.

Apres utilisation, huile est reprise par la pompe de vidange du palier amére au
travers du canal (7) perce dans le couvercle (5) et du conduit d’huile (8) infénieure gauche du
paler.

Le conduit d"huile (9) constitue la mise & I"air libre du palier.
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8-2/ Pompes i huile :

Elles sont montées & Uintéricure du carter d’acccssoircs, clles sont du type a
engrenages et sont entrainees par la chaine inférieure de la commande des accessoimes.,

Aunombre de trois, elles sont accolées ¢l entrainees par un arbre commun.
Elles comprennent :

o La pompe de pression (2).
o Lapompe de vidange (3) des caners,

o Lapompe de vidange (4) du palicr arriére.

Les pignons menant (5) et mené (6) de la pompe de pression (2) sont taillés 4 la
périphérie des arbres menant (7} et mené (8).

Les pignons menant (%) et (10} des pompes (3) et (4) sont clavetes sur I'arbre menant
(7) au moyen de goupilles (11) alors que les pignons menés (12) et {13) correspondants sont
montes fous sur arbre (B),

L’arbre menant (7) porte 4 sa partie arriére un manchon (14) pour I'entrainement de
la pompe a carburant.

Le pignon (15) d’entrainement de I"arbre menant (7) est clavete a Iavant de celw-c
au moven d’une goupille (16) maintenue en place par un circhps (17}

L’assemblage des divers carters des pompes sur le carter d accessoires, est réalisé au
moyen de vis (18), le positionnement étant obtenu au moyen de pieds de centrage {19).
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Figure 2-32 : Coupe des pompes a huile.

8-3/ Fonctionnement de fa pompe a huile :

La pompe a huile est fixée sur un bossage intérieur du carter d’accessoue gui
comporte des pergages qui communiquent avec des canaux forés dans son epaisseur.

Le fond (1) de la pompe comporte des pergages (2), (3}, (4), (5) et (6) qui
correspondent a ceux du bossage signalé ci-dessus.

Ces pergages constituent -

le premier (2} 'entrée d’huile dans la pompe,

le second (3) orifice d’aspiration de huile qui est retombée par graviic
dans les carters du réducteur,

le troisieme (4) Ponfice d’aspiration de I"huile qui a lubrific le paher
amere,
le quatrieme (5) la sortie d’huile sous pression, venant de la pompe (7}

vers utilisation,

le cinquiéme (6) le refoulement vers le réservoir de I"huile aspirée dans
le carter d’accessoires par la pompe (8) et dans le palicr amére par la
pompe (9).
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La circulation d"huile dans la pompe est illustrée par Ia figure (2-33).

(3
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Figure 2-33 : Circadation d huile dans la pompe.
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8-4/ Svupape de surpression :

Elle est fixée par vis, au-dessus de la pompe 4 carburant, sur la partie inféneure
gauche du carter d*accessoires.

Elle est constituée d’un corps (1) & Iintérieur duquel est momtée une soupape (2),
normalement maintenue appuyée sur un circhps (3) par 'intermédiaire d"un ressort (4) dont
I’extrémité opposée prend appui sur un siége (5) monté a Pextrémite d”une vis de réglage (6)
immobilisée par un conire écrou (7). La téte de la vis (6) ¢st protéece par un ecrou borgne (8)
aprés interposition de joints (9).

2 4 4 ] 6 8
| |
J' Ir

Figure 2-34: Soupape de surpression.

Lorsque la pression d'huile qui §'exerce sur l1a face de la soupape (2) est supérieure &
la force du ressort (4), la soupape recule et découvre Ponifice du canal (10) par lequel une
partic d"huile débitée par la pompe retourne a I aspiration.
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8-5/ Filtre a huile :

Le filtre & huile est fixe par vis i la partie supénieure gauche du carter d’accessoire. [l
cst essenticllement constitué par un socle (1), un bloc filirant (2) et un couvercie (3).

Figure 2-353 : Filtre & ndile.

> Socle du filtre a huile :

Réalisé en alliage léger, il comporte des canaux de circulation d”huile et le logement
du by-pass (1) qui permet la circulation d’huile en cas de colmatage de I"éicment filtrant.

Figrure 2-36 : Socle du filtre & huile.
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Deux canaux débouchent sur son plan de joint ¢t constituent, ["un {(2) I'entrée d huile
dans le filtre, "autre (3} la sortie dhuile destinée au pressage du palier avani du réducteur et
de la commande des accessoires.

Deux auntres canaux débouchent -

s ['un (4) a la partie supéneure du socle, il regoit le transmetteur de pression
d’huile,

e lautre (5) a la partie inférieure du socle, il constitue le départ d"huile destinée
au palier arriére.

> Bloc filtrant :

Monité sur le socle au moven d’une vis (1) 1l est constitué par un empilage d’éléments
(2}, en toile métallique, monté sur un support (5), comportant des fentes longrtudinales. Les
éléments (2) sont serrés entre des disques placés sur le support (3) par un jonc (6).

L."ensemble est fermé par un couvercle (7)., monté sur le socle aprés interposition des
joints (8} et (9} et du ressort { 10).

2 10

01 LALRE

S |

i | I A e 8 A A e

Figwwe 2-37 : Bloc filtrant.
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8-6/ Transmetteur de la pression d’huile :

C’est un transmetieur potentiométrique JAEGER 1877 BB 310. 1 est monté & la
partie supérieure du socle de filtre & huile au moyen d'un raccord spécial et mainteny en place
par un écrou borgne (1). 11 est essentiellement constitué par une membrane déformable (2)
soumise 4 la pression d’huile, qui par I'imtermeédiare d’'un poussoir (3} commande les
déplacements du curseur (4) d’un potentiomeétre (5),

Une prise 4 trois broches (6) permet de raccorder le transmeticur au boftier de
démarrage antomatique.
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Figure 2-38 : Vue du transmeticur ef schéma de principe.

8-7/Manocontacteur pression d'huile :

Ce manocontecteur a pour fonction de commander |’ allumage d'un voyant au postc
de pilotage lorsque la pression d’huile moteur est ou devient inféricure a 1.1 bar.

Figure 2-40 : Coupe perspective du manocontactenr équipé de son support.
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Le manoconiacieur est moni¢ ef raccordeé avec le transmetieur de pression sur le
sacle du filtre 4 huile moteur et renferme essentiellement une membrane qui, soumise a la
presston de graissage enclenche un micro-contact raceordé au reseau de bord

L attelage de la membrane (1) est maintenu en équilibre sous I’action d’un ressort (2)
dont ta valeur de tarage en pression décroissante est réglée par la vis sans fin (3}
Le micro-contact (4) est accessible aprés déposé du cache (5) maintenu en place par un fil a
freiner. Sa position par rapport 4 Iattelape de la membrane est régiée au moyen d'un
excentrgue.

8-8/ Tuvauteries d’huile :

Les tuyauteries d hutle exténieures au turbomoteur comprennent

+ latuyauterie (1) du filtre au palier arnére,

s la tuyauteric (2) de retour d’huile du palier arriére.

Fioure 2-41 : Tuvauieries d huile variante C.

_6S -



Chapitre 2 Description du moteur ARTOUST 1l

%+ Bouchon magnétigue :

Afin de permettre un conirble fréquent et rapide de I'émt interne du mofteur
(mignonnerie. roulements, etc...), un dispositif comportant un bouchon magnetique est
installé sur le circuit de retour d’huile au réservoir, 4 la partie infénewre du carter
d’accessoires.

Cet ensemble est essenticllement constitue d”un boulon creux refermant un clapet (3)
auto-obturant et d'un bouchon mélé (1) équipé d"un barreau (2).

En dégageant le bouchon (1}, le barreau (2} libéré le clapet (3) qui, sous 'action de
son ressort, obture la sortie de Thuile contenue dans le carter d scoessotres.

LEGENDE

| = Bourchon moleré

d = Barreau aimanté

i = Clapet édhturateur

II'E'SE:"-"DII /

Vigure 2-42 : Ensemble bouchon magnétique.
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9 CIRCUIT CARBURANT :

9-1/ Circuit de démarrapge :

Le circuit de démarrage, entre en fonctionnement dés le début de la mise en marche
du turbo-moteur et cesse de fonctionner sept secondes environ aprés, alors que la chambre de
combustion est allumée.

En plus des accessoires du circuit avion, le circuit de démamage met en jeu -
s un¢ micropompe (1) qui élevé la pression de carburand,

« deux bougies & imjection (2) qui, alimentées par la micropompe (1)
pulvérisent et injectent le carburant dans la machine.

o Tes tuyauteries.

Figure 2-43 : Schéma de principe du circuil de démarrage.-
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9-1-1/ 1.a micropompe:

La micropompe est essenticllement constituée par un moteur clectrigue (1), une
pompe a engrenages (2), une soupape de sectionnement (3) et un mimrupteur (4).

figure 2-44 : La micropompe.

Son point de fonctionnement nominal pour I"allumage de la turbine est
o dehit 20 I'h,
¢ pression 4 kg/em®,
s tension 14 2 2% volts,
e intensité maximum absorbée, 9 A sous 28 volts.

Clle est essenticllement constitud de :

1) Moieur élecirigue :

("est un moteur fonctionnant en courant continu sous une tension comprise entre 14
et 28 volts : sa vitesse de rotation maximuom est de 15 000 in'mn
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2) Pompe a engrenages :

Elle est assemblée avec le moteur électrique au moven d une bnide de hixation (1). Sa
face opposée au moteur regoit la soupape de secionnement.
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Figure 2-45 : Pompe & ehgrenage.

3) Soupape de sectionnement :

Elle fixée sur la pompe, aprés interposition d un joint (1), par les vis d"assemblage de
celle-ci.
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9-1-2/ Bougies & injection :

Au nombre de deux les allumeurs-torches, appelés communément bougies, jouent a
1a fois le role d’injecteurs de carburant et celui de bougies proprement dites. Elles permettent
d’enflammer, par la lamme qu’elles produisent, le meélange atr-carburant de la chambre de
combustion au cours de la mise en marche du turbo-moteur, Elles sont rehdes :

* i la micropompe par des tuyauteries,

* & la bobine d’allumage par des cdbles blindes.

1) Constitution :

La bougic est constituce par un corps creux (1) en acier qui présente :

un filetage extérieur et un six pans pour son montage sur le carter de turbine,

un filetage intérieur dans lequel 1"écrou (2) est visse aprés mise en place d un
joint (3),

un bec (4) gu constitue I"¢lectrode de masse,

un raccord (5), avec filtre {(6), qui constitue ’entrée du carburant.

e T i wor ™ L
e B S
g CSENE

Figure 2-47 : Coupe de la bougic.
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Intérieurement le cops (1) regoit deux douilles isolantes (7} ct (8) dont les diametres
sont tels qu’aprés montage un espace annulaire soit ménages entre "alésage du corps (1) et
"extérieur de la douille (7) d"une part et entre les douilles (7) et (8) d"autre part.

L électrode centrale (9), équipée du gicleur (10) et de la rampe (11), est moniée a
I'intérieur de la doulle (8). Des pergages radiaux (12), perces dans sa collerette, debouchent
dans son alésage.

Le téton (13), monte aprés mise en place de rondelle (14) et de rondelles ressort (15)
assure la continuité électnigue entre le cible (16) et I"electrode centrale (9).

