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RESUME :

L'abjectif de notre travail est de faire une étude comparative entre deux circuits
d'air de deux moteurs, en l'occurrence, le JT8D qui appartient a 'ancienne
génération, et le CFM56-7B qui appartient a la nouvelle génération.

Gréace a une étude descriptive des deux moteurs, on a pu comprendre et voir
clairement leurs différents composants. Cependant le but est aussi de comprendre le
principe de fonctionnement des circuit d’air des ces deux moteurs.

Mots clés :JT8D — CFM56 — CIRCUIT D'AIR.



THE WORK RESUME :

The eim of our work is the comparative study between the air systems of the
engines CFM56-7B and JT8D, after the descriptive study of engine wich allows us to
sec clearly the different composites of these two engines, however the reason is to

show the main fuctions for their air systems, also the methodology of maitenance for
the engine JT8D.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION :

Le bon fonctionnement d'un turboréacteur est conditionné par la bonne santé
des différents systémes qui le composent, tel que le systéme de carburant, le
systéme de graissage, le systeme d'allumage........

Notre travail consiste & I'étude de I'un de ces systémes en l'occurrence celui
d'air.Ce dernier représente un intérét particulier, en assurant plusieurs fonctions ala
fois et qui sont .

- Le refroidissement
- La climatisation
- La pressurisation
- L'anti-givrage
Et aussi la protection contre le phénoméne du pompage.

Dans cette &tude on va s'intéresser a deux systémes d'air équipants deux
moteurs différents , dont le premiers est un JT8D appartenant a l'ancienne
génération, et le deuxiéme est un CFM56-7B nouvelle génération .

Une étude descriptive est faite pour les deux systemes, ol nous avons montre
les &léments qui les composents, leurs modes de fonctionnement, et les différences
qui existent entre les deux systemes.

Pour mener & bien notre étude, nous 'avons devisé en quatre chapitres.
Dont le premier est consacré aux genéralités sur les deux moteurs. Le deuxiéme est
une description détaillée des deux systémes d'air équipants les deux moteurs. Dans
le troisiéme chapitre, on va s'intéresser aux problémes de recherche de pannes el
de la maintenance du JT8D. Pour ramener notre travail 4 son terme, nous avons
introd'#* «n guatriéme ~hapitre comperatif entre les deux moteurs.En fin une
conclusion finale.
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|- Généralités :

I. 1- Généralités sur le JTED :

1. 1. 1- Historigue du moteurJT8D :

Le moteur JT8D est un turboréacteur double corps, double flux a écoulement
axial fabriqué par le constructeur américain pratte et whintey. Sa conception &
débuté en avril 1960 avec le modele JTBD-1.
plusieurs varantes du premier modéle ont ét& construits apres, englobant des
modifications et des développements technologiques qui ont des impacts
remarquables sur certains paramétres tels que la poussee, la consommation
spécifigue, e poids, etc....

Le tableau ci aprés illustre les dates de certification et les pousses produites par

chague modéle:

MODELE POUSSEE DATE DE SERTIFICATION
JT8D-1 14000a15°C Févrner 1963
JTBD-5 12 000 Avril 1963
JTBD-7 1400°427°C Mars 1966
JT8D-9 14 500 Mai 1967
JT8D-11 15 000 Sept 1968
JT8D-15 15 500 Awril 1971
JTBD-17 16 000 Février 1974

JT8D-17R 17 400 Avril 1976

oo .

A la fin de I'annee 1988, la production de JT8D a cesse, elle a enregistréé 11878

moteurs construits. La production par type de vanante est :

NOMBRE DE
| MODELE MOTEUR
| CONSTRUIT
- JT8D-1 /5 809 |
| JT8D-7 2612 ‘
JT8D-9 2832
JT8D0-11 128 :
JT8D-15/-15A 2525/338
1069/241 ‘

JT8D-17/-17A

(]
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JT8D-17TR x 312
JT8D-17AR 12

Notons enfin que ces types de moteurs équipent les avions suivants :
- Boeing 727/ 737

- MC Donnell Douglos 9

- Dassault super caravelle et Mercure.

- Saab Viggen

I. 1. 2- Description du moteur JT8D :

I. 1. 2. 1- Introduction :

Le réacteur JT8D du type turbo fan de marque pratt et whitney est un modéle
4 double flux axial & deux corps, dun taux de dilution modere, utilisant un
compresseur basse pression a six étages, entrainés par une turbine a trois étages,
et un compresseur haute pression a sept étages, entraineés par une turbine & un
étage par l'intermeédiaire d'un arbre.

I.1. 2. 2- les composants du moteur JT8D:
a- Entrée d'air :

Elle est du type PITOT. Elle se présente sous la forme d'un conduit. Son réle
est de raccorder le plus avantageusement ( champ de vitesse le plus homogéne
possible) les filets d'air avec l'entrée du compresseur et cela dans le domaine du vol
(vol subsonique).

- Eléments de P'entrée d’air :

1- Manche d’entrée d'air, double parois en alliage d’'aluminium.

2- Carter d'entrée réacteur.

3- Carter compresseur.

4- Compresseur axial.

5- Céne de pénétration : conditionne le bon écoulement de I'air abrite un accessoire .
B- Aubages directeur d'entrée : sert & guider I'air suivant un angle convenable sur les
ailettes du compresseur.

7- Roulement du palier avant.

- La géométrie de la manche d’entrée d'air :
La géométrie de cette manche est définie de fagon & accorder I'écoulement

jusau'a I'entrée du compresseur pour obtenir une efficacité optimale, definie comme
suit :
E= _Pip

Pit
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Pip . pression dimpact réellement mesuré.
Pit : pression d'impact théorique.

- Courbe caractéristique d'une entrée d’air type Pitot (voir figure 1.1) :

E : rendement.
My - le nombre de mach.

0.98

1 1.5
Figure 1 .1

+ Remarque :

Certains moteurs JTSD équipant les B727 sont munis des portes additionnelles
au niveau des entrées d'air pour éviter les dépressions qui s'y installent lors d'un
atterrissage ou d'un décollage.

b- Compresseur :

Le type axial double coup rotatif, son role est d'amener le flude dans les
conditions minimales d'inflammation. |l est constitugé de treize étages ( une grille
d‘aubes rotor + une grille d'aube stator = 1 &tage ) et compose de :

- Attelage basse pression { N1 ) : formé de six étages entrainés par une turbine a
trois étages. Les deux premiers étages de cet attelage constituent le fan qui
comprend 27 ailettes dans le premier étage et 40 ailettes dans le deuxieme.

- Attelage a haute pression ( N2 ) : comprend sept étages entrainés par une turbine.

2 Remargues :

- La fixation des ailettes sur le compresseur est une fixation sapin sauf celles du 2°™
et du 7°™ &tages, qui ont une fixation peigne ( par rivets).
- Le rendement du compresseur est généralement de 'ordre de 90 %.
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- Courbe caractéristique du fonctionnement de compresseur (voir figurel .2):

a= PP
ry
\ .

¢- Chambre de combustion : Figurel. 2

7 . rapport de compresseur

Ma . débit d’'air massique

-

Le JTBD dispose de neuf chambres de combustion separées et disposées
annulairement {chambres mixtes ou turbo annulaires) chacune contenant un seul
injecteur de carburant de type DUPLEX. Ces chambres sont faites en TITANE
(résistant aux fortes contraintes de températures) et elles sont interconnectées par
des tubes pour aider la propagation de la flamme lors du demarrage.

Deux chambres sont équipées de bougies ( position 7h et 4h arriére du moteur) pour
le démarrage du réacteur et / ou pour |'utilisation d'un allumage continue.

Deux réservoirs de récupération carburant des chambres de combustion sonl
localisées sur la partie inférieure de ces demiéres, permettant ainsi le drainage du
carburant residuel sur I'exterieur.

La température dans la chambre de combustion d'un mélange air-carburant
correspondante & un rapport massique théorique de 1/15 ( dosage théorique )

-Courbe caractéristique de fonctionnement d'une chambre de combustion {voir

fiqure L3) :

Pression

P.mi)i —

i Dosage réel
Mélange Mélange
pauvre = 1/20 rnche =1/10

Figure 1.3

h



CHAPITRE | GENERALITES

- Rendement d’une chambre de combustion :

Il est, en général, de l'ordre de 95 % et il est defini comme suit :

- Théorigue: Rcde = (Ma+Mc)cp|T3-T2|
Mc Pci
{Ma+Mc)cp | T2 -T2
- Reel : Rc dc=
Me Pci
Ma : Debit d'air

Mec : Débit carburant

Cp : Chaleur massique a pression constante

T2 : Température entrée turbine { théorique)

T2' : Température dans la chambre de combustion.
Pci - Pouvoir calorifique inférieur du carburant.

d- Turbine :

Elle a pour réle dentrainer le mobile auquel elle est attelée. Elie doit en autre
fournir la puissance nécessaire a l'entrainement des accessoires ( régulateur,
pompes, altemateur ......)