L écrou (2) comporte un filetage intérieur dans lequel se visse embout du cable de
bougie. Un fremn {17) empéche le devissage de 'écrou.

Des joints (18) assurent I"étanchéité aux différents niveaux de I'assemblage.

2) Fonctionnement :

Lors de |'allumage de la chambre de combustion le carburant pénétre dans la bougie
par le raccord (5) et traverse le filtre (6), qui le débarrasse des corps étrangers qu'il pourrait
contenir, puis chemine d’abord dans 1"espace annulaire ménage entre le corps (1) et la douille
isolante (7) et ensuite dans I'espace compris entre les dowilles (7) et (8) pour finalement
pénétrer par les percages (12) a Pintérieur de 1'électrode centrale (9). La rampe (11) lw
communique un mouvement tourhillonnaire et le gicleur (10) le pulvérise. Les étincelles qui
éclatent I'électrode centrale (9) et le bec (4) enflamment le carburant ainsi pulvérise

Les allumeurs s'éteignent dés que la micropompe et la bobine ont cesse de
fonctionner.
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9-1-3/ Tuyauteries du circuit de démarrage :

Les tuyauteries du circuil de carburant de démarrage, du type ngide, sont les
suivantes :

Figure 2-48 : Tuvauderies du circwit de carburant de démarrage.

s |atuyauterie (1) du raccord (2) d"armivée de carburant a la micropompe (3},

s latuvautene (4), de mise a I"air libre de la micropompe (3),

¢ latayauteric (7), du te de distnbution (6) aux bouges (&),

.
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9-2/ Circuit principale de carburant :

9-2-1/ Fonctionnement du circuit :

Le circuit principal de carburant entre en fonctionnement au cours de la mise en
marche du turbo-moteur, lors de la phase d’accélération. pendant la marche normal et lors de
I’arrét de la turbine.

NI :_ o ‘ /,-IE Ilf 5/

Figure 2-49 : Schéma du circuit principal de carburant.
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1l met en jeu, en plus du circuit avion ;

« e robinet électrique (1), dont le fonctionnement est commande par le boitier
de commande automatique,

» la pompe a carburant (2) avec soupape de surpression (3) et by-pass (4),
gicleur de ralenti réglable (5) et robinet de debat (6),

+ le répulateur de wvitesse (7). isodrome, avec doseur de carburant (8) ct
dispositif de sécurité (9).

* le tube 4 carburant (10) avec gicleur (11) et labyrinthe d*étancheité (12},
= larous d'mjection (13),
=  des tuyauteries.

» Phase de démarrage :

Dés ’ouverture du robinet (1), la pompe & carburant (2), qui tourne depuis le début
du lancement de 1'ensemble tournant, élevé la pression de carburant du cirewnt avion et
achemine vers la roue d'injection (13) au travers du gicleur de ralenti (53, le robinet de débit
{6) étant encore ferme, et du doseur de carburant (8),ouvert au maximum du fait que, par suite
de la faible vitesse de rotation de la turbine, le régulateur de vitesse (7) n’est pas encore entre
en action. Le carburant est pulvérise dans la chambre de combustion qui s’allume lors du
fonctionnement des bouges.

Frgure 2-50 : Schéma du circuli principal de carburant.
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Chapitre 2 - Description du moteur ARTOUST IT

# Phase d*accélération :

Lorsque le déroulement des séquences du demarrage est fermine, que la chambre de
combustion est allumeée et la vitesse d’autonomie afteinte, le pilote ouvre progressivement le
robinet de débit (6), la vifcsse de la turbine s’accélére. En fin d’ouverture du robinet de debit
(6). le régulateur de vitesse (7) entre en fonctionnement el maintient la vitesse de la turbine &
une valeur égale a celle affichee par son levier de commande.

» Marche normale :

L.e robinet de débit (6) étant ouvert au maximum, le pilote afliche 4 "aide du levier
de commande du régulateur (7) la wvitesse choisie dans la plage de regulation comprise entre
32 000 tr/mn. A partir de cc moment le régulateur (7) maintient la vitesse de la turbine a une
valeur égale a celle déterminée par la position de son levier de commande quelle que soit la
charge de la turbine, pour autant que cette valeur ne soit pas supcrieure 4 la puissance
maximum du turbo-moteur.

» Arrét:

Pour anéter la turbine, le pilote ferme le robinet de debit (6). Dés cette operation
réalisée, le carburant arrive & la rouc d’injection par le méme circuit que pendant la phase de
démarrage. Lorsque la vitesse de la turbine s°est stabilisée, la manceuvre de 'inverseur double
« marche-arret-ventilation » provoque la fermeture du robinet électrique (1) la machine
s'arréte.

9-2-2/ Robinet électrique :

C’est un robinet avec prise de courant a cing broches (1). 11 est constitue par un
robinet 4 boisseau (2) et un vérin électrique (3) assembles par vis (4) et qui est relie au raccord
d’arrivée de carburant et 4 la pompe d carburant par des tuyauteries.

1 3

R ¥ /

B & Dape

LIS

A &

a J‘
o J#

Figure 2-31 ; Vue extérieure du robinet électrique -
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Chapitre 2 e Description du moteur ARTOUST 11

1) Robinet 4 boisseau :

1l est essentiellement constitue d’un corps (1), assembles par vis avee le vérin, €quipe
d’un fourreau et de deux fourrures (3), qui regoit le boisscau (4) aprés mise en place des joints
(3) et (6). Un bouchon (7) ferme la partie mterieure du corps (1).

La partie supérieure du boisseau (4) regoit un entrainement (8) 4 double tournevis
male.

Figure 2-52 : Rubinet a boisseau,

Le plan de joint d’assemblage du corps (1) avec le vénn esl perce de quatre trous
taraudes pour les vis d’assemblage du robinet & boisseau et du vérnn,
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Chapitre 2 : Description du moteur ARTOUST I

2) Vérin :

C’est un vérin AVIAC, équipé d’une prise & cing broches (1), qui fonctionne sous
courant continu de fension comprise enire 14 et 28 volts. Sa partic supéricure cst fermée par
un bouchon (2), fixé au moven de deux écrous (3), sous lequel se rouve le collecteur du
moteur du vérin,

Figure 2-33 : Vérin.

L’induit du moteur commande d™une part |"entrainement du boisseau du robinet et
d’autre part un dispositif a cames actionnant deux jeux de contacts fin de course. Des
ouvertures (4) pratiquées dans le corps du vérn permettent d’accéder aux contacts fin de
course.
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Chapitre 2~ Description du moteur ARTOUST II

9-2-3/ Pompe a carburant :

Elle est fixée & la partic inférieure pauche du carter d*accessoires, apres interposition
d’un joint, au moyen de quatre vis. Elle est accouplée aux pompes 4 hwle, contenues dans le
carter d’accessores, et entrainee par |"arbre menant de celle-ci.

Elle est constituce des ¢léments ci-apres

¢ la pompe d engrenage (1),

s le gicleur de ralenti réglable (2),

le corps de soupape (3) avec robinet de debit (4).

le contacteur (5), butée manette fermee.

ARV,

s TEEI .i".-r.ir..-,rf‘r

T | — hpox
gy " M SRR W T “\7.‘.\\ TR LS LY :
,_! B . “ -:-i - -‘4’ &

Figure 2-34 : Pompe a carburant compléte.
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Chapitre 2 - Description du moteur ARTOUST 11

Le contacteur qui est commandé par le levier de maneeuvre du diaphragme rotatif.
Pour le contacteur butée manette fermée, 1] est essentiellement constitue par un boibier (1) qui
renferme un minirupteur (2) domt le poussoir (3) est enfonce par un levier {4) lorsque le
robinet est ferme.

Figure 2-55 ; Comtacteur position « fermeé ».

Extérieurement le boitier (1) porte une prise de courant (5}, pour sa liaison électrigque
avec le boitier de démarrage automatique, ¢l un tube (6) pour le passage des conducteurs
reliant le contacteur au régulateur.

Iipure 2-36 : Contacteur posilion « ouvert ».
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9-2-4/ Reégulateur de vifesse :

Il est fixé par vis sur la partic inférieure arriere du carter d’accessowre aprcs
interposition d’un joint.

La fonction principale du régulateur est de commander et de controler la position du
doscur de carburant afin que la quantité de carburant délivrée au moteur maintienne la vitesse
de rotation de la turbine & une valeur constante et égale a celle aiTichée par la position du
levier de commande quelle que soit la charpe appliquée. La gamme des vitesses régulées
s"étend de 32,000 & 34.000 tr/mn.

— Arrivée carburant

Pression b
d'huile

Figure 2-37 : Coupe du régufareur.

Le régulateur comprend essentiellement |

« orpanes de regulation (1),

= des organcs s’asservissement (2),
s des organes de commande (3 ),

e un dispositif de sécunte (4).

Les organes de régulation, d’asservissement ct de commande sont enfermés dans des
carters assembiles par vis.
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10/ ALLUMAGE :

L allumage de la chambre de combustion est provogueé électrigucment, & partir de la
batterie d’accumulateurs de bord, ou d'un groupe de terrain, par I'intermediaire :

o du boitier de commande automatigue,
o de la bobine d’allumage et des fils de bougtc,
o des bougies 4 injection alimentées, en carburant, au moment voulu, par la

micropompe (voir 73-1-1) et en courant haute tension par la bobine.

Seuls la description et le fonctionnement de la bobine, de la bougie et du cible seront
donnés dans ce chapitre.

10-1/ Bobine d’allumage et fils de bougie :

Cest une bobine double DUCELLIER - RB modéle AV type A Qui est alimentée en
courant continu 24 volts. provenant de la batterie de bord ou d’un groupe de terrain, et le
transforme en courant haute tension nécessaire au fonctionnement des bougies.

Figure 2-38 : Vue extérieure de la bobine d'allumage.

1. intensité absorbée par la bobine, lorsqu'elle est alimentée sous 24 volts, cst de 3 a
4.5 amperes,
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Elle est constituée par deux transformatcurs distincts (1) et (2}, alimentant chacun
une bougie, enfermés dans un boitier (3) a double paroi.
LExternienrement elle présente

o Une pnse coudée (4) pour I"alimentation en 24 volts,
o deux prises (5), identiques, pour le raccordement des fils de bougie.

Chacun des transformateurs est constitué par une bobine (6), 4 deux enroulements et
noyau de fer doux, associde 4 un vibreur (7) aux bomes duquel est branché un condensateur

(8).

Figure 2-39 - Organisation interne de la bobine.

Les fils de bougie sont terminés & chacune de leur extrémité par un ressort de contact
(1) est un écrou (2) pour leur fixation sur la bobine et sur les bouges.

Figure 2-60 : Fil de bougie.
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11/ DEMARRAGE :

11-1/ Organes de démarrage :

La mise en marche du turhomoteur, ainsi que son arrét et sa ventilation, se font
automatiquement par simple manceuvre d un inverseur.

Les organes mis en jeu au cours des operations de mise en marche sont les suivants :

o un boitier de commande automatique.
o Une dynamo-demarreur,

o Uine bobine double d’allumage,

o Une micro pompe,

o Un robmet electnque,

2 Un manocontacteur,

o Des témoms lumineuy.