Le JT8D dispose de quatre étages turbines ( type axial ) qui se trouvent a la sortie
des chambres de combustion, chacune avec des aubes distributaires respectives. La
premiére turbine constitué d'un seul étage, représente i'attelage haute pression
(relié au compresseur haute pression), la deuxieme turbine constitué de frois étages,
représente I'attelage a base pression ( relié au compresseur a basse pression ).

La fixation des ailettes sur la roue est une fixation dite « sapin ». La turbine est faite

d’'un matériaux trés résistant aux contraintes thermiques et contenant du NICKEL
(qui augmente la résistance au fiuage ) du COBALT ( qui améliore la tenue
thermigue )} ou du chrome ( résistance a la corrosion )

» Disque turbine : partie massive de la roue, elle est on acier special du type
anstenitigue ou femaque.
« Ailette de turbine = NK18 CD AT.
. Nickel.
- COBOLT.
: Chrome 15 a 20 1%.
. molybdéne.
- Aluminium 3%.
- Titane 3%.

- PFPO0FRZ

]
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- Travail d'une turbine :

- Travail théorique : Jj/, = CP( T3-T4)).
- Travail réel - W' = CP (T3-T4)
T3 : Température entree turbine

T4 : Température sortie turbine théorigue.
T4' - Température sortie turbine réel.

- Rendement :
Voisin de 0,85 4 0,88 et défini comme suit :
Rtu= T3-T4'
T3-T4
Le roulement anti-friction entre arbre et le roulement anti-friction avant turbine sont

localisés & lintérieur de la section principal turbine moteur.

e- Conduite d’échappement :

Son réle principal est d'achever la fransformation d'énergie de pression en

énergie cinétique. C'est dans cette conduite qu'a lieu a la detente utile a la
propulsion.
Cette conduite contient quatre ailettes de sortie, situées entre la cloison interieurs et
la logement support roulement anti-friction de la turbine basse pression . Les charges
sont transmises par bielles aux flaques extérieurs de la conduite externe aux quels
sont attachées les fixations arriéres du réacteur. Dans cette partie, il y a six sondes
de pression pour lindicateur du taux de pression moieur ( ERR )} et hui
thermocouple pour lindicateur de température des gaz d'échappement .

- Puissance cinétigue du jet
Théorigue - PJt = (Ma+Mc)Cp (T4-T5)

Réel cPIr=(Ma+Mc)Cp(T4-T%)
T4 - Température entrée conduite d'échappement.
T5 - Température sortie conduite d'échappement ( théonque )
TS - Température sortie conduite d'échappement ( réelle )
T4 -T5

T4 -T5

Rendement tuyére .Riug=

Vitesse d'éjection: V5= ./ (2Cp (T4 -T5))
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f- Reverses :

lls sont destinés a créer une force freinante qui permettra de réduire la
longueur de piste nécessaire lors d’'un atterrissage on aprés une accéleration arrét
( décollage avorte) lls sont localisés sur 'extrémité arrére chaque réacteur pour
utilisation au sol seulement. La poussée inversée est fournie par deux portes
défecteurs s'ouvrant a larriere, qui devient les gaz d'échappement vers 'avant.

Les inverseurs de poussée sont actionnées hydrauliguement suivant le type d'avion
sur lequel ils se trouvent (B 727 :pneumatiques; B 727 : hydrauliques ) et sont
commandés et surveillés électriqguement.

g- Boite d’entrainement des accessoires :

La boite dentrainement des accessoires moteurs supporte et entraine
plusieurs accessoires nécessaires pour le fonctionnement du réacteur. La boite est
entrainée par un « arbre a colonne » & partir du compresseur haute pression. Elle
set localisée sous le réacteur. Elle est faite en magnésium et constituée de six roues
deniées montées sur différents axes. L'étanchéité de ces roues est assurée par des
joints CARBONE.

l. 1. 2. 3- Spécification du réacteur :

TYPE Flux axial turbine a gaz turbo fan
Nombre de chambres de
combustion Neuf
Tyr= de chambre de
combustion Chambres turbo annulaires

A deux compresseurs, treize atages,
soufflante avant, compresseur basse
pression & six étages et un
compresseur haute a sept etages

A quatre étages, utilisant un étage
Type turbine pour la haute pression et trois étage
pour la basse pression

Type de compresseurs

1. 1. 2. 4- Caractéristique du moteur JT8D :

- Pousse au decollage 7030 daN

- Pousse maximale continue 6233 88daN
- Pousce maximale de croisiere 5624 cdaN

- Ralenti 421 .77 daN
- Longueur 3,137 M

- Température ambiante 289°C




CHAPITRE | GENERALITES

- Température total a la turbine 620° C

- Taux de dilution 1,031

- Taux de compresseur du fan 1,975

- Débit d'air entrant au décollage 146,06/148,33 Kg/h
- Poids du moteur & sec 1502 Kg

- Vitesse de rotation N1 a 100% 8589 trimm

- Vitesse de rotation N2 a 100% 12250 tr/mm

- Vitesse de rotation maximale 1824 %

- Température total a I'entrée turbine 1062 C°

I. 1. 3- Les différents systémes de JT8D :

Le JT8D comprend les systémes suivants :

l. 1. 3. 1- Systéme carburant :
e« But:

le circuit d'alimentation & pour but d'amener le carburant du réservoir
jusgu'aux injecteurs avec une pression suffisante pour obtenir une bonne
pulvérisation dans tous les cas de fonctionnement - ralentir, poussée maximale et
altitude élevée.

Le turboréacteur est alimenté en carburant par un systéme comprend les organes
suivants :
- La pompe carburant : aspire le carburant du réservorr, et le fournit au régulateur
- Le filtre carburant ; évite l'introduction d'impureté dans le régulateur
- Le réchauffeur carburant : sert & dégivrer le carburant .
- Le régulateur : régle le dosage du carburant & tous les régime du réacteur
- L'échangeur thermique refroidit I'huile par échauffement du carburant.
- L avalve
- Les injections : 09 injecteurs pulvérisent le carburant .
- Le débit métre - mesure la consommation spécifique du carburant

I. 1. 3. 2- Systéme de lubrification :

¢ But:

Le circuit d’huile des turboréacteur assure, comme dans les moteur a explosion
_la lubrification et le refroidissement et le nettoyage des pieces mobiles, cependant,
le probléme de graissage se présente pour les reacteurs de maniére differente en
raison :
a-De leurs conditions d'utilisation.
b-Du petit nombre d'élément mobiles qu'ils comportent.
c-De la compléte absence de mouvement alternatifs.
d-De la présence de roulements a billes ou a rouleaux qui sont avec les engrenages

d'entrainement des accessoires les seuls parties délicates a lubrifier.
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Le systéme de lubrification comprend les organes suivants .

- Un réservoir d'huile.

- Une pompe de pression : elle refoule I'huile vers le filtre, ainsi que vers le circuit de
graissage du radiateur.

- Un filtre.

- Cing pompes de récupération avec quatre chip detector.

- Un échangeur thermique : & refroidissement par carburant.

- Une valve : qui protége I'échangeur thermique contre toute surpression.

- Un circuit de récupération : ramenant Ihuile au réservoir au moyen de quatre

pompes.
- Le renifiard - il renvoi la vapeur d'huile par un séparateur centrifuge a l'extérieur.

l. 1. 3. 3- Systéme de commande moteur :

Le turboréacteur est commandé par trois commandes -
- Commande dinverseur de poussé: permet de choisir le sens de poussee a
appliquer a I'avion.
- Commande de poussé: permet dobtenir une poussé plus ou meins forte en

agissant sur le régulateur de carburant.
- Commande de démarrage : permet la mise en marche, ou l'arrét du réacteur.

I. 1. 3. 4- Systéme de démarrage .

Le démarrage du turboréacteur utilise l'air & basse pression foumnie au
démarreur pneumatigue a travers la vanne de démarrage, il entraine la turbine, cette
derniére entraine le compresseur 4 haute pression.

Trois possibilités existent pour |'alimentation du démarreur :

- Par 'air soutire de 'APU

- Par I'air soutire d'un groupe au sol.

- Par I'air soutire du réacteur opposé lorsqu'il est en fonctionnement.

10
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|. 2- Généralités sur le CFM 56-7B :

I. 2. 1- Historique du moteur CFMS56-7 :

Avec 50% de la part de marché cumulée durant les cing derniéres années, la
famille CFM56 confirme en 1999 sa place N°1 & I'échelle mondiale pour les avions
plus de 100 places. Dans le cadre de leur filiale commune, CFMI Intermational,
SNECMA et GENERAL ELECTRIC congoivent, fabriquent et commercialisent les
moteur CFM56. Pour préparer I'avenir et satisfaire le futur besoin du marche, Les
deux partenaires se sont engagés dans un important programme de développement
technologique: TECH 56. Par ailleurs, SNECMA pour suit le daveloppement de son
activité dans le domaine des moteurs de forte pousseée.

Dans le monde , volent quotidiennement 4000 avions équipes de CFMSS, ils
effectuent un décollage toute les cing secondes . Les CFMS6 | moteurs a vocation
civil, équipent les AIR-Bus de la famille A 320, A 340 el différentes version de
Boeing 737 .Dans le domaine de l'aviation commerciale. CFMI motorise aujourd'hui
les avions denviron 300 opérateurs. Cependant , le CFMS6 Presente de
nombreuses applications militaires - USP Air force et 'Air francais équipant les
avions BOEING K-135 ET BOING E 8-A wocs.

Avec 1080 CFM 56 produits, 1999 est une année record 25 ans apreés la création du
CFMI, c'est également lannée de la livraison du 10 000"™ CFM 56. Enfin, le niveau
de prise de commande est resté soutenu avec 986 unités tous modéles confondus
'année a été favorable aux ventes de quadriréacteurs A340-300 équipé de CFM 56-
5 avec 31 avions commandes.

En 1997, aprés un premier record du monde de longévité sous l'aile sans dépose en
catégorie « cyclage élevé » & 30 317 heures, CFMI & repoussé deux reprises la
marque en 1999. Tout d’abord chez HAPAG-LIOD puis chez SUN EXPRESS a 32
000 hcures a chaque *ois avec des moteurs CFM 56-3 .

De nouvelles applications pour les moteurs CFM ont vu le jour. Par sa commande de
15 avions (& 10 options), Air France est devenu client de lancement de l'air bus
A318 équipe de CFM58-5B. Ce moteur est le seul & propulser lensemble de sa
famille A320.

Le CFM567ba trouvé une nouvelle application sur le B 737 Wedgetail, avion de
surveillance électronique commandé par larmée de l'air australienne. Dans le
domaine de l'environnement, la nouvelle technologie de chambre de combustion &
double téte DAC (double annular combustor), qui permet une réduction importante
des émissions polluantes d'oxyde d'azote, a été adaptée par Lauda Air pour ses 737
NG.

Elle est proposée en optant pour le CFM56-5B et 7B et équipe déja entre autre les
avions de suissair, Austrian Airlines et SAS.

i1
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|. 2. 2- Description du réacteur CFM 56-7B :

l. 2. 2. 1- Introduction :

Le CFM56.7B est un turbofan de conception modulaire , & aux de dilution
élevée constitué de trois modules principaux.

- Module fan : - La soufflante
- Compresseur BP ( LPC)
- Module CORE : - Compresseur HP ( LPC)
- Chambre de combustion

- Module LPT : - Turbine HP { HPT )
- Turbine BP ( LPT )

- Commande des Accessoires .

La soufflante, le rotor LPC et rotor LPT sont sur le méme arbre basse pression [ N1 ).
Le rotor HPC et le rotor HPT sont également sur I'arbre haute pression ({N2).

1. 2. 2. 2- les modules principaux du moteur CFM 56-7B :

a - Module Fan :
« La soufflante :

La soufflante est composée de 24 ailettes, elle est entrainée par le LPT

« Compresseur basse pression !

C'est un compresseur a trois étages, Il est entraine ggalemern par le LPT. |l
dispose & sa sortie 12 vannes de charge (VBV) qui permettent d'évacuer dans le
canal de flux secondaire I'excés d'air que fournie éventuellement dans certaines
conditions le LPC, évitant ainsi le porpage de ce demier.

La soufflante et le compresseur basse pression forment un compresseur a4 étages
le fan accéléré la vitesses de l'air , un splitter divisé cet air en deux parties | I'air
primaire et I'air secondaire.

L’écoulement primaire va au niveau du coure de Fengin aprés avoir été entraine par le
HPC pour augmenter sa pression et l'envoyer vers le H PC. Le secondaire entre dans
les approvisionnements de conduits du fan ( tuyére de fan) , ce dernier fournie
approximativement 80% de la pendant le demarrage.
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b- Module core :

« Compresseur haute pression :

C'est un compresseur axial constitué de neuf étages , il augmente la pression de
lair provenant du compresseur basse pression et l'envoi vers la chambre de
combustion. Les trois premier étages comportent des aubes statorique a callage
variable (VSV) et constitues le dispositif anti-pompage HP.

« Chambre de combustion :

La chambre de combustion est de fype annulaire comportant 20 injecteurs =t
deux bougie d'allumage . A ce niveau l'air provenant du compresseur haute pression
est mélangée avec du carburant vaporisé des injecteurs, Ce mélange fait brile et
génére des gaz chaud qui de dirige vers la HPT.

c- Module LPT :

+ Turbine haute pression :

C'est un module a un seul étage .Elle effectue la transformation de I'énergie
des gaz chaud en énergie mécanique pour entrainer le HPC et la commande des
accessoires. L'ensemble HPT-HPC est appelé « attelage HP »,(N2) .

Cet attelage tourne dans le sens horaire, il est supporte par trois roulement
3B,3R,3R (& billes, & rouleaux, a rouleaux).
¢« Turbine basse pression :

C'est une turbine a quatre étages. Elle transforme I'énergie des gaz chauds en
énergie mecanique qui sert pour entrainer la souflante et le LPC.Lensemble LPT-
LPC est appele ( attelage EP( N1) )

Cet attelage tourne dans le sens horaire , il est supporté par le roulement 5R | a
rauleaux).
d- Commande des accessoires ( GEAR. BOX) :

Elle est composé de :
- Boitier du dispositif d'admission (JGB)
- Arbre d'entrainement radial { RDS).
- Boitier de renvois horizontal (HDS).
- Boitier de commande des accessoires (AGB).
- L'Axe N2 entraine 'AGB par ces axe et boite de vitesse :
- JGBE.
- RDS
- TGB.
- HDS.
|’AGB tient et actinnne |es accessoires d'avion et du moteur

13
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1.2.2.3~Les composants du moteur :
a- Entrée d'air :

L'entrée d'air convertit I'énergie cinétique de I'air entrant énergie de pression
de pression, lorsque l'avion avance, I'air pénétre par ce conduit .
Qualités requises .
Ne doit pas affecter les performances le favion doit diriger I'air uniformement vers le
compresseur fournir I'air requit au compresseur

b- Compresseur :

Le compresseur sert & fournir la quantité maximale d'air sous pression qui

puisse étre chauffé dans lespace limite de la chambre de combustion. Le
compresseur est axial composé d'un disque entoure d'ailettes (blades }. En tournant
. les ailettes aspirent & l'air.
Un aspirateur ménager fonctionne de la méme maniére . L e compresseur devra la
également fournir une quantite d'air suffisante pour refroidir les parties les plus
chaudes du moteur. Pressuriser les joints d'étanchéité. Les servitudes de l'avion
(dégivrage, pressurisation ...}

¢- La chambre de combustion :

la chambre de combustion Sert & transformer 'énergie chimigque du carburant
en énergie calorifique. Une fois que I'air est bien compresse, il est dirigé dans la
chambre de combustion. Plus il y & d'air et plus on peut y injecter du carburant. Le
mélange air-carburant s'enflamme et produit une trés grande poussée.

d- La turbine :

La turbine transforme I'énergie cinétique et thermigque dus gaz en énergies
mécanique, la turbine est reliée au compresseur, lorsque la turbine toume a cause
des gaz d'échappement qui frappent ses ailettes, le compresseur toume également
afin de compresser de I'air, le rdle principale de la turbine est donc de faire tourner le
COmpresseur.

e- La tuyére :

La tuyére convertit la pression des gaz en énergie cinétique. Le debut du canal
échappement est d'avoir la forme requise afin que la pression des gaz a la sortie du
moteur soit la plus faible possible et que ces gaz évacuent I'engin le plus rapidement
possible au dix-huitiéme siécle, le scientifique suisse DINIEL BERMOULI a découvert
que le plus un fluide se déplace rapidement, plus sa pression diminue. Le canal
d'admission et d'échappement sont fabriqués selon cette loi. Si l'on considére gue
I'air pénétre & débit constant dans le diffuseur (entrée d'air), sa vilesse va diminuer
puisqu’il y a plus d'espace & la fin de la section. De ce fail, la pression augmente,
favorisant la compression. Au contraire, dans la tuyére ( sortie du réacteur), sa
vitesse va augmenter puisque espace est fait cefte passe pression jumelée a la
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haute pression de la chambre de combustion qui crée la poussée du réacteur. C'est
comme si quelgu'un pousser avec sa main & lintérieur de la chambre de combustion
afin de faire avancer |'engin.

I. 2. 2. 4- Caractéristique du moteur CFM 56-78B :

- Mcdéle CFM 56-7b

- Poussée 180Ma 27300 Pounds

- Diamétre du fan 61 Inch ( 1.55 metres )

- Poids du moteur a vide 5257 Pounds { 2358 Kg )

- Masse de la macelle compléte 3300 Kg

( moteur + capot )

- Longueur 2,5 métres

- Mach 0.8

- N1 masc 5380 HPM (104%)

- N2 masc 15183 RPM (105%)

- Taux de compression 32

- Débit d'air décollage 385 Kg/h

- Vitesse moyenne d'éjection

Des gaz ( decollage ) 295 m/s

- Consommation spécifique 0,59 a 35 Kft c.a.d 0,59 Kg de carburant
pour Kgf de poussee par heure.