11-1-1/ Dynamo-demarreur :

C’est une dynamo- démarreur LABINAL type 2 501 A. elle est entrainée par la
chaine supénieure de commande des accessoires a la vitesse de n/5, 108

Flle est fixée & la partie supérieure avant du couvercle du carter d accessoires sur les goujons
dont 1| est equipé.

BOUCHON DE PROTECTION

Figure 2-62 : Vue de la dymamo démarrewr LABINAL type 2 504 A
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Description du motcur ARTOUST 1T

a) Caractéristiques électrigues :

Sa puissance en généralrice, sous une tension de 28,5 volts, cst de 2 500 Watts pour
des vitesses de rotation comprises entre 4 500 et 10 000 tr/mn.

En démarrant, pour une intensité de 400 a sous 20 volts et 4 la vitesse de 1400 tr/mmn
elle développe un couple de 3 mkg Le courant admissible en démarreur ne doit pas exceder
800 a pendant une seconde.

b) La dynamo- démarreur LABINAL tvpe 2501 :

LL. comprend :

un induit (1)

une carcasse (2) avec inducteurs (3) et (4).
un palicr collecteur (5)

un palier bnde (6)

une tuyere de ventilatdon (7).

8]

i

L TR

({ 5 C\) BT e
\ R

-

At

Figure 2-63 : Coupe de la dymamo démarrenr.
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Chapitre 2 n Description du moteur ARTOUST I

a) L’induit (1} est constitué d’un circuit magnétique feuilleté, équipé d'un bobinage, monté
sur I"arbre (8). Les sections du bobinage sont brasées 4 Vargent sur un collecteur (9),
mamntenu sur I"arbre (&) par deux cones de serrage (10).

b) La carrasse (2) est équipée de quatre pdles (11), feuilletés, de quatre bobines inductnices
shunt (4) el de quatre bobines inductrices série (3 ).

¢) Le palier collecteur (5), &équipé d"un roulement SKF (12), porte quatre guides de balais
(13), équipé chacun de trois balais (14) MARSHALL type EG 11, et une plague 4 bornes (15)
sur laquelle sont fixées ;

o deux bomes de 8 pas 1,25 marquées D et -
o une borme de 6 pas | marquec +
o une borne de 4 pas 0,75 marqueée EX.

o une sangle (16) protége les balais.

d) Le palier bride (6), en acier, assure la fixation de la machine par huit ouvertures
boutonniéres permettant la pose ou la dépose de la machine sans dévissage totale des écrous.
Tl est equipe d’un roulement SKF (17).

e) La tuyére de ventilation (7). en acier, constitue 1’entrée d’air de refroidissement de la
dvnamo- déemarreur,

11-2/ Manocontacteur de démarrage :

Le manocontacteur a pour fonction, dans le cas d'un démarrage, de couper
Ialimentation du démarrcur lorsque 1”allumage du moteur est ealisé.

Ce manocontacteur travaille en fonction de la pression d’air P2 préléve aprés le
mmprﬂ.‘,i.%lll’.
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1) Manocontacteur travaillant en fonction de la pression d’air P2 :

Ce manocontacteur est monie 4 la partie supéricure gauche du carter d’accessoires. Il
esl essentiellement constitue par une membrane déformable (1), serrée entre un boitier (2) et
une entretoise (3) qui porte un poussoir (4) actionnant un mini rupteur (3).

i

Fizure 2-64 ; Coupe du manocontacteur.

Une prise électrique (6) permet le raccordement du manocontacteur au boitier de
démarrage. Un mamelon double spécial (7) amené la pression dair sur la membrane (1).
Tant que la pression d’air est inférieure 4 la force du ressort du mini rupteur (3), 1a membrane
(1) est maintenue en place par le poussoir (4}. Lorsque la pression d’air devient superieure & la
force du ressort du mini rupteur, la membrane (1) se déforme ct le poussoir (4) écrasé le
houton du mini rupteur (5) gui inverse ses contacts,

2) Manocontacteur travaillant en fonction de la pression de carburant ;

Ce manocontacteur est monté sur le cote gauche du moteur et fixé sur le pavillon
d’entrée d’air Il renferme essenticllement une membrane qui. soumise a une valeur
déterminée de la pression de la pompe a carburant, enclenche un mini rupteur qui coupe
I'alimentation du contacteur du démarreur.
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Il est raccordé par une tuyauteric, ¢équipée d’une prise de pression, au raccord de
sortie de la pompe vers ['alimentation du régulateur de vitesse et relie par un faisceau
electrique au boitier de démarrage.

Figure 2-63 : Montage du manoconigotour,

3) Manocontacteur équipé d'un ressort plus faible (variante C) :

I.e manocontacteur est équipé d’un ressort de compression dont la valeur de tarage
est plus faible : 0.32 bar cn pression croissante au hieu de 0.39 pour le ressort normal.
Ce changement de ressort a pour but d{obtenir une coupure de démarreur a la vitesse de 12
000 = 1 000 tr/mn.
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11-3/ Témoins lumineux :

Au nombre de quatre ils sont montes sur le tableau de bord de 'aérodyne ¢t ont pour
but de renseigner le pilote en ce qui concerne le déroulement des séquences du démarrage ¢l
de fonctionnement normal de la machine, Ce sont les suivants -

Témoin vert « démarreur », 1l s’allume des que le contacteur du démarreur
enclenche et s’eteint lorsqul déclenché,

=  Témoin jaune « robinet », 11 s’allume lorsque la pression fournie par la micro
pompe est suffisante pour enclencher son mimi rupleur ce qui provogue
I'alimentation de la bobine « ouvrir » du robinet €lectnique.

* Témoin rouge « blocage », il s'allume si les séquences du démarmage sont
interrompues ou si elles soni impossibles a commander.

= Témoin rouge « limite de débit », il s’allume lorsque le doseur de carburant
du régulateur est ouvert an maxmmum,

11-4/ Boiter de commande automatigue :

Il renferme tous les organes nécessaires pour assurer la liaison électrique entre
I'avion et la turbine, les opérations de démarrage et les verrouillages contre les fausses
MANCEUVTES.

Il est constitue par un boitier (1) fermé par un couvercle (2), sépare en deux
compartiments par une cloison amovible (3). Le compartiment de gauche remferme le
contacteur (4) du démarreur.

Dans le compartiment de droite sont montes :

* lc bloc de commande (5), dont la partie supérieure est amovible,

*  |aréglette de connexion (6).
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La partic amovible du bloc de commande comporte deux relams (7} et (3), deux
temporisateur (9) el (10), des résistances (11), un redresseur (12) et une prise submimature
(13).

a
T
L3
"
"

6

Figure 2-67 : Boitier de commande couvercle enlevé.

Extérieurement le boitier porte douze presses-ctoupe ef trois prises de courant.
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a) Presses-étoupe :

Ils sont traversés par des faisceaux terminés par des prises de courant dont la liste est

donnée ci-aprés.

NF des repeéres Prise terminant le cahle ] Utilisaliqn

14 13Mgq Capteur de pression d’huile

15 - 13Md Manocontacteur

16419 B Thermocouples

20 B ) - Disponible -

21 13Md . Bobone d’allumage

22 13Mq Rutes manette |

23 13Md Géncratrice fachymetrique

24 13Md o Robinet électrique .
| 25 13Md Micro pompe |
| 26 Alimentation de la dynamo-
| démarreur.

b) Prise de courant :

o un boulon de masse (27},

o une prisec a 19 broches (28) reliant le boitier aux organes de commande aux
récepteurs et aux témoins montés sur la planche de bord,

o prise & une broche (29) reliant le contacteur du démarrcur au + 24 volts du
circwit général,

o le raccord double (30) pour les circuits de génération.

Figure 2-68 : Perspectives du boitier couvercle enlevé et parties amovible du bloc de
commuonde déposé.
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11-5/ Contrale de la vitesse de rotation :

La vitesse de rotation du turbomoteur est contrélée par un transmetteur
tachymetrique entrainé par la chaine inférieure de la commande des accessoires.,

Le transmetteur tachymetrique (1) cst un transmetteur AMA type [10. Il est monte 4
droite de la pompe 4 carburant sur la partic inféricure de la face amére du carter
d accessoires,

C'est un altermateur triphasé qui fournit du courant dlectrique d’une fréguence
proportionnelle 4 sa vitesse de rotation. Sa vitesse de rotation est N/10, N étant la vitesse de la
turbine,

Il est équipé d'une pnise de courant (3).

Figure 2-69 : Géndrairice tachymétrique.
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11-6/ Contrale de la température des gaz :

Les thermocouples. au nombre de quatre, permettent la mesure de la fempcrature des
oaz aprés leur passage dans la turbine.

Mls sont montés dans les bossages prevus a cet effet sur le diffuseur de sortie, Leur
extrémité opposée est raccordée sur la barrette de conncxion du boitier de commande
automatique.

Les thermocouples sont constitues par deux fils, I'un (1) en chromel, polarite
positive, I"autre (2) en alumel, polarité négative.

Les deux fils (1) et (2). soudés bout & bout, sont montés dans une sonde (3), avee
écrou (4), 4 Vintérieur de laquelle le tube de sonde (5). en céramique est mis en place. Apres
leur sortie de la sonde les fils (1) et {2) sont isoles 1'un de Pautre par des perles (6) et par des
gatnes Silisol. L ensemble ainsi constitué se protégé par une gaine métallique (7) a Mextrémuté
de laquelle un écrou (8) est mont¢ pour le raccordement sur le boitier de commande
automatique.

Figure 2-70 : Thermocouple.
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Chapitre 3 Ctude thermique de la turbine 4 gaz

1/_INTRODUCTION :

Les moteurs alternatils présentent des inconvénients (vibrations, pertes d’énergie
dans ’embiellage, pertes de chaleur & chaque aller et retour du piston. etc...) pour éviter cela,
on utilisera I"écoulement d’un gaz dans une turbine pour produire e travail mécanique.

La disposition simple d une turbine & gaz est 1llustrée dans la figure ci-dessous (3-1).
En effet elle se compose d'un ensemble turbine-compresseur montee sur un arbre commun ef
d’une chambre de combustion ou 4 lieu la réaction chimique du carburant avec [ air.

/01

4 VVM "
/

| 4

)2 g L
e ] ¢

0 =

Figrure 3-1 : Diggramme schématigue d"une (urbine a gaz simple.

Généralement la turbine a gaz est relide 4 une unitée permettant de recevoir un travail
utile sur ’arbre comme une pompe, génératrice ou hélice. Dans ce dernier cas en parle de
turbapropulseur.
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2/ TURBINE A GAZ LIEE:

Une turbine & gaz liée est une machine tournante dont les éléments | compresseur,
turbine, réducteur et auxiliaires sont montés sur un méme arbre unique. Une illustration est
montrée sur la figure (3-2) ci-dessous,

—=5

1 N
_1.// \

Figure 3-2 : Diagramme schématigue d'un turbomoteur a turbine lice.