- Taux de dilution 5,6

- Générateur electrique 90 Kva

- Hydraulique 3000 Psi et 390 a 440 f degrés

- Limité de démarrage de I'EGT 725C"°

- EGT masc a50 C°

1.2 .3 — Les différents systémes du CFM 56-78 :

1.2.3.1- Systéme carburant :

Le systeme carburant assure .

« L'alimentation du circuit hydraulique des dispositifs anti-pompage, vanne de
décharge et stator a callage vanable.

« L'alimentation des injecteurs de la chambre de combustion.

e Lalimentation des circuits hydrauliques d'asservissement et de contrdle du
régulateur principale de carburant (HMC).

« Le refroidissement d'huile de graissage réacteur.

« Le refroidissement d’huile de graissage de l'alternateur (IDG).

« L'alimentation des circuits hydrauliques de commandes des vannes de
refroidissement des carters turbines, haute et basse pression.

- Les comzazitions du circuit carburant :

Le circuit carburant comprend :
- Une pompe carburant a haute pression.
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- Un échangeur thermique principale ( carburant / huile) réacteur.

- Un filtre principale carburant (HMU).

- Un échangeur thermique secondaire ( carburant / huile) de I'alternateur ( IDG ).
- Un serve fuel hesier.

- Une rampe d'injecteur carburant.

- Vingt ( 20 ) injecteur de carburant.

1.2.3.2- Systéme de démarrage :

Le systéme de démarrage réacteur utilise la pression du circuit de generation
pneumatique de bord qui peut-étre alimente par :
-L'APU
- L'un des réacteurs sur avion déja en fonctionnement.
- Un ou deux groupes de parc pneumatique ( pression comprise entre 25et 55 PSI ).
Le réacteur est équipé d'un démarreur pneumatique a turbine qui entraine l'attelage
pression, l'alimentation du démarreur pneumatique est commandée par une vanne
électro-pneumatigue.

1.2.3.3- Systéme de graissage :

Le systéme de graissage assure :
e La lubrification par gicleurs de tous les roulements, pignons conne leurs du
recteur du réacteur et des boitiers de transmission.
« Le refroidissement des puisards et des boitiers de transmission.
« Le drainage des impuretés vers les filtres.
+ Le réchauffage du carburant.

L'huile de lubrification utiliser pour le réacteur est{ mobil jet ol ) , cet huile doit
répondre aux exigences suivantes :
- Pouvoir de lubnification élevé.
- Viscosité constante.
- Point d'éclair eleve.
- Point de congélation bas.
- Peu moussante.

- Compositions du circuit de graissage :

Le systéme de graissage comprend :
- Un réservoir.
- Une pompe de pression d'huile.
- Cing ( 0 5 ) pompes de récupération d'huile.
- Six ( 08 ) filtres a I'entrée des pompes de pression et de récuperation.
- Un clapet d'isolement.
- Des bouchons magnétigues.

16
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a- Réservoir :

Le réservoir d’huile & une capacité de 23 a 26 quarts. C'est un réservoir en
aluminium Protégé par une enveloppe protectrice anti-feu . Il comprend les éléments
suivants :

- Un bouchon de remplissage sous pression.

- Un transmetteur de quantité d'huile.

- Une jauge d'indication de quantité d'huile ( Visuel ).
- Visse de drainage.

- Remplissage par gravité.

Le réservoir positionné a 3h dans la partie arriére du chasser fan.

On trouve aussi sur la partie supérieur du réservoir le séparateur d'huile qui enleve
I'air Continu.

b- Les pompes :

Les pompes hydrauliques sont des appareils congus  pour
transformer I'énergie mécanique En énergie hydrauliques elles sont constituées de .

- Une pompe de pression d'huile.
- Cing ( 0% ) pompes de récupération d'huile.

17
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CHAPITRE Il CiRCUITS D’A'R DU MOTEURS JT3D ET CFM 56-7B

li- Circuits d’air du moteurs JT8D et CFM 56-7B :

I.1-Circuit d'air du moteur JT8D :

I. 1.1- Introduction : (Voir figurell.1)

Dans ce chapitre nous avons parié du rdle du réacteur en tant que générateur
de poussée entre autre son role est de fournir de I'air, par soutirage sans pour autant
atténuer les performances du réacteur pour les différentes utilisations qui sont |

- Refroidissement.

- Dégivrage.

- Conditionnement d'air.
- Pressurisation.

Il.1.2- Dégivrage moteur et la prise d'air : { Voir figure ll. 2)
11.1.2.1 - Genéralité :

La prise d'air a pour but de guider I'air d’alimentation du moteur vers 'entree de
celui ci avec minimum de perte d'énergie. En vol, elle est destinée a augmenter |a
pression & l'entrée du compresseur . L'air chaud est soutiré & partir du 13" étage
du compresseur de part, et d'autre du moteur, il est amené par une seule ligne a
droite du moteur.

La ligne est équipé d’'une shut-off valve électrique avec une restriction variable en
vol © cette restriction est dosée le débit d’air soutiré en fonction de la température de
sortie du compresseur.

L'air est ensuite dirigé vers une chambre de mélange située a la partie inferieure de
la prise d'air. Cette chambre contient un injecteur aspirant de l'air froid ambiant et le
mélange a I'air de soutirage. Cett. disposition évit2 la surchauffe de la prise d'air.

Le mélange est amené dans un collecteur entourant 'avant de la prise dair et est
dirigé Ie long du bord d’attaque & travers une série d'orifices dans ce collecteur.

L'air circule ensuite est entre dans la double paroi de la prise d'air en suite est
refoulé vers l'extérieur par une ouverture dans le fond. La shut-off vanne et sa
restriction sont placées a 'avant droite du moteur { position 4 h ).

La restriction variable comprend deux disques dont I'un est fixe, Fautre est mobile
commandé par un bimétal en fonction de la température de I'air soutiré . Ce disque
peut se déplacer d’environ 30 ¢ pour moduler le débit d’air soutiré en masquant les
orifices de passage.

Le régulateur commence & se fermer a partir de 255°C et atteint la position closed
stop a4 360°C (débit minimum) . il est équipé d'un indicateur de position pleine
ouverture comprenant une pin maintenue par un ressort . Lorsque le régulateur est
blogué en position pleine ouverture, le disque mobile est en contact avec Ia pin et
celle-ci ne peut étre enfoncée. Si le régulateur fonctionne correctement la pin doit a
tout moment pouvoir étre enfoi.cé 2 <! la temg~rature est supéii=ie a 255°C.
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11.1.2.2- Dégivrage du moteur :

Le moteur est dégivré par I'air chaud soutiré a partir du 8°™ étage du
compresseur. Le systéme est identique pour les moteurs, lair est amené
intérieurement de I'étage 8 & un collecteur a l'arriére du compresseur d'ou il est
soutiré de part et d'autre part du moteur ( approximativement a 45° au dessus du
plan de symétrie horizontale du moteur ).

Les deux lignes de dégivrage aboutissent a avant du moteur . chaque ligne est
équipé d'une vanne anti-givrage moteur précédée d'une restriction fixe limitant le
soutirage d'air.

L’air de dégivrage traverse les inter guides vanne creuses et est collecté dans le
support du roulement -1, il 8'écouie le nése déme, circule entra la double paroi de ce
dernier et retourne & I'entrée du moteur a travers des orifices a I'arriere du déme.

I1.11.2.3- Dégivrage de la prise de pression Pt2:

Comme la prise de pression Ptz de lindication EPR est situee a lintérieur du
nbse déme, elle est dégivrée par 'air dégivrage de ce demier.

1i.1.2.4- Dome d'entrée :

Un déme conique est monté par goujons et écrous sur le couvercle a l'avant du
moteur. |l est desting & guider I'écoulement.
Le déme couvre la génératrice tachymétrique N1 et une pnse de pression Pt 2 a
Favant. Le nose déme est garni extérieurement de panneaux. Il est a double paroi et
est degivre par le circuit de degivrage du moteur .

= Le fonctionnement du dégivrage :

Dans les conditions de givre la sonde Ptz dans le dome avant se bouche par la
glace. La pression de l'air retenue entre le dome et le transmetteur de taux de
pression dure du réacteur est alors ventilé vers le ddme avant, réduisant ainsi le
signal Ptzcausant la hausse de lindication du taux de pression du réacteur. En
placant de switch dégivrage du réacteur sur la position marche, on assure l'ouverture
de trois valves de dégivrage. L'air de soutirage du réacteur du 8°™ étage de
compresseur coule a travers des réstricteurs, les valves de dégivrage réacteur droite
et gauche et entre ensuite dans le carter entrée compresseur.

Il circule alors & travers les ondes distributrices & I'entrée creuses et le dome avant
d’ou il est renvoye a nouveau vers le réacteur.

L'air de soutirage du réacteur du 13°™ étage du compresseur BP, coule a travers la
valve de dégivrage carter d'entrée du réacteur, valve régulatrice , Thermostatique, il
est déchargée en suite & travers Pinjecteur , mélangé & Pair de soutirage du 13°™
étage, et se dissipe ensuite dans le capotage du bord d'attaque & travers un tube
perfore.

| ‘aire est alors déchargé & |'extérieur & travers un orifice dans le carer d'entree du
reacteur.
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11.1.2.5. Commande :

Les trois shut off valves sont commandées simultanément par un switch par
moteur .
Les deux interrupteurs dégivrage moteur sont situés sur le module P5-11 et sont a
deux positions :
- Etiquettes valve open
- Trois étiquettes bleues {cowl, RH,LH) sont placées au dessus de chaque switch.
Elles sont alimentées a travers un circuit imprimé ( printed circuit cards) .
A1 Moteur 1et AZmoteur 2) par moteur.
Ces circuits sont placés derriéres le module P5-11
Les trois circuit d'un méme sont sur une carte.
- Lorsque le switch de commande est off et les valves fermées, les étiquettes sont
éteintes.
- Sile switch est ON et les valves en transit, les étiquettes sont allumees fortement
(Bright).
- Par contre si le switch est ON et les valves complétement ouvertes , elles sont
allumees faiblement .
- Les étiquettes sont également allumées fortement lorsque la position des valves
ne correspond pas a celle de switch.

Switch Valve light
OFF Closed OFF
OFF Transit Bright
ON Closed Bright
OFF Transit Bright
ON Open Bright
ON Open Dim

- Fonctionnement :

Lorsque I'engin ( interrupteur de dégivrage moteur ) est mis en .
ON: L'enroulement OPEN de chaque valve est alimentée et les valve s'ouvrent ;
lorsque les valves sont complétement ouverte l'alimentation est coupée par leur
contact fin de course
- Trois transistors (A ,B et C) du circuit imprimée regoivent en permanence du 28VDC
sur leur collecteur.
- Avec le switch ON la valve correspondante est les transits
Les transistors B et C enclenchent ( a travers les diodes zener E et F ), ce qui rend
les transistors A et D passant et I'étiquette trouve une masse directement a travers A
et D ce qui l'allume fortement .
- Lorsque la valve est complétement cuverte, ses contactes fin de course s'inversent
. ce qui coupe la diode E et par conséquent les transistors B et A | I'etiquetie trouve
une masse par le transistor D et la diode zener G qui assure la mise en veilleuse.
OFF : L' enroulement CLOSE des valves est alimentas et celles—ci se referment .
- Pendant leur transit les étiquettes sont alimentées de la méme fagon que ci-dessus.
- Quand les valves sont complétement fermées, le transistor C n'est plus passant ce
qui coupe D et A et I'étiquette correspondante s'efeint.
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I1.1.2 6-Alimentation électrique : ( Voir figure 1.3 )

- Les valves sont alimentées en 115 AV @ C par le XFER BUS 1 ( moteur 1 ) ou 2
(moteur 2 ).

- Les étiquettes et leurs circuits imprimés regoivent du 28 VDC de la BUS1(moteur 1)
ou 2 (moteur 2 ) .

- Les break ers sont sur P18-3

I1.1.3- ALMENTATION DU RECHAUFFEUR CARBURANT :

I1.1.3.1- Description et fonctionnement - (Voir figurell. 4 )

Le réchauffeur carburant est un échangeur de chaleur air carburant alimente en
air chaud soutiré a I'arriére du compresseur N2 (étage 13), il est constitué d'un noyau
central 4 tubes multiples dans lesquels passe le bleed air, tandis que le carburant
circule autour des tubes .

Le bleed air s'échappe & I'atmosphére a travers le capot gauche.

Le réchauffeur est situé ente les deux étages de la pompe carburant, il est monté a
coté des régulateur. Une by pass tarée a 15-20 PS| permet de contourner le
réchauffeur en cas de colmatage.

Cette valve est & lintérieur du réchauffeur. Quand il y'a formation de givre du filtre
carburant se qui entraine une pression différentielle entre I'entrée et la sortie du filtre
pour une valeur de 4.4 a 5.8 PSI linterruption de pression différentielle du filtre
carburant allume un voyant ambre au niveau de poste de pilofage.

Le pilote met alors linterrupteur de la valve de réchauffage carburant. cette valve
s'ouvre laissant le passage d'air du 13:me étage qui va aller vers le réchauffage
carburant .

Le cycle de fonctionnement du réchauffeur carburant est de :
1min en marche, 30 min a l'arrét .

11.1.3.2- La valve de réchauffeur carburant :

L'air de soutirage est admis dans le réchauffeur carburant a travers une SHUT-
off valve ( valve & papillon entrainée par un moteur electrique) situé a la partie
superieur et & droite du moteur
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II.1.4- Dégivrage des ailes :

But :

Eviter la formation du givre au niveau des bords d'attaque des ailes afin de
maintenir la forme aérodynamique de laile.
L'air chaud est pris au systéme pneumatique de I'avion pour assurer le degivrage
des trois becs de bord d'attaque de chagque aile.
L'alimentation en air se fait & travers une vanne de commande dégivrage aile .
Le circuit n'est normalement utilisable qu'en vol , néanmoins I'essai du systéme est
possible tant que au sol qu'au vol.
Dans le premier cas et protégé contre la surchauffe par deux switch de surchauffe
g0l
Le circuit pneumatique peut étre alimente en air par :
- Un soutirage aux moteurs { 8™ ou 13°™ é&tage).
-LAPU
- Un groupe de sol pnesumatique .

Un conduits de dégivrage est loge dans le bord d'attaque de chaque aile, depuis la
nacelle moteur jusqu'a l'extremité de l'aile.

Les conduits de dégivrage sont raccordés & la conduite pneumatique par leur vanne
de contrdle .

lls sont également connectés 2 leurs slats par un ensemble de tubes télescopiques
qui permettent le déplacement du slat .

L'étanchéité entre les deux tubes télescopiques est réalisée par un joint . Le tube
interne est raccordé a la conduite de dégivrage par un raccord basculant en T qui
permet la rotation du tube autour du conduit de dégivrage Deux joints assurent
I'etancheite .

Le télescopique externe est raccordé a un tuyau de dispersion logé dans le slat
correspondant également par un raccord en T basculant .

Le tuyau de dispersion s'étend sur toute le longueur du slat . un support loge au
niveau du bord #'at:zque du slat suzporte le conduit ainsi que le télescope.

Ce support empéche toute fuite d'air par la decoupe destinee a laisser passer le
télescopigue a travers le stat poutre.

Des orifices & l'avant du tuyau de dispersion dirigent l'air chaut autour du bord
d'attaque du slats .

L'air circule ensuite entre la téle et la semelle supérieure du slot poutre et s'echappe
ensuite & 'atmosphére par le multiples orifices dans la paroi antérieure du slats.

11.1.4.1- Vanne de commande de dégivrage des ailes :

une vanne de contréle antigivrante est placée dans le bord d'attaque de
chaque aile. Du coté extérieur de l'entretoise, elles raccordent la conduite de
dégivrage au conduite pneumatique.
Chague ensemble comprend :
- Une vanne papillon entrainée par un moteur électrique ( 115 VAC ).
- Un indicateur dc position.
- Des contacts fin de course limitant le couple fournit.
- Des contacts fin de course destines a alimenter une étiquette au cockpit.
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+« Letemps de déplacement des vanne et de une a trois secondes .
. Les vannes sont accessibles aprés enlévement d'un panneaux en nid
d'abeille placé en dessous du bord d'attaque.

11.1.4.2- Switch de surchauffe sol :

Un switch de surchauffe du type bimétallique est placée a coté de chaque
vanne de controle En aval de celle ci. Ces switchs sont destinés a fermer les vannes
lorsque la temperature de l'essai de systemes au sol . En vol ces n'interviennent pas
car la temperature du soutirage d'air en aval des vannes de controle ne deépasse
jamais 33 C.

Les switchs sont accessibles de la méme fagon que leur vannes.