3/ TURBINE A GAZ LIBRE:

D’une maniére similaire au cas précédant la turbine 4 gaz libre est une machine
tournante qui présente deux cnsembics tournants séparément, le bloc compresseur/turbine du
générateur et le bloc turbine de puissance ou la puissance utile 3 Putilisation st récuperce
tandis que la premiére récupére la puissance nécessaire & U'entrée du compresseur et scs
accessoires une illustration de ce type de turbine est montrée sur la figure (3-3).

cC
\MW‘L 4 /
2 3 /
C Tyl [T R m

¢ N

Figure 3-3 : Turbamoteur a turbine libre.
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Chapitre 3

Ctude thenmigue de la turbine & gaz
Généralement la disposition 4 deux aubes présente un avantage de point de vue
régulation.

récupération de puissance et rendement cependanl est moins rentable du pomt de vuc

4/ ETUDE DU CYCLE IDEAL D’UNE TURBINE A GAZ:

[Ine turbine 4 paz fonctionne suivant des phases d’un cycle thermodynamique
classique de compression, apport de chaleur et détente similaire au cycle de « BRAGTON ».

(T.8).

I.’évolution est représentée sur un diagramme de CLAPYRON (P, V) et isentropique

Combustion

b=

2
=
f
=

Pg

.

Figure 3-4 : Le cycle idéul d’une turbine a
gaz simple, sur le plan P-V.

s
Figure 3-5 : Cyvcle d'une turbine a gaz

simple, sur {e plan 1-5.

1-2 phase compression
= 2.3 apport de chaleur

3-4 phase detente
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Chapitre 3

a) Compression isentropigque :

Etude thermigue de la turbine 4 gaz

En appliquant 4 la transformation (1-2) la relation de PV’ =esf ct I'équation d’etat,

on tire la relation des rapports de temperature.

L |57
7\ P L G1)

¥ représentc le rapport de la chaleur spécifique

Le travail spécifique du compresseur est déterminé par ’expression ci-dessous.

w,=Cp(T,-T,) [Ki/Kg] - (32)

La puissance spéeifique du compresseur représente le produit du débit au travail
specifique donnée par la relation.

O, en injectant "expression (3-2), on aura :

W

I

P=m,Cp(T,-T) W]  _g9

Aveo

i1, - devit dair traversant [Kg /5]




Chapitre 3 Citude thermigque dc la lurbine & gaz

b) Combustion isobare :

Dans la chambre de combustion, ’air regoit une quantité de chaleur équivalente a
Iénergie libérée lors de la réaction de combustion.

La puissance thermique absorbée par le fluide de travail est équivalente an produit du
débit carburant au pouvoir calorifique.

Prh =Q=m_f"ﬁ*z [W]

Ce dernier et correspond & 1"augmentation d enthalpie du fluide entrant/sortant de la
chambre de combustion.
En d’autre terme on peut alors €crire ;

Py=0=r, P=m,Cp(l;-1,) [w] a4

c) Détente isentropigue dans la turbine :

Au niveau de la turbine le fluide de travail se détend en dommant naissance a um
travail utile équivalant 4 la chute d’enthalpie dans la turbine.

En prenant I'expression PV7 =cst et I'équation d’état des gaz parfaits, on exprime
la chute de pression par

2_(h}
Ao\1 B
Le travail specifique s exprime par :
W, =CplT, -T,) .. (3-6)
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La puissance est calculée par la formule suivanie:
W, = B, =i, ,
You

W, =, CplT, - 1,) - (3T)

5/ DOSAGE CARBURANT:

Le dosage carburant correspond 4 la quantité de carburant consomme pour un Kg
d’ar.

Autrement -

mir
Fa .. (38)

Om peut retrouver le dosage en realisant un bilan au sein de la chambre de
combustion qui nous donne.

= CP-{TS = Tz) Kg fuet

J P. Kg air

. (39)

On défini la consommation horaire comme étant la quantité de carburant brillé par
heure.

q. =r§1),-.36UU ’%5-' Juel ... (3-10)
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Chapitre 3 Ftudc thermique de la turbine 4 gaz

Ot la consommation specifique comme étant :

nelfe

. 2m, 3600
*om, CplT,-T,)- (. -7

- C

C = 3600 ) (3.11)
= 7 rople-1)-@ -1
La puissance nette du cycle s’exprime comme I"indigue les formules ci-dessous:
P, nete H:rr . H{.
P, =, Cpl(T;~T,)-(1, -T,)] . (3-12)

6/ RENDEMENT THERMIQUE DU CYCLE:

Le rendement thermique de la turhine 4 gaz correspond au rapport de la puissance
nette du cycle a la puissance thermique absorbee.

En d’autre terme :
puissanceutile du cycle
MTw = .
puissanceabsorbé

Dol :

W,

M = . (3-13)
o
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En injectant les expressions (3-10) 1 (3-4) on aura donc :

_ 1, Cp{Ts =T}~ 1, Cp{T, - T})

iR
m;.P

7

p = Ol =1)- (& - 1)]
"’ fB

En considérant la relation du premier principe de la thermodynamique pour un cycle
ouvert adiabatique -

W+Q=AH . (3-14)
On:

Q=0

On peut exprimer la relation (3-7) comme 1l est indiqueé :

= Qz _ Qi

O,

_Cplt,~T1,)-Cp(T, - T) _(n-1)-(r-7)

- = M
! ﬂﬂlfs—T}) I-T,
Aprés quelgues simplifications on obtient :
I, -1,
Ny =1- S __(3-15)
3 2
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Pour la transformation iscntropique (1-2) :

i
]_:, I_.i"'
Eirs = 1 P\
TR7T =TF :bif:{P) . (3-16)
i 1
Powr la transformation 1seniropique (3-4) ¢
= T 7 (P £
8 R iﬁ{ﬁ) (317
4 d
ﬁ]
. T-T, Py 3
: Pop qP=Pot-_ 2370 BT _o
- PR R EENT YT o (R
Avec
F,
T EF' ¢’est le rpport de compression
[
Dong le rendement théorique de la turbine est :
=1 ]
e =1— 7 . (3-18)
. r
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P~
W

B

S
Figure 3-6 : Cycle d'une turbine & gaz simple, sur le plan T-S.

Sur le diagramme T-5, figure 3. on aura -

dQ =T.dS
Q= [rds

1 "aire sous la courbe (2-3) représente la chaleur apportée par la combustion.

Q =Cp{l,-T,) . (3-19)

L aire sous (4-1) représente la chaleur refoulée avec echappement -

0, =Cplr,-1) ... {3-20)

- 105 -



Chapitre 3 Etude thermique de la turbine a gaz

La différence entre Ies deux aires, c'est-a-dire Paire entre les deux courbes (2-3) et
{4-1) représentera le travail net du cyele Wn

w,=Cpl(r, -1,)-(T,—T;)] (2D

7/ CYCLE REEL DU TURBOMOTEUR SIMPLE :

Le cycle réel differe du cycle théorique par suit de Iirméversibilit€é des
transtormations réelles.

La compression et la détente ne sont pas isentropiques (adiabatiques et réversibles)
mais plutdt polytropiques. L existence des forces de frottements internes se manifeste par un
accreissement d entropie.

Les lois qu rémssent ces deux évolutions seront :

T (R :

?,3 —(H] . (3-22)
n-i

T, (P)"

_;:(_2] (323

R

L expression qui relie le coefficient polytropique n et le rappori des chaleurs specifiques :
Soit le rendement polytropigue tel que :

AT, dT,

7, =lim7 =lim , = = o ~oe
r &3l x{.l—lr} 'ﬁ"'rf dTE
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T dr’ —1dP. ]
;_] =pote = T.u - r 1 P:
PrT [ Fd ']
I df, n-1dP,
=0 = =
o T, n F
i _J
T oo =
_ €t
nyy

y=1
di ¥
F :"‘ lI!'-:- ==’
L, = e
i
y==2 &
y n-—l
e (3-24)

On1 n est I'exposant de compression polviropique ou de délente polypropique.

‘.:4

bV

Iigure 3-7 : Cycle réel de turbomotenr sur le plan P-V.

La combustion elle-méme est accompagnée d'une legére peric de charge et la
pression du point (3) est 1égérement inférieure i celle du point (2).
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— =

Figure 3-8 : Cyele réel de turbomoteur sur fe plan T-5

> Rendement du cycle réel :

s Le rendement isentropique du compresseur 77, qui caracierise les pertes
pendant la compression cst -

LT,
.= (3-25)
ST
e 1.e rendement isentropique de la turbine 5, qui caractérise les pertes pendant la
deétente est :
g7
W = o Tt (326
I, -1, '

« Le rendement de combustion 7, est:

o, Cp, (T, -T,)

Iy = .. (327

i, .P,

Des valeurs courantes sont : 7, =0.85, 5,=0.9, n,—098
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En fait, le rendement global du compresseur doit étre défim comme etant le rapport
entre la puissance aérodynamique produite et la puissance mécanique absorbée sur arbre,

Les pertes du compresseur sont des pertes acrodynamiques, qu proviennent de la
séparation des couches limites et de la viscosité, les fuites, et ef des pertes meécaniques (uw
proviennent du frottement entre les piéces mobiles (pahers, labyrinthe, accouplements,.. )

Le rendement global turbine doit étre aussi défini comme le rapport entre la puissance
mécanique nette livrée sur arhre et la puissance aérothermodynamique disponible dans les
£az 4 son entrée.

Les pertes de la twbine sont de nature pareille a celles du compressewr. On peut y
ajouter des pertes de chaleur par transfert de chaleur & travers les parois exténeure de la
turbine, ce qui détériore la qualité adiabatique de la détente. Ces pertes sont réduites par le
calorifugeage de la turbine.

I.es pertes de la chambre de combustion sont diverses :
= | a combustion incompléte qui s¢ manifeste par la sortie des produits tels que

C (le carbone), CO, les hydrocarbures non-brulés, ete.

= Les peries de chaleur par conduction, ¢t par rayonnement, dues a isolation
thermique imparfaite.

=  Les aulres sources de perles.

En général, le rendement global du turbomoteur doit éire prononcé comme suit :

_ puissace mecanique nette regue sur I'arbre.

chaleur equivalente du carburani consomme

’?=f{?}'m I?.Hu!- J?m}

_ Wravail effectif disponible sur I'arbre

travail indiqué

Ou

= 3 représente le rendement meécanique du réducteur de vilesse.
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En cas ou le turbomoteur est utilisé comme unité €lectrogéne, le rendement de "uniié
est le rapport entre la puissance élecirigue nette aux bomes du generateur et fa puissance de
chaleur équivalente du carburant consommé. Ainsi, on a tenu compie des pertes génerateur
{pertes de fer, perles de cuivre, pertes meécaniques),

En utilisant les enthalpies on a le travail utile du ¢ycle réel ayant pour expression :

7 i
r =z ... {3-28
0 {3-28)
avec
W,=W,-W, . (3-29)
H':r
Iifﬂ' = ??:I'f?l — =
.
avec
l'f;rr = H? e H:
- SOTH . (330
WE _ H; _Hn du cycle théorique { )
B = . W, x__L (e
wu =Hl‘r_wn =??J"H'r_ 'i:.l =HE'(H3_"I4]__(!.!E"—HI)

i

Pour un paz parfait AH =m (' AT  onpeut donc écrire

-

n
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T r-1
L =7,y
1
< ef
Or:
T; B 1
T
B o
: 1 cp.1.[ =2
=>W, =m,|nCp T 1-— i {J‘fr? —1} ..(3-31)
o i
Avec

La puissance calonifique dépensée dans ce cvele est -

O =, +m, )Cp, I, -, Cp T, = ,.P, 5,
En devisant sur s, et aprés simplification on aura :
(i+ f)Cp, I, —Cp, 1, = f P, 3y,
= f{CpyT,-P.m,)=Cp.T, —Cp, 1,

Cp, T, —Cp, T,

f=T2em
= T G, I, P,

-.. (3-32)

.. (3-33)

-111 -



Chapitre 3 Fiude thermigue de la turbine 4 gaz

Finalement on aura *

E€p..L,
Py,
Cpy 15

Soit le rendement de la combustion ;

n, = (}h:i +ﬁ1.r-)ﬂ3 _mﬂHE
g :

o
s [J'ﬁa +rkf)H3 —m H,
My
Bl (rif.-ﬂ + rr'rr)(?p,,.}'; -m, Cp, T,

s

h [[mu iy )Cp& -, Cp, ‘? ]

== ]
My

L (3-34)

... (3-35)
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D’apres |'expression du rendement du compresseur on aura

. .. (3336)

Remplagant dans ¢} on aura -

-l
A -1

"'r; (é'u +m{)C’?}e‘: _mﬂ'cpﬂ Tl ]+
| T 1.