I.1. 5- systéme anti-pompage :

1.1.5.1- Définition du pompage :

Un pompage est un écoulement inverse de l'air causé par un décrochage de
I'air au niveau des ailettes provogue par un bourrage d'air au niveau du compresseur

I.1.5.2-Causes du pompage :

a- Circuit amont :

La perturbation de [|‘écoulement d'air provoquera un decrochage
aerodynamique sur les ondes du compresseur et par conséquent, une baisse de P2
entrainera le pompage .Toute détéricration ou défectuosité de l'entree d'air et du
compresseur peut donc conduire au pompage L peut aussi se produire un
phénomene identique lorsque la vitesse du son est atteinte en un point quelcongue
du compresseur,

b-- Circuit aval :

Lorsque la pression du circuit aval trop grande on augmente trop brusquement.
Il peut y avair le pompage.
On peut citer comme causes principales, la modification trop brusque du régime,
défectuosité ou deétérioration de la chambre de combustion, de la turbine ou du
dispositif d'échappement .
Pour eviter le pompage on ouvre les vannes de décharge pour evacuer sur le plus
d'air vers I'extérieur a travers le conduit d'échappement fan, I'ouverture des vannes
de décharge se fait entre 43% et 51% de la vitesse du compresseur BP les vannes
de décharge contiennent un piston libre qui se deplace a l'interieur.

Quand le moteur est en marche, la position du piston est contrélé par la position d'air
gui pousse contre le piston. St I'air de la Pst n'ast pas envova vars [es vannes de
décharge, 'air du compresseur pousse le piston d'ouverture.
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Ceci permet a l'aide du compresseur HP d'aller rejoindre le flux d'air dans le fan
directement. Quand l'air du Pss+ est envoyé par le PRBC vers les vannes de
décharge, il pousse le piston vers la position fermée, ceci empéche l'air du
compresseur HP d'aller vers le flux secondaire.

Au démarrage la Ps: est inférieure a la pression du ressort et de Ptz ce qui ouvre les
vanne de décharge car dans ce cas le muscle valve du PRBC est ferme a ['air de la
Pss ( pas P de passage vers les vannes de décharge) . A l'accélération le Pss
augmente et de vient supérieur & la pression du ressort et de la Ptz. Ce qui ferme ias
vannes de décharge dans ce cas le muscle- valve est fermé , donc ['air de la PS4
passe vers les vannes de décharge (fermeture). contact des volves Au et des
parois de leur cylindre

11.1.5.3- REMEDES :
Le systéme anti-pompage , se présenter sous trois versions différentes :
a-Version 1:

Il s'agit ici de la version de base Cette version est composee :
_ de deux bleed valves du type flottant a deux positions { open et closed) au 137
ctage.
Elles se situent a I'amiére du diffuseur case chassis ( position 4 et 7H ).
Lorsque les valve sont ouverte elles refoulent I'air dans la section d'echappement du
fan.
Elles ne sont pas visibles de 'extérieur,
- d'un actuator pneumatique ,présure ration bleed contrile ( PRBC ) situé a la partie
inférieure et & droite du moteur ( sur la section diffuseur de I'échappement du fan ).

b- Version 2 :

Aprés I'application du P et W service bulletin N’ 4597 le systéme anti-pompage
se presente comme suit
- deux bleed valves a deux positions , a hauteur du 13°™ étage.
- une bleed valves { du méme type ) & hauteur du 8eme étage.
Cette bleed valve supplémentaire amélioré les caractéristigue d'accélération du
moteur aux régimes intermediaires.
- un actuator pneumatique { PRBC ) du méme type que dans la version 1.

c- Version 3 :

L'application du service bulletin N° 5425 modifie le systéme de la fagon
suivante . ;
- Trois bleed valves a deux positions 3 hauteur du 8™
- Une valve du méme type a hauteur du 13°™ étage . _
- Une start check valve qui commande la bleed valve du 13™" élage.
- Un actuator pneumatique{ PRBC) du méme type que les deux précedentes, gui
commande les trois bleed valves du 8°™ étage.

étage .
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» L ableed valve du 13°™ étage évite le pompage pendant la phase de
démarrage du moteur . En régime elle est donc toujours fermée.

+ La transformation du systéme ver la version 3 permet également une
économie de carburant de +23 KG par vol et par moteur .

I.1.5.4 -Vérin ( actuator PRBC ) : ( Voir figure ll. 5 )

Il comprend
- Un diaphragme soumis a la pression différentielle P s — P
- Deux tiroirs positionnés par le diaphragme et admettent la pression de sortie du
compresseur N2 (Pgs) sur 'une ou I'autre face d'un tiroir.
- Un tiroir dirigeant une pression de commande vers les vannes de soutirage .
La pression Ps3 est soutirée & la sortie du compresseur N1 (pression Ps3 ) a travers
une restriction { P's2 = P, — perte de charge ) tandis que la pression Py est prise a
I'avant du mateur dans l'inter case.
La différence P ' — Pe est donc proportionnelle au rapport de compression Pss | Pe
du compresseur N1

La pression Py est prise au carter diffuseur tandis que le signale de pression peut
étre soit la pression ambiante (prise dans la nacelle moteur , sur I'actuator ) | soit la
pression Py,

= Foncticnnement : (Voir figure Il. 6}

a- Moteur a I'arrét :

Lorsque le moteur est a l'arrét |, le ressort du diaphragme maintient les pilot
valves dans la position ouverture tandis que Ie tiroir admet la pression ambiante aux
bleed valves .

Les bleed valves pew<nt =ntre ouvertes ou ferméess | suivant l'importance relative
de leur propre poids et de la force de frottement qui existe au contacte des valves et
des parois de leur cylindre .

b- Mise en marche du moteur :

A la mise en marche du moteur, la pression P's:, est insuffisante pour vaincre
la pression Ptz et le ressort qui agissant sur le diaphragme, I'actuator conserve danc
sa position statique.

Les bleed valves s'ouvrent ou restent ouvertes car elles sont soumises
extérieurement & la pression ambiante ( obtenue a travers le tiroir de l'actuator) et
intérieurement 4 la pression de refoulement plus élevee du Nz

c- Fermeture des valves :

Aux régimes élevés. la pression Ps: agissant sur le diaphragme devient
suffisante pour vaincre la pression g entrée Py et le (essort.
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Le déplacement du diaphragme inverse le tiroir qui transférent la pression Pss sur la
face supérieure du territoire de l'actuator. Ceci permet d’admettre la pression Pss aux
bleed valves.

Comme cette pression agit sur une surface plus importante des valves, la force

résultante est suffisante pour vaincre la pression de sortie du Nz &t les valves se
ferment.

d- Quverture des valves :

Si le régime moteur est réduit, la pression Pss redevient insuffisante et la
pression de commande Pss des bleed valves est remplacee par la pression
ambiante Les valves s'ouvrent.
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[

13th STAGE Al3

Fig.(.5) VERIN (ACTUATOR PRBC)

13th STAGE AR —
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e- start check- valve :

Cette check-valve, normalement fermée | est équipée d'un piston charge par
un ressort et pourvu d'orifices dans la téte du clapet.
Avec moteur arrété, la ligne de commande de la bleed valve du 13éme etage, est
relié & la pression ambiante au travers des orifices du piston et du cylindre. La bleed
valve est donc ouverte.
Pendant la phase de démarrage la pression Ps, augmente Lorsquelle atteint une
valeur de (+) ou (-) 25 PSI, la check- valve s'ouvre et PS4 est admise & la bleed
valve .Celle —i se farme.

Gomme P. est fonction de PAM et TAM , il est possible que , dans certaines
conditions, la bleed valve ne soit pas fermée au régime de ralenti.

Afin de palier a cet inconvénient , le moteur doit &tre accéléré jusgu'a environ 65%
de N2 ce qui assure la fermeture de la bleed valve

Atteint une valeur de( +) 25 PSI, la chek valve s'ouvre et PS4 est admis & la bleed
valve. Celle ¢t se ferme.

- Comme PS4 est fonction de PAM, il est possible que , dans certaines condition | &
bleed valve ne soit pas .

La start check-valve se ferme et la bleed s'ouvre lorsque la pression Ps4 est
inférieure a 7 PSI c'est a dire lorsque le moteur est améte .

- Elle est montée du coté droit du moteur, a lavant du diffuseur case en position 3h.

« |nfluence de la température ambiante :

Pour une méme vitesse de rotation, la pression Psg: diminue lorsgue la
température ambiante croit.
Il faut donc un RPM plus élevé pour obtenir la pression Ps; capable de vaincre Py
plus le ressort et provoquer la fermeture des bleed valves.

II.1.6- Circuit de commande du FCU :

11.1.6.1- Généralité :

Alors que sur les mateurs a explosion le réglage de la puissance s'obtient en

modifiant le débit d'air d'admission ce qui entrainé grace au carburateur une variation
du débit de carburant , le réglage de la poussée du turboréacteur s'effectue en
madifiant le débit de carburant injecté dans la chambre de combustion . Ce gui
entraine la varation du nombre de tours et de |la température.
La facon dont le carburant est fourni au réacteur ne modifie en rien [es
caractéristiques de ce dernier . Le contrdleur de débit de carburant qui assure la
régulation du réacteur est un ensemble de servomécanisme destine a faciliter la
conduits du réacteur .
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11.1.6.2- Le réqulateur :

Le régulateur est du type hydromécanique . |l calibre le débit de carburant et
permet :
- D'établir un régime d'equilibre du moteur.
- D'éviter les zones de fonctionnement dangereuses pour le moteur ( pompage ,
extinction pauvre et riche , débit maximum ). Pendant Faccélération et la décélération
- Maintenir la poussée de ralenti constante et ce indépendante de la temperature .