=S0=—r — . (3-37)

Ep, 4, rl
iy, 17, Cp, T 1 L | -EA ’(J‘r. y —IJ

r—1

.y (8
=1, = rt .. (3-38)
T
T\ (i, + 1, )Cp, — i, Cp. [ 147
[3 qc
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i 1 Cp,.I; r-1 —E
HJI 'mn '?l 'Cp.f “'FS 1 = =1 = p': . ('ﬂ-c K= l] :
T,

= =

r

@

B 7 R
T, (H ."}Cpﬁ—Cpu ] el =
m T

Finalement le réel & pour expression :

v .
= . - l .. (3-40)
T,| (1+ £)Cp, —Cp, 1 1+ 7
3 'f?f )
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Chapitre 4 Conception ¢ réalisation

1/ INTRODUCTION :

Ce chapitre sera consacré 4 la présentation du banc d’essai et de ses différents
accessoires qui ont €té congu et realisé ainsi que le mode de fonctionnement et opératoire du
moteur.

La conception des différents éléments a été entrepris sur un logiciel de désignation
SOLID WORKS. De conception paramétrique en 3D qui tire le profit de I'interface graphique
de Microsoft windows.

Grice a cet ouill, on a put esqusser rapidement nos idées expérimentees avec des
fonctions ¢t des cotes et produire des modeles de piéces et d’assemblage ainsi que des miscs
en plan précises.

2/ LE BANC D'ESSALI :

Le banc d’essai est constitué essentiellement d’un béti principal qui porte un socle
moteur qui sert de support pour la turbine 4 gaz, un réservoir a carburant posé sur un socle
mobile, le silencieux et un papitre de commande.

Figure 4-1 ; Le bane d’essal
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Figure 4-2 : Le banc d 'essai.

2-1/ Le biti principal :

C’est un socle congu d'une maniére & contenir le moteur avec son support a
I’intérieur sans avoir de probléme d’encombrement, pour resliser les opérations de montage
démontage et exentuellement les interventions d’entretien du moteur en gardant les conditions
maximum de sécurité.

D’autre part, le biti doit aussi étre résistant et fixé au sol afin de ne pas permettre des
déplacements au vibration auquel le moteur et porté & plein régime.

La partic supéricure du bati possede deux portes d’acier blindces et isolces
phonétiquement équipées de hublot présentant la partie arriére du moteur tendit que, a I"avant
deux panneaux grillagés métalliques démontables fixés afin de pouvoir laisser, le passage de
Iair et protéger I'entrée de la turbine & gaz d’¢éventuelle aspiration accidentelle d'objet.

La partie infénieure regoit les ciblages électriques et "armmre électrique moteur,
cette derniére est fixée sur le panneau amere gauche.

Trois panneaux supplémentaires démontables sont fixés respectivement sur "avant,
T"arriére et la droite,
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Figure 4-3 : Le socle principal /sw.

La réalisation du bati est farte par assemblage mécano soudure de comnier d’acier de
dimension 50x50mm’, cependant lc panncau avant et arriére en tdle & acier doux de Imm
d’épaisseur et de panneau latéraux en bois contre plague de 8mm.

Pour ¢viter les problémes de corrosion et pour présenter le banc,une pemture cst
appliquée sur le socle et les panneaux ainsi que les portiéres.

LE BATI
PRINCIPALE

Figtre 4-4 : Le socle principad.
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2-2/ Le support maoteur :

Le support moteur permet de porler le moteur sur les trois points de fixation
respectivement, deux laterales et une arriere,

11 a €té congu sur solide Works de maniére a ce qu'il puisse résister a la charge et aux
efforts de vibrations étant donne que le moteur ne produit pas de poussee par gjection des gaz
el que le maximum de son poids est vers I'avant. Les appuis de I"avant seront beaucoup plus
renforees.

SUPPORT
MOTEUR

Fignre 4-6 © Le support moteur
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Lc socle motcur est réalis¢ par un tube rectangulaire en U de 60x60mm’ et
100x30mm’ respectivement des corniéres 100x100mm’ sont soudées au tube afin de pouvoir
porter le moteur sur cet appui avant. Tendit que I'appui arriére est constiiué du support
{annexe 1) soutenue par deux tubes d’acier ordinaire de diametre 12 soudés 4 la base sur les
longerons lateraux en U.

2-3/ Le support réservoir carburant :

Le réservoir disponible de dimension et d’une capacité de 5001 doit étre
supporte et maintenu fixe.
Pour cela, on choisi de porter le réservoir sur un socle fabriqué en tube acier 40x40mm’ et
porté sur roue mobile permettant un deplacement éventuelle.

La conception a ¢été entreprise sur le logiciel solide Works afin de dimensionner le
socle et avoir une dée préalable sur I'encombrement.

Figure 4-7 : Le support réservolr carburant /sw.

Le socle est peint avec une peinture de couleur marron.
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RESERVOIR
CARBURANT

SUPPORT
RESERVOIR
CARBURANT

Figure 4-8 : Le support réservoir carburan.

2-4/ Réservoir d'huile :

Vue la non disponibilité d’un réservoir d’huile pour le circuit de graissage du banc
d’essai, on 4 été ramené 4 reprendre les mémes dimensions du réscrvoir d'une capacité de 71
qui est monté sur I"appareil ¢t de mettre en feuille son dessin déplier pour le découper sur tole,

Tl est réalisé en tole d'acier doux de 2mm, son pliage est réalisé avec une pheuse.
I.'assemblage des deux bouts de la t0le plice et les facettes cst réalisc avec soudage.

Il présente trois connections latérales permettant de connecter |'alimentation,
I’aspiration et la sonde résistive de température d’huile.
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I - | /
i j Iri {_‘E I-I "-J._.
L_Q’ W/ i
_x"‘-u'{—f e

Figure 4-9 : Le réservoir d 'frule sw.

Tendit gue la partie supérieure présente deux connections une provenant du moteur
pour le dégazage ct I'autre pour la mise a Fair libre.

2-5/ Support réservoir d’huile :

En évitant toujours le probleme dencombrement et en premant ¢n compte
Pemplacement réel du réscrvoir par rapport au moteur on a réalisé un support pour le
réservoir d'huile avec des barres en tube carré de 25x25 mm™ et qui est fixé sur le socle
principale par soudage. Le socle est peint avec de la couleur noire pour le protéger contre la
COTTOSION.

Figure 4-10 : Le support réservoir d huile.
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SUPPORT
RESERVOIR
OHUILE

Fagure 4-11 : Le support réservoir d male.

2-6/ Le silencieux :

Vu son intérét pour diminuer les nuisances sonores causés par 1'¢jection des gaz a
travers la tuyére. Le silencicux est remis en état aprés quelgues actions de nettoyages et de
peinture, et pour avoir une coaxialite entre le silencieux et la tuyére d’éjection, la modification
de la fixation sur le bati et le support réglable cn hauteur est obhgatorre.

Des travaux de soudure et d’ajustage ont été entrepris pour parvenir a unc coaxialife
avec I'axe du moteur.

Le support silencieux est congu d’une fagon a fixé le silencieux au dessus et avoir
une possibilité de changer sa hauteur, 11 est fabrique & base d’acier dur et composé de deux
parties, partie fixe et partic mobile, e socle est muni de quatre roues pour [aciliter son
déplacement.
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SILEMCIELX

SUFFORT
SILENCTELX

Figure 4-13: Le support silencieux.
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Figure 4-14 : La fixation du silenciews sur le biti.

2-7/ Le erillage :

Vu I"aspiration du moteur des deux cotés, droit et gauche de la partie avant du socle
principal, "utilisation d’un grillage est nécessaire pour eviter 'aspiration de toutes autres
choses 4 part I'air, et de réaliser une sécurité pour le moteur et I’ utilisation contre Paspiration
et les élements tournants.

GRILLAGE

Figure 4-15 : Le grillage.

-124 -



Chapitre 4 Conception et réalisation

2-8/ Pupitre contrile :

11 est réalisé principalement avec une structure métallique (les dimensions sr.:ml sur le
schéma) avec des parties en bois. Elle est réalisée en tube de section carrée (40%40) mm’,
Les liaisons utilisées sont démontables (vis) entre bois et tube, non démontables (soudures -
rivets) enire fube — tube et tube — contreplaquer.

Sur le tableau de commande sont fixés les éléments sinvants
¢ Voyants d’alarme.
o Interrupteurs de commande.
o Manettes des gaz.
o Disjoncteurs.

o Armoire électrique.

o Indicateuwrs.

e T e e VR g
29220000 |

|
ek "L,_
T T — T e : e
S ﬂa‘i"'}r_{ R D e P s :
B =
=R
[}
[ ]

Figure 4-16 : Le tableau de commanide /sw
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Figure 4-17 : Le tableau de commande.

Le pupitre de contréle est relig a Marmoire du moteur et nous permet de commander
le moteur dans sa séquence de démarrage/ arrét et accélération. Ainsi, on peut suivre
I'évolution des parametres moteurs et les alarmes de fonctionnement ou de pannes.

2-8-1/ Indicateurs :

» Indicateur de pression :

L’indicateur de pression est un manometre & pression d’air situé au milieu du
panneau Pl et permettant d'indigquer la pression de sortic compresseur P2, Cette dermére est
utile pour pouvoir déterminer théoriquement les performances du cycle du moteur.

Figure 4-18 : Indicateur de pression.
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# Indicateur de quantité carburant :

L’indicatcur de quantiic de carburant est situé a gauche du panneau P1 il permet
d"mndiguer la quantté de carburant relative au niveau enregistre par le flotteur du transmetteur
qui est plongée dans le réservoir trilobique de capacité de 600L, le jaugeur renvoi ainsi une
valeur a Pindicateur qui sera lue et indiquée au litre. Un voyant rouge est au milicu de
I*indicateur, il permet de réaliser le test a I'indication ¢t sera lumineux en continu une fois la
quantité de carburant est au dessous de 60 L.

I
SQK{E
2

CARBURANT

LHRES X100 :

IFigure 4-19 * Indicateur de quantiré carburant.