« Le calibrage du débit carburant se fait en fonction de la position de la
manette de poussée |, de la poussée inverse , et des trois parameétres de
fonctionnement de moteur.
- La vitesse de rotation N2 .
- La pression de sortie du compresseur N2 (Ps4) -
- La température totale a l'entrée du moteur Ty .
o Le régulateur est monté devant la pompe carburant .
La computing section est contribuée d'une capsule recevant la P.s d'un
servomécanisme complexe qui déplace au systéme de billes( rollers ) , d'un second
servomécanisme (TV pilot valve ) qui positionne la trotte et de valve ( out put et
multipling levers ) .
Le servomécanisme de commande de la trotte valve est positionne par un couple qui
agit sur le multiping lever . Ce couple est determiné par :

« La force F qui agit & 'extrémité de l'output lever  cette force est
proportionnelle a la pression P qui sollicite I'autre extrémité du levier.

« Ladistance L qui dépend de la pression des rollers , C'est a dire par
l'intermédiaire d'un servo , des signaux N. et Ty et de la position de la manette

La force F est liée au débit d'air a 'arriére du compresseur Nz comme le couple M :
" -F x L= Débit 4'air x L=Ps * L= Débit carburant.
Il en résuite L = Déhit carburant / Py
Le déplacement des rollers est donc proportionnel au rapport débit carburant / P .
Ce rapport est appelé le ration { R ) ou R = Débit carburant /P4 =Fuel flow [AIr flow =
FiAa.
Le ration est donc I'image de la richesse du moteur
e |nfluence de P.s:

Pendant toute la phase d'accélération , I2 pression de sortie du compresseur
augmente . La force sollicitant les rollers et le multiphing lever augmente le couple
appliqué a ce dernier et |a trotte valve s'ouvre par l'intermédiaire de la T.V pilot valve.
Le débit carburant augmente , mais la caractérisation d'accélération dépend de la
variation du rapport R .

11.1.7- Pressurisation du réservoir d'eau :

La pressurisation du réservoir d'eau est fournie avec de Iair du 13°™ étage
moteur un seulement de conduit pneumatique gauche
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Pour maintenir une pression dans le circuit de distribution d’eau , tout I'air de circuit
de pressurisation de réservoir d'eau passe a travers un filire puis un régulateur de
pression avant d'atteindre le réservoir d'eau.

L'air est filtré pour éviter la contamination . Le régulateur de pression réduit la
pression d'air et la maintient 25 PSI dans le réservoir d'eau .

Des clapet anti- retour équipe le circuit pour éviter la pressurisation inverse .

- Clapet de surpression :

Un clapet vde surpression est monté sur la partie supérieure du résernvoir pour
‘Ui éviter toute détérioration causé par ine surpression , il est tarée a 50 (+) ou {-)
PSI, la pression de retirage est 37 PSI minimum.
I1.1.8 Pressurisation du réservoir hydraulique :

Le circuit pressurisation du réservoir hydraulique pique son air a partir du G
étage du moteur 1ou2 ou groupe de parc . Pour pressurisé les rEsernvoirs
hydrauliques du circuit A\B et secours .

Le cireuit fournit un débit positif du fluide hydraulique aux pompes et évite I'émulsion
dans les reservoirs .

Une pression constante de 40247 PS| est maintenue dans les réservoir par un
régulateur de pression pour laisser échapper la pression négative dans les
réservoirs. .

La surpression du circuit est évitée par un clapet de surpression tarée entre 60 et 65
PS!.

Le circuit de pressurisation est composé aussi d'un filtre de mise & I'air libre , filtre
d'air . restriction anti- retour, vanne de prise au sol, clapet de surpression, conduite
d'air, vanne d'alimentation reservoirs.

11.1.9- Conditionnement d’air :

« But:

Le but du conditionnement d'air est d'assurer le confort de I'équipage et des
passagers. Celui de I'équipage est nécessaire a fin de conserver a ces membres les
capacités intellectuelles,

Leur jugement ,leur mémoire, leur habilité et leur diverses possibilités d'observation
exacte et rapide . toutes ces qualités étant évidement sous la dependance des
conditions de confort .

Il ne faut oublier non plus que le confort est nécessaire aux passagers ces derniers
sont assis ou couchés tout e temps du frajet . L'impression de confinement ou de
manque d'espace serait accrue par des conditions de confort défectueuses de plus
un passager aura souvent tendance a interpréter faussement un malaise et une
sensation d'insécurité accompagnera forcement un trouble physiclogique
quelconque. Le confort peut ce définir comme un état dans lequel le sujet est
inconscient des processus physiologiques que son organisme en action pour
s'adapter au mineux amwuiant .

Sa réalisation est un probléme difficile car elle mettent en jeu des phénomene assez
différents
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Les divers facteurs qui jouent sur I'impression de confort sont :
La constitution de I'atmosphere , la temperature et la pression .

11.1.8.1- Source d'alimentation : (Voir figure I. 7 )

En vol I'alimentation en air est obtenu 4 partir du 8™ étage moteur .

Au bas régime a des altitudes élevées I'air du 13°™ étage est automatiquement
ajouté, selon la demande & lair de 8°™ étage pour maintenir un constant en
repoussé a la demande de la vanne de refroidissement comespondante. un precooler
situé sur la partie inférieure du moteur , il limite la température d'air qui arrivé au
conduite pneumatique ou utilisant l'air du FR . comme refroidisseur . L'air pré refroidi
Ge chaque moteur passe e suite par un filtre & AIR ou les impuretes seront
séparées et déchargées vers l'extérieur , en vol L'APU peut étre utilisé pour le
conditionnement d'air de fagon a laisser le maximum de poussée pour les moteurs ,
'APU peut &tre utilisé jusqu a 5100 m.
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11.1.9.2- Identification des sous systéme :

a- Circuit de commande de conditionnement d’air :

Le circuit de conditionnement d'air est composé de deux circuits indépendants ,
groupe de réfrigération , double circuit de commande de température cabine , circuit
de distribution , circuit de commande de pressurisation. Le circuit de conditionnement
d'air est capable de foumiture un taux de ventilation de 486 livre / sec Jusqu a
I'altitude d'opération .

Le circuit & une capacité suffisante pour maintenir un environnement cabine adequat
pour permettre de distribuer vers un sous systéme qui est op€rationne .

b- Refroidissement d’air cabine :

Le refroidissement d'air cabine a deux groupes de réfrigération individuels situe
dans le compartiment non pressurisé sous la section cenirale des ailes .
Chaque groupe de refroidissement est composé d'un échangeur de chaleur primaire
et secondaire , circuit d'air dynamique modulable , le ventilateur de refroidissement
d'air , groupe de réfrigération , séparateur d'eau , circuit de dégivrage de separateur
d'eau sinsi gue les commandes et les conduites.
A partir du circuit pneumatique , I'air passe a travers I'echangeur De chaleur primaire
ol le processus de refroidissement commence
L'air est ensuite comprimé dans le compresseur du groupe de réfrigération est
refroidi une deuxidme fois en passant par I'échangeur secondaire.
Ceci provoque une diminution considérable de température par le fait que l'air est
détendu dans les étages turbine et qui va entrainer le compresseur du groupe de
réfrigération. La busée excessive de l'air refroidie est enlevée par le séparateur
d'eau. Ce séparateur est protégé contre le givre par une alimentation d'air chaud
commandé thermostatique ment qui est obtenu en contournant le groupe de
refrigération.
En vol I'échangeur de chaleur est refroidi par ['air ambiant & partir de l'entrée d'air
dynamique au sol ou en vol avec volet déployé, le ventilateur dans le conduit d'air
dynamique est entrainé par l'air pressurisé pour fournir un deébit refroidisseur.
En vol, le débit d'air dynamique est commandé automatiquement par un circuit de
commande qui positionne la porte d'entrée d'air dynamique et I'ouie d'échappement
pour minimiser la trainée avion.

c- Le systéme de contréle de température cabine

Le régulation de la température dans la cabine des passage et cockpit est
accomplie en variant le mélange air froid / air chaud du circuit de refroidissement
d'air cabine. La commande située sur le panneau supérieur permet une commande
mamelle et automatique du circuit de contrdle de température et pour Iz surveillance
de chaque groupe. Chaque circuit de commande est composé d'un sélecteur de
temperature, voyant Je surchauffe et d'alerte et indicateur de position de ia venne de
mélange
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d- Circuit de distribution d’air :

L'air du circuit de conditionnement d'air est distribué uniformément cargo et
entre dans l'alimentation individuelle en air frais pour les passagers et I'équipage.

e- Circuit de ventilation individuelle :

L'air froid est disponible pour chaque siége passager, la cabine de contrlle et
les toilettes. L'air froid est pris & un ventilateur entraine I'air & travers le systéme de
conduite vers les sorties individuelles.

f- Circuit de refroidis ent des dguipements

Toutes les races électriques et électroniques sont refroidis par l'air soutiré de la
cabine circulant autour. L’air est entrainé par une soufflante en vol. Cet air s'échappe
vers les parties inférieurs du fuselage autour de la soute cargo avant pour aider au
réchauffement de cette soute.

g- Circuit de cha e du compartiment ¢ca 5

Chaque soute cargo est réchauffé par I'air qui s'échappe de la cabine circulant
autour de la partie extérieure des cloisons de la soute cargo. Cet air s'échappe
finalement a 'extérieur, & travers les vannes du systéme de pressurisation.