» Indicateur triple :

L’indicateur triple se situe 4 droite du panneau P1, il est dit triple car 1l regoit les
indications température des gaz d’échappement EGT et la température et pression moteur g
est trés importante pour garantir un bon fonctionnement

Figure 4-20 : Indicateur triple.
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7 Voltmétre :

L’indicateur voltmétre se situe a gauche du panmeau P2, il est reli¢ directement a la
batterie en paralléle pour indiguer la ension entre les deux bomes de cette dermicre.

Fagure 4-21 © Voltmétre.

» Indicateur tachymetrique :

L’indicateur tachymetrique se situe 4 drotte du panneau P11 indique le nombre de
tours par minute de ['arbre turbine qui st nécessaire pour effectuer les différents calculS de
performances du moteor.

Figure 4-22 : Indicateur tachymetrigue.
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» Thermométre:

Le thermométre se situe en haut entre le panneau P3 et P4. il indique la femperature
ambiante de la salle.

Figure 4-23 : Thermométre.

2-8-2/ L.es vovants :

L utilisation de trois sortes de voyanis est nécessaire pour controler le
fonctionnement du moteur.

e [es vovants verts :

> Robinet :
Il s'allume lorsque la pression fournie par la micro pompe est suffisante pour

enclencher son mini rupteur. Ce qui provoque I'alimentation de la bobine «ouvrir » du
robinet électrique.

# Interrupteur batterie et génératrice :

Il s*allume lorsque le circuit est alimenté. Par la batteric ou la génératrice, si le
régime est au dessous de 21000 tr/min le voyant s éteint.
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# Interrupteur inverseur triple :
Sallume lorsque Vinterrupteur inverseur triple est soil sur la position marche ou
ventilation. Indiguant ainsi une procédure de démarrage moteur ou une ventilation.

e Voyants rouges :

» Blocage :

Il g'allume si les séquences de démarrage sont imterrompues ou si elles sont
impossibles a commander. 11 est directement en liaison avee I'armoire moteur.

» Limite de puissance :

1l §’allume lorsque le doseur de carburant du régulateur est ouvert au maxmum. Il
est commandé par 2 interrupteurs un 4 la manette de gaz et I"autre 3 la manetlc de débit.

# Pression d’huile minimale :

1l g'allume lorsque la pression d’huile moteur est, ou devient inférieure & 1.1 bar. Ti
est commande par un manocontacteur de pression d huile.

¥ Colmatage filtre carburant :

Il s’allume lorsque le filtre est colmaté.

Micro Pression  Colmatage
pompe 4'huile mini filtre

Robinet Limite de

; Blocage  Pompe de
electrique puissance

gavage

Fligure 4-24 : Lex voyants.
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e Voyants orange :

» Pompe de gavage :

1l est commandé par un manocontacteur de pompe de gavage et il s"allume lorsque la
pompe de gavage ne debite pas du carburant.

2-8-3/ Les interrupteurs :

» Interrupteur batterie :

Utilisé pour alimenté ou coupé I’alimentation du circuit electrique.

» Interrupteur génératrice :

Utilisé pour enclencher la commande du conjoncteur disjoncieur afin de permettre
I"alimentation par la génératrice.

Figure 4-25 : Les interrupleurs.
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DEMARRELTR
GENERATRICE
BATTERIE
DEMARRAGE
GENERATRICE
BATTERIE
POMPE
DE
GAVAGLE

Figure 4-26 : Les interrupteurs.

» Interrupteur inverseur triple :
Il posséde trois positions :
1. marche vers le haut.

2 arrdl au miliew
3. wventilation vers le bas.

» Bouton poussoir :

Utilisé comme testeur du voyant rouge du récepteur jaugeur.

¥ Interrupteur pompe de gavage :

Utilis¢ pour enclencher la pompe de gavage pour envoyer le fuel au moteur.
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» Interrupteur butee manette :

2-9/ Le moteur :

Le moteur est un moteur mis hors service et stoker dans un container metallique
pressurise dans le but de le protéger contre les agents de corrosion.

% Caractéristiques du container :

Longueur 2.02m.

Largeur Im

Hauteur  1Im,

Poids a vide 250Kg

Poids avec turbomoteur ARTOUSTE TR - 400Kg
Poids avec turbomoteur ARTOUSTEIIC : 410Kg.

Figure 4-27 : Le contamer.

*» Déballage du turbomoteur :

1. Quwvrir Ie beitier du container et faire tomber la pression interne en dévissant
un des bouchons.

I3

ouvrir le container et déposer 1a demi coquille supérieure sur deux piéces de
bois.

3. dévisser les boulons de fixation du moteur dans le container.

4. sortir delicatement le moteur du container et le placer sur le socle support
mOoteur.

5. rcfermer le container.
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% L’état du moteur aprés déballage :

Apres deéballage e nettoyage du moteur on a constaté que le moteur est oprant i
cause de certains éléments qui le mangues.

Les éléments qui le manquent sont :

Tachymetre.

= Robinet électnique,

= Pompe 4 carburant.

*  Manocontacleur.

*  Démarreur défectueux.

= Contacteur du boitier de commande.

Figure 4-28 © Le morewr / sw.
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Figure 4-29 : Le moreur.

2-10/ Montage du moteur sur le socle :

Avant le montage du moteur on a monté le socle support moteur sur le biti principal
en prenant en compte le positionnement nécessaire, et en intercalant des piéces de caoutchouc
entre les deux socles pour amortir les vibrations.

Figure 4-301 : Le montage du moteur /sw.
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Le moteur ¢st monté sur son socle en utilisant des cylindres bloc sur les trois appuis
pour mimirmiser effet des vibrations.

Des moyens de manutention sont nécessaire pour porié le moteur et le rentrée au ban
par la partie supeneure le socle est fixée a I'aide de 4 boulons M au bat.

Figure 4-31 : Le montage du moteur.

2-11/ Les éléments adaptes :

* Pour le moteur :
1. tachymeétre.
2. la pompe a carburant.
3, lerobinet electrique.
4. maneconiacteur pression sortie COMpPresseur.
5. T'embrayage.

6. le régulateur.
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Figure 4-32 : Le montage du motenr.

Robinet électrique

Figure 4-33 : Le robinel élecirigue.
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Manocontact pression
sortic compresseur

Figure 4-34 @ Le manocomiacteuy de pression Sortie compresseur.

e Pour le réscrvoir de carburant :
Les éléments adaptés pour le réservoir carburant sont
Transmetteur de quantité carburant (le jaugenr).

Pompe de pavage.
manocontact pression carburant.

e

Figure 4-35 : Pompe de gavage et son manocontacieur.

Pompe de gavage

Le manocontact




Chapitre 4 Conception ct réalization

2-12/ LE CIRCUIT DE GRAISSAGE :

Apres positionnement du réservoir d’huile qui est identique a celui de Ihélicoptere
sur un support positionné sur le bati principale. Le circuit obtenu est indiqué au chapitre 2.

¢ Fonctionnement du circuit :

L huile provenant du réservoir avion est aspirée, depuis le raccord (1) par la pompe
de pression (2) puis. A sa sortie de la pompe (2), I'huile passe devant la soupape de
surpression (3) puis. par une tuyauterie rigide (4), enfermée dans les carter, elle est conduite
au filtre (5), équipe d’un clapet (6) destine & permettre le graissage en cas de colmatage de
I'élément filtrant.

A sa sortie du filtre, I"huile est dirigée :

o Par une tuyauterie rigide (7) enfermée dans les carters, vers la partie basse du
carter d’accessoires d’ou elle est acheminge, par des canaux fores dans
I*épaisseur des carter, vers le réducteur, la commande des accessotres et le
palier avant,

© Par une tuvauterie extérieure (8) vers le palier arriére.

l
|
|
|

Figrure 4-36 : Schéma de principe du cireuit de graissage
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Apres lubrification des organes, "huile rctombe par gravite a la partie inférieure du
carter d"accessoires et du palier arriére, d” ot elle est reprise par les pompes de vidange (9) et
(10} et ensuite refoulée vers le réservoir par le raccord (11).

2-13/ CIRCUIT DE CARBURANT :

Vu le positionnement du réservoir carburant ¢loigné du moteur pour des raisons de séeurités
qui est différent de celui sur hélicoptére. Le circuit obtenu est indiqué au chapitre 2 sauf que
le filtre est remplacé par un [itre de voiture R5 diesel pou des raisons de disponibilités.

e Fonctionnement du circuit :

Le circuit principal de carburant entre en fonctionnement au cours de la mise en
marche du turbo-moteur, lors de la phase d"accélération, pendant la marche normal et lors de
I"amrét de la turbine.

1l met en jeu, en plus du circuit avion :

e le robinet électrique (1), dont le fonctionnement est commande par le boitier
de commande automatique,

» la pompe a carburant (2) avec soupape de surpression (3) et by-pass (4).
gicleur de ralenti réglable (5) et robinet de débat (6),

e le régulateur de vitesse (7)., isodrome, avec doseur de carburant (8) et
dispositif de sécunté (9),

o le tube A carburant (10) avec gicleur (11) et labyrinthe 4’ étanchente (12),

e laroue d'injection (13),

« des tuyauteries.
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Figure 4-37 : Schéma du circuil principal de carburant.
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e Filtre carburant (RS) :

Figure 4-38: Filire de carburant (R3).

2-14/ CIRCUIT ELECTRIQUE :

D’apres les schémas le circunt électrique est compose de :

Armoire electrique.
Contactowrs.
Fusibles.

Voyants.
Interrupteurs.
Indicateurs.

Cibles éleciriques.
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* Armoire électrique :
Elie est intégrée dans le socle principal. Elle est constituée de :
= Disjoncteur conjoncleur.
= Répulateur.
*  Commutateur.
* Fusibles 10A.

= (ables reliant les differents composants.

Re :
e Conjoncteur
disjoncteur
Fusibles
Commutateur

Figure 4-39 : L 'armoire électrigue.

» Contacteurs :

Il réalisé le contacte entre les 19 sorties de la fiche 9Y et la suite du circuit sur le
tableau de commande.
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7 Fusibles :

Utilisé pour la protection du circuit. Les fusibles utiliseés sont 6A et 10A.

B V13 IF
q 19

Figure 4-40 : Les fisibles.
» Cibles électriques :

Assure le cablage entre les differents composant de tout le circuit. Les cables utilisés
sont 2.5, 3 et 6.

e Liaison entre le tableau de commande et le moteur :

Elle est réalisée par un ensemble de fils électrique de différenics secions protegees
par des gains souples.

Figure 4-41 - La ligison entre le tableou de commande ef le moteur.
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Chapitre 4 Conception ¢ réalisation

3 FONCTIONNEMENT AU SOL_POINT FIXE DE CONTROLE :

3-1/ Démarrage :

A. Opérations préliminaires :

NOTA :

Pour assurer un démarrage correct, la tension de la battenie doit &tre de 25,5 volts au
moins

B- Démarrage proprement dit :

Placez Pinterrupteur de la pompe de gavage sur « marche » 4 4 5 secondes plus
tard, placez I'inverseur « marche -arvét - ventilation nwsur « marche » ;

Figure 4-42 : Interrupteur baiterie sur marche.

= |evoyant vert « démarrage » s allume.
= {2)2 43 secondes plus tard, le voyant jaune « micropompe » s allume.
= (3) le turbo- moteur accélere, la température tuyére décolle et monte

progressivement ; elle peut présenter une pointe rapide pouvant atteindre
550° C.
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Figure 4-43 : L imterrupteur pompe de gavage sur lu posiion marche.

NOTA :

Si la tempéralure de tuyére ne monte pas Ssecondes aprés allumage du
voyant « robinet », ou si elle dépasse 550° C, replacez Pinverseur « marche — arrél —
ventilation » sur « arrét »

(4) vers 5000 & 7000 tr/mn l¢ vovant jaune « robinet » s’étemnt (ce voyant ne doit pas rostor
allumé plus de 10 secondes) et la pression d"huile décolle.

(5) vers 10500 & 12500 tr/mn e vert « démarrage » §'éteint. le temps compris entre la mise en
route et I'extinction du voyant vert doitl &tre normalement inféneur & 20 secondes..

NOTA :

Si, au —dela de 13000 tr/mn, le voyant vert « démarrage » est toujours allume, ou si
la pression d’huile est toujours 4 zéro, replacez I'inverseur « marche —arrét - ventilation » sur
« arrét ».

(6) le turbo- moteur continue d'accélérer, puis la vitesse se stabilise aux environs de
18000tr/mn ; le régime de ralenti doit étre normalement compris entre 17000 et 19000tr/mn.
La pression d’huile a ce régime doit &tre =0,5 Hpz

NOTA :
Le régime de ralenti st réglé en usine sensiblement au niveau de la mer, 1l varie avec

'altitude ; si le démarrage doit étre clfectué & une altitede supéricure a 1000m, 1l faut
modifier le réglage du gicleur de ralenti.
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C. Accélération :

Ouvrez progressivement la manette de débit en observant la temperature tuyere ;
procédez lentement de fagon a éviter une élévation anormale de cette température.

Au cours de cetle maneuvre le voyant rouge « limite de débit » s’allume, puis
s éteint en fin d’ouverture.

La manctie du régulateur en butée maxi; le égime doit alors étre compris entre
33800 et 24500tr/mn.

La pression d’huile ¢ cette vitesse doit étre compris entre 2 et 4 Hpz
La température tuvére 4 cette vitesse (toujours en butée petit pas) doit étre inférieure a 400°C.

2. Arrét :

Reduisez a fond la manette de débit et laissez tourner le turbo- moteur au régime de
ralenti pendant 30 secondes environ.

Placez I'mverseur « marche- arrét — ventilation » sur « arrét » © le voyant jaune
« robinet » 3’allume un bref instant (signale du la fermeture du robinet) et le voyant rouge
« blocage » s allume.

Placez I'interrupteur de la pompe de gavage sur « arrét ». Dés que le voyant rouge
« blocage » s’¢éleint, coupez les contacts batteric ¢t génératrice.

3. Ventilation :

A. but de I'opération :

Celte opération est a effectuer -
» en cas d'échec de démarrage, ou aprés une opération de déstockage du
circuit de carburant pour évacuer le carburant accumulé dans la chambre
de combustion,

s Pgur déceler tout bruit anommal.

B. Mode opératoire :

Mettez la le contact « batterie ». Placez I'inverseur « marche- arrét - ventilation » sur
« ventilation » et le maintenir dans cette position ; le voyant vert « démarrage » s’allume et
1'aiguille du tachymétre décolle puis se stabilise aux environs de 4000tr/mn.
Lorsque la ventilation est suffisante, lichez I mverseur qui revient de lw-méme sur « arrét ».
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Si la ventilation dure trop longtemps, elle cst coupée automatiquement par le boitier
de commande automatique.

NOTA :
Avant de procéder 2 une nouvelle ventilation, ou 4 un nouveau démamage, altendez

quelques minutes afin de laisser refroidir la dynamo- démarreur et les organes du boiter de
commande automatique.
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4/PARTIE CALCUL :

Pour la réalisation des calculs suivants il faut utiliser un debimetre pour relever le
débit de carburant & un moment donné et unc génératrice de courant reliée a arbre de sortie
du moteur pour calculer la puissance utile par la méthode elecingue.

Dans cc qui suit nous supposant gue la puissance sur I’arbre et le débit carburant sont
CONNUES.

La méthode a sutvre
On estime la température de la chambre puis on utilise cette valeur pour calculer le debit et le
dosage respectivementz,, / puis, on remplace ces derniéres dans la formule de 75, pour

caleuler sa valeur, puis on calcul la valeur absolue de (T3-Ts,) et on aura les deux cas suivants
I- Si la valeur est inféticure a4 0.001, on prend cetie valeur de 15 comme étant la
température de la chambre.

2- Si la valeur est supéricure a 0.001 on remplace T; par Tj. et on refail les calculs
jusqu'a ce gu’on trouve la valeur absolue de ('13-T5.) inférieure ou égale a 0.001 pour
prendre cette nouvelle valeur de Ts, comme ¢tant la température de la chambre.

Les données
Om peut lire sur le pupitre la valeur de P2, N, T4, T
La valeur du Pc1 est ') sont connues

On donne une premiére valeur pour T;

On calcul Ty, Ps, et &,

O
[ L
P
\ /
P=Pr,

- 149 -



Chapitre 4 : _ Conception ¢t réalisation

Calcul de f,m,, Pu,T, Csctn,

e 2
P Cf’_é_

mEel_y

CprTE

: mfPci
m, =
Cp.r (] + f)Ta 5 Cchz

Pu Cp.1T ( 74 ]
B N
m,CpTy  CpTy

1+ 1)

+1

Aprés avoir réaliser les itérations et obtenue la valeur de T; on peut calculer les
valeurs suivantes :
Calcul de 77,.77,,,Cs :

ni 3600
 Pu

Cs

B Pu
" =i, + i, )p, T, —m,Cp.T,

Cp..I r
??b ??.:'Cpn“r'! l_ £_1 o pt I(jrr:y _])

T, :r- e
=1, = .
3 g |
.| (t+ f)Cp, —Cp, |14 ¢ 7 =
T, .
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4-1/ Organigramme :

[.’organigramme permet de traduire la meéthode utilisée dans le calcul des
performance du moteur et cela on faisant un test de convergence pour la valeur de la

température de la chambre.

Debut |

Lire P2, N, T4, T1. T3, Pu, mf, 7, ,Ps.Cpt.Cpe, ¥

b

Pl=1bar

T, =711+ g -1
B =Hmy
]_F'_RF_TE
__ el
/= mloi _,
(o,
= mjﬁ;_
Cp 1+ f ) —Cp 1,

ke 1
[, ?‘T +E4Ff?¥11”rr —i)
o MLy Sy +1

= (1+ 7)

— Oui
T=Ts |, AB S{T_:,—Tjn}:’ﬂﬂﬂ I

Mon

Suite
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Suite

m 3600
Fu

Cy=

FPu

(el P T

m Cp.f,

v ot
a;&[m,{;ﬂ,ﬂ (1_ = :(—-"Jl[x - —lﬂ

e —
Z

, .
f!+f_lfr=.—fr=¢.?;

.

Ecnire f,m,, Pu T, Csety .7,
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-

4-2/ Application numérique :

Dans cette application nous avons utilisé deux graphes pour la détermination de la
puissance et du débit carburant vu Ic manque des instruments adequats.

Les deux graphes utilisés sont la consommation horaire et la puissance utile en
fonction du nombre de tours par minute, et ils sont établis 4 I'nide de valeurs qui existent dans
le manuel

200
150
100

50

0 10000 20000 30000 40000

Consommation horaire=1"(nombre de tours' minte).

Puissance utile F{nombre de loursimmute).
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Des deux graphes on peut tirer la consommation horaire et la puissance sur I"arbre a
n’importe qu elle valeurs du nombre de tours/minute au régime ralenti.

Et pour cela, nous avons fait un programme qui caleul les performances du moteur en
utilisant comme donnée d’enirée le nombre de tours/minute a Ia place de la puissance utile et

le debit carburant.

Les résultats sont donnés sur une feuille EXCEL suivi d’'une gamme de graphes
déemontrants la variation des différents résultats en fonction du nombre de ours/min.

Les constantes a declarees ;

1004 1265403 |14 428707 10,98
1 .es différentes valeurs de la EGT
EGT °C
400
450
500
250
Entrées -
T %€ Pumay ch | Nmaxtdmn
288,2 360 32000

I.es premiéres estimations de la température de la chambre

T3intial

500

500
500
500

Les résultats abtenues pour la premiére estimation

[N@imn  |wrdls Pic 112k |Couple =

g 1,59525501 329 384675 ?B 0254777 | 0,0076103
20000 | 2093.33333| 272,133333 | 1,76105618 | 338832543 | 79,2993631 | 0,007380618
25000 | 261666667 | 340,166667 | 2,31465329 | 366,384386 | 81,5923567 | 0.006710818
34000 | 355866657 | 462,626667 | 4,02676786 | 429, 251244 | B4,0202323 | 0,005182492
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58 87 2305+00 166 544 B8 23,32% ;ﬂ- 16006159 |
100,37 4.245+00 2135 599,22 17,89% ﬂ 11315{555
17327 9,485+00 2588 683,55 14.51% ' 0.0623979

Conception et réalization

On remplacant les valeurs de 13 par les valeurs obtenues T3¢ et on faisant la méme
chose jusqu’a trouver gquc ABS (T3-T3c) < 0,01 on arréte ¢t on prend ces valeurs comme les

valeurs de la iempeérature dans la chambre.

Les résultats obtenus 4 la fin sont -

T3intial
501,88

558,32
6208
71423

T W T

ri'ﬁ-, ey uﬁﬂlﬁl

R P
oo et o R St

S LTS i L 1 £

244 92 1,59525501 | 329,384675 | 78, 0254777
20000 | 200333333 | 272,133333 | 1,76105618 | 338,832543 | 79,2993631 | 0,009219073
25000 261666667 | 340, 166667 | 2,31465329 | 366,384386 | 81,5923567 | 0,01052379
34000 3558 66667 | 462,626667 | 4,02676786 | 429.251244 | 84,0202323 | 0.011954092

43 67 161400 | 147 501,88 28.31% 0, 13?323&4
59,87 1,84°400 | 166 558,32 2332% | 0,19993171
100,37 2705400 [2135 620,80 17.89% 0,17745033
173.27 411500  |299 714,23 14.51% 0,14392887

Apres exéeution du programme on peul tiré les courbes qui représentent la variation

- des différents paramétres en fonction du nombre de tour/min.
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Dans notre exemple les courbes sont -

AN 200 oy S0

(iraphe | : Rapport de compression en fonction du nombre de tours.

JRILT ]

042 >

H e e

it | "

LEE L

00,80

e

Crraphe 2 : Dosage en fonction du nombre de tours.
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8

e e o

&

g

g

100 -

i — - _— =

0GR

SO

Crraphe 4 Rendement thermique en fonciion du nombre de tours,
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4-3/ Interpréiation des graphes :

# Graphe 1

Le taux de compression accroit d une fagon exponentielle en fonction du nombre de
tours/min en effet 'augmentation de la vitesse de rotation fait augmenter la vitesse
tlangentielle ce qui incite le compresseur a aspirer plus d’air ce qui accroit sa pression par
rapport a celle de I'air ambiant.

» Graphe 2

Le dosage varie praportionneflement en fonction du tours'min car la variation du
taux de compression fait varier le débit d’air ce qui fait augmenter I'injection du carburant
dans la machine.

» Graphe 3

La puissance utile varie proportionnellement en fonction de N car la puissance utile
est en rapport directe avec la puissance de la turbine qui traduit son augmentation par
I’augmentation de N.

» Graphe 4

Le rendement thermique est inversement proportionnel 4 N, car I"augmentation _c'lf: N
fait augmenter le débit carburant et par conséquent la puissance thermique se qui se tradwmt par
la diminution du rendement thermique.
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Conclusion

CONCLUSION

Le travail effectué au sein de ['atelier de propulsion nous a permis
d’acquérir une expérience dans différents domaines, tel que la soudure. la
tolerie, la menuiserie, 'électricité, et surtout dans le domaine mécanique et la
maintenance, qui sera comme étant un plus dans notre formation aéronautique.

Des difTicultés et des blocages sont rencontrés durant la réalisation de
notre travail, ce qui nous a freiné pas mal de fois, et perdre beaucoup de temps,
qui nous a d’ailleurs pas permis d’achever une partie qui est celle d’adapter une
génératrice de courant a I'arbre sortant de la machine pour pouvoir mesurer la
puissance développée par le moteur et celle de le placer dans une salle conforme
aux mesures de sécurité. Mais cette partie n'a pas influencée notre premier
objectif qui est de pouvoir le faire démarrer.,

Malgré ces blocages, et grice a la volonté et I'ambiance qui régnait a
I’enceinte de notre atelier, on a pu finalement concrétiser notre projet, qui est a
présent opérationnel, et fonctionne sans aucun probléme, et nous avons pu offrir
aux étudiants de 1'établissement un outil didactique qui pourra servir de banc
d’essai afin d’observer un vrai comportement d un tubo-moteur.

Enfin nous souhaitons que le travail effectué¢ permetira d’encourager
beaucoup plus nos étudiants et leur donner la volonté de bien vouloir s’investir
sans aucune crainte dans d’autres propos.
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Amnexe 1

1/ GENERALITES :

L exposé ci-aprés a pour objet d’cxposer en détail le fonctionnement électrique de
I’ensemblie de tous les organes conmmbuant au démamage, 4 'aréf de la nurbine ou a
Iexécution d’une ventilation ainsi que les verrouillage empéchant les fausses manoeuvres.

Alimaniahen outred SPEArEl e cenirole

S iss e Pompe de gavage

Figure 1 : Schéma de principe du boitier.
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Z/AVANT MISE EN ROUTE :

2-1/ Maneuvres i effectuer :

Aprés s’étre assuré que :

=  Iinverseur double « marche- armét —ventilation » est sur « arrét »,

la manctte de deébit est en butée fermée,
s Pinverseur « pompe de gavage » est sur marche.

Fermer les disjoncteurs 10A el 2.5A pour metire le réseau de bord sous tension ct

tester les voyants.
o
Tl—l-_lEll
o
'94_-!-0-
-'I'J-wn u-l:l- f
+-®—'1L

'3?" Disjmaciesr 10 &

ﬁ feg il

e Sp—

Figure 2 : Schéma avant mise en route.

2-2/ Conséquences :

= La pompe de gavage tourne,
®  Les deux relais du boitier enclenchent.
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3/ MISE EN ROUTE :

3-1/ Mancuvres & effectuer :

Placer 'inverseur double « marche- arrét- ventilation » sur « marche ».

3-2/ Conséquences :

3-2-1/ Lancement de la turbine par la dvnamo-démarreur.

ey

e #'l-_‘_
CONTACTEUR U DEMARSELR
e e

Iﬂlll'l
it \
|
Titmpam s € 1 =
a i T
h i
1
«2 Lq L]
JMorrgliar | | 30 ihe o
| 1 |@L
=5
Thmps ~suge
g
AR
oy | PeereRs
[]
o g
‘- -
o
“.
- Figure | « Lancanimt dc 1a turbing =

Figure 3 : Lancement de la turbime.

Le relais « a » déclenche,

Le contacteur « D » enclenche,

Le démarreur tourne et entraine la turbine,

Le témoin vert « démarrage » 5 allume,

L’aiguille du tachymétre décolle et la vitesse croit,
Le temporisateur » T30 » chauffe.
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3-2-2/ Alimentation de Ia bobine et de Ia micropompe.

i - -
a y riﬁﬁ;_f 124d
- g
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Figure 4 : Alimentation de la bobine et de la micropompe.
Deés le declenchement du relais «wa » ¢

= 1a bobine est alimentée, les étincelles dclatent entre les électrodes des
bougies qui chauffent,
® La micropompe tourne et monie en pression.

NOTA :

Dans le cas ol interrapteur « pompe de gavage » n’aurait pas €t mis preablement
sur « marche », celle-ci serait cependant alimentée au travers du boitier de démarrage.
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Annexe 1

3-2-3/ Allumage des bougies et ouverture du robinet électrique :

Dés que la pression de la micropompe est suffisante, la soupape de sectonnement
s’ouvre, et provoque I’enclenchement de son mano-contacteur ; le carburant est pulvérise par
les bougies.
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Figure 3 : Allumage des bougies et ouverture du robinet électrigue.

Les bougies s allument,
Le robinet électnque s ouvre,
Le témoin jaune « robinet » s’ allume.
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Annexe |

3-2-4/ Allumage de la chambre de combustion :

Au début de son mouvement d’ouverture, le robinet mverse son contact fin de course
« fermer » et en fin d’ouverture, il inverse son contact fin de course « ouvnr ».

T ety mseris E
i

PRl

Thrwen e
- -t

i bl o

Figure 6 : Allumage de la chambre de combustion.

Dés Vouverture du robinet, le carburant est injecté dans la chambre et la
machine 5 allume,

La température de tuyere augmente,

= Lawvifesse augmente,

* A lafin de I'ouverture du robinet le temporisateur « T5 a » chauffe.
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Annexe 1
3-2-5/ Fin des séquences d’allumage :

Sept secondes environ aprés 1’ouverture du robinet electrique, le temporisateur T3
inverse ses contacts et dés que la pression d’air ou la pression de carburant attemt une valeur
déterminée, le manoconiacteur inverse son contact.
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Figure 7 : in des séquences d allumage.

= [’inversion des contacts du temporisateur « TS » coupe "alimeniation de la
bobine, ce 1a micropompe et du témoin jaune « robinet »,

=  Les bougies 5" éteignent,

=  Le témoin jaune « robmet » s’cteint,

» [’inversion des contacts dn manoconiactenr coupe ['alimentation du
contacteur « D » ; le démarreur cesse d’étre alimente,

= La turbine s’accelere seule,

=  [e démarrage est terming.
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Annexe |

3-2-6/ Arrét du cycle par coupure du « T30 » ou déplacement de Ia manetie
de débit :

si 30 secondes aprés le début des opérations de démarrage, le manocontacteur n'a pas
fonctionné par le fait gue la vitesse d’autonomie n'a pas €€ atteinte, le temporisateur « T30 »
ouvre son contact et arréte le cycle de démarrage.

Le témoin rouge « blocage » s’allume. Il en est de méme si le pilote, en déplacent la
manette de débit au cours de exécution du démarrage. inverse le contact « butée manette
fermeée ».

i ] Dhappscior 0 &
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1o/

o
i },‘ i s e

al

Figure & - Arrét du evele par coupure du « T30 » ou déplacement de lu maneite de débit.

NOTA :

Aucune manceuvre n’est efficace tant que le témoin rouge « blocage » est allumé,

- 167 -



Amnexe 1

4/ MARCHE NORMALE :
La machine &tant et le cycle de démarrage terminé, le pilote peut accelerer en ouvrant

lenternent le robinet de débit. Cette manceuvre provoque 'inversion des contacis « butée
manette fermée ».

En fin 4’ ouverture le contact « butée manetlie auverle » s’ ouvre.
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Figure 9 : Marche novinale.

Tous les relais sont déclenchés. Seul le temponsateur TS5 conserve son contact
mnverseé.

L ouverture du disjoncteur 10A reste sans effet sur le fonctionnement de la turbine.

Le témoin rouge « limite de débit » s’allume pendant tout ke temps que la manette du
rubinet de débit reste entre ses butées extrémes.
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SFALLUMAGE DU TEMOIN LIMITE DE DEBIT :

La machine fonchonne normalement, les contacts « butée manefte fermée » sont
INVErses.

Si pour une raison guelconque, surcharge de la machine ou anomalie dans le circuit
de carburant, le doseur du régulateurs s ouvre au maximum

1

| hejoncleur 10 &
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o
3
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M | soreont” 4"@
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Frigure [0 @ Altumage du témoin « limite de débis ».

Le manocontacteur di régulateur établit son contact et le t€moin rouge « limite de
débit » s’allame.
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6/ ARRET DE LA MACHINE :

6-1/ Mancuvres a effectuer :

Réduire la puissance demandée au turbo-moteur 4 sa valeur mimimale.
Réduire la vitesse de la turbine en fermant le robinet de débit.
Attendre que la vitcsse se soit stabilisée.

Placer Uinverseur double « marche- arrét- ventilation » sur « amét ».

6-2/ Conséguences :

6-2-1/ Fermeture du robinet électrigue :
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Figure 11 : Fermeture du robinet électrique.

Le relais « a » enclenche,

Le robinet élecirique se ferme,

Le témoin jaune « robinet » donne un éclair,
* La machine décélére.
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Annexe 1

6-2-2/ Allumage du témoin rouge « blocage » :
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Figure 12 : Allumage du témoin rouge « blocage ».
Aprés la fermeture du robinet électrique
" Le témoin rouge « blocage » s’allume,
» Le temporisateur « T5 r » chauffe,
= Le temporisateur « T5 » s¢ réarme ¢t le temoin rouge « blocage » s'ctemt
NOTA :
_ La durée de I’autorotation de la turbine, aprés fermeture du robinet électrique est de
45 secondes environ.
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Annexe |

T/ VENTILATION :

7-1/ Mancuvre i effectuer :

= S7assurer que la machine est préte pour "exécution d’un démarrage,
* Placer I'inverseur double « marche- arrdi- ventilation» sur « vemtilation» et 1'y
maintenir pendant la durée de la ventilation deésirée.

7-2/ Conséquences :

7-2-1/ Ventilation normale :

Wars
x croul gt diiad e
CONTACTELR DU DEMARRELR g——

T3

: Ris0
e _.__@_4 yon
e

5 A

R?_' M--g

E 1 - Rgure 1 = Vontilation -

Figure 13 : Ventilation.

Le temporisateur « 130 » chauffe,

l.e contacteur du démarrcur cnclenche,

Le démarreur tourne et entraine la turbine,

Lorsque le pilote liche T"inverseur double, le contacteur du démarreur déclenche et le
démarreur s'arréte.
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Annexe |

7-2-2/ Ventilation d’une durée supérieure i 30 secondes :

Si le pilote mamfient |"inverseur double sur « ventilation » pendant plus de 30
sccondes :

Il e rupt eur T30

“monetle  cuveris s
<slle

I'" Disgoncieur 90 A

Figure 14 : Arrét de la ventilation par fonctionnement du « T30 ».

Le temponisateur « T30 » ouvre son contact,

Le relais « m » declenche,

Le contacteur du démarreur declenche,

Le démarreur s arréte,

Le témoin rouge « blocage » sallume. 11 reste allumé pendant tout le temps
que le « T30 » met pour se refroidir.
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