1.1.9.3- Paramétres de contrdle et de commande de conditionnement d’air :

- S'électeur température d'air -

Il est & deux positions !
- Posmon & conduit d'alimentaticn » - selectionne la soude du conduit pruicipale de
distribution pour l'indicateur de température.
- Position » cabine passager » il sélectionne la soude de la cabine passager pour
l'indicateur de température.

- L'indicateur de vanne de mélange d’air :
Il indique la position de la vanne de mélange d'air gauche ou droite controle

automatiquement pour le sélecteur de température cabine passager sur mode
« auto » et manuellement sur mode « manuel »

- Indicateur de température :

Indigue la température au niveau du conduit "alimentation et cabine passager
sélectionné & partir du sélecteur de température.
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- Voyant de surchauffe conduit :

Voyant ambre indique la surchauffe du conduit d’alimentation (88°C), dans ce
cas, la vanne de mélange concerné est ouverte sur position « plein froid ».

- Sélecteur de température cabine de passager et poste de pilofage -

« auto» le contréleur de température automatique commande la tempeérature
cabine respective.
« manuel » la vanne de mélange d'air est contrélé manuellement

- Vovant de soutirage double ;

Voyant ambre illumingé indique I'ouverture de la vanne de soutirage de L'APU
1-N" :Vanne de soutirage moteur ....ouverte .
2-N° * Vanne de soutirage moteur 2 ouverte et la vanne d'isolation ouverte.

- Voyant de «_plein ouverte « de la porte d’air dynamigue :

La lumiére bleue indique la position « plein ouvert « de la porte respective
d'air dynamique.

- Voyant de fermeture de la vanne de décharge avant :

Une lumiére bleue la « plein fermeture » de la vanne de décharge.
- Indicateur du conduit de pression :
Indique la pression de soutirage d’air du conduit pneumatique gauche et droit.

- Interrupteur des aérateurs individuels :

Il augmente le débit d'air au niveau des sorties des aerateurs individuels

- Interrupteur des groupe de réfrigération :

Il ouvre la vanne de réfrigération respective pour permettre a 'air d'entrée dans
le groupe de réfrigération se ferme automatiquement et le vanne de mélange est sur
plein froid .

- Voyant d'enclenchement des groupes de réfrigération :

Une lumiére ambre indique I'enclenchement du groupe respectifs, la vanne du
groupe de réfrigération se ferme automatiquement et le vanne de mélange est sur
plein froid.
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- Interrupteur de la vanne d'isolation ;

. « Fermé » il isole le circuit pneumatique gauche et droit .
« Auto», la vanne est ouverte automatiguement si n'importe quel groupe de
réfrigération ol linterrupteur de soutirage moteur est placé sur position « OFF ».
Ouvre la vanne de soutirage respective pour permettre le passage de I'air de
soutirage dans le conduit pneumatique .

- Voyant d'enclenchement de soutirage :

Une lumiére ambre indique le dépassement de la limite de température de
soutirage. Les vannes de souiirage se ferment automatiquement .

- Interrupteur de soutirage APU.

Ouvre la vanne de soutirage de L'APU pour permettre le passage de l'air de
soutirage dans le conduit pneumatique .

11.1.10- Refroidissement de I'alternateur :

Du FAN air est pris a droite du moteur et est envoyé a travers la géneratrice
pour en assurer le refroidissement
L'air est déchargé a |'atmospheére a travers une découpe a la partie inférieure du
capot droit.

I1.1.11- Circuit de refroidissement et pressurisation interne

Le réacteur est refroidi intérieurement, particuliérement dans la zone des
turbines, par de l'air prélevé a différentes étages des compresseurs . cet air est aussi
utilisé pour pressurer les labyrinthes et les joints carbones d'étanchéité des
logements de paliers.

I.1.11.1- Les différents soutirage :

a- Sous tirage d'air du 2*™ étage :

L’air sourire au conduit d'échappement du FAN est utilisé dans refroidissement
du précoler dans le systéme pneumatique. Ce soutirage est pris a hauteur des
chambres de combustion et amené au dessus du moteur d'ol , il est refoule a
'atmosphére a travers le capot gauche . Au refroidissement du radiateur d'huile CSD
Ce soutirage est pris & hauteur des chambres de combustion passe dans le radiateur
et il est foulé dans I'échappement du FAN.

b- Prise d'air au 6 éme_étage :

Une certaine quantite d'air dérivée a l'amiére du compresseur BP 6°™ étage
pressurise le joint labyrinthe cu palier * 2 puis, pénétrant dans e rotor du
compresseur BP, va pressuriser a l'avant le joint labyrinthe du palier * 1, cet air
s'écoule ensuite par I'arbre BP{ qui est creux) vers l'arriére du réacteur . Sortant de
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l'arbre BP par des trous dans le tourillon armriére, il pressurise les joints carbone du
palier *6 puis refroidit ce palier

Ainsi que la face amiére du disque du 4°™ étage de turbine. Cet air s'évacue
finalement & la périphérie arriére du disque ( empéchant toute pénetration de gaz de
combustion ) et aussi extrémités des quatre ras creux du cdne interieure
d'échappement .

s Remargue :
L'air du 6*™ étage pressurises également le joint labyrinthe du palier *3

c-_Prise d'air au 9°™° étage :

Des trous percés dans le rotor du compresseur HP, au niveau du 9°™ étage
permettent une entrée d'air & lintérieur de ce rotor . Cet air contribue a Ia
pressurisation du joint labyrinthe du palier *3 et s'évacue a la périphérie de la face
avant du rotor A lintérieur du rotor HP, 'air exerce une force vers larriére qui réduit
la poussée axiale vers I'avant supportée par le palier *4.

d- Prise d’air au 13"™ étage :

Une certaine quantité d'air dérivée a l'amiére du compresseur HP ( 13°™ &tage)
contribue & la pressurisation du joint labyrinthe du palier *4 puis passant autour de ce
palier et s'écoulant dans l'espace annulaire compris entre les manchons d'isolement
thermiques et le carter intérieur de chambre de combustion , cet air empéche un
échauffement exagéré de la zone des paliers 4,45, 5.

Ensuite, 'air accéde a Pavant du disque du . 1®*™ étage de turbine et pressurise les
joints carbone des paliers*S et 4 % puis circule entre les disques des il L
3*M Stage avant de s'évacuer de part et d’autre des stators.

* Remargi's:

Le joint labyrinthe du palier *4 est également pressurise par l'air venant du 8™
étage .

1.1.12- Refroidissement de la section chaude du moteur .

Sur le moteur, certaines parties doivent étre refroidies afin d'évacuer les
calories recusilles au contact des gaz chauds.
Les parties qui doivent étre refroidies, sont la chambre de combustion et 'avant du
premier étage de la turbine.
Le constructeur s'arrange pour qu'un compromis s'impose a lui. En effet la
ventilation et la pressurisation doivent assurer toutes les fonctions énumérées, mais
ne doivent pas étre trop importantes car tout prélévement du débit dair sur le
compresseur se traduire par une perte de performance de ce dernier. L'air sorti du
10%Me &ane se divize en deux parties, 25% pour le combustion, 75 % pour le
centrage de la flamme, la dilution et le refroidissement des enveloppes extérieure et
inteérieur et les INGV.
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1- Refroidissement

Le refroidissement est obtenu par circulation dair du 13°™ étage en
provenance du compresseur .

- Refroidissements par cavités :

Le refroidissement de la paroi de |ailette est assurée 'echange de calones
entre les gaz chauds et extérieurs & la paroi et les gaz frais circulant a l'intérieur de
fembase et rejetés au bord de fuite suivant la réalisation de conduite interne
permettant la circulation des gaz frais.
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l1-2-Circuit d’air du moteur CEFM56-7B :
11.2.1- Introduction : (Voir figure . 8)

Le rdle du systdme d'air est de controler le fonctionnement du moteur . Le
systéme d'air en réalité empéche de présenter un disfonctionnement en pompage et
surpression , ainsi que le controle de I'efficacité au niveau des turbines, c'est a dire le
controle de jeu et le refroidissement des carters turbine haute pression et basse
prassion .

I.2.2- Systéme de commande de stator a calage variable (VSV):
{Voir figusa Il. 9)

Le systéme stator a collage variable (VSV) est un dispositii qui contréle
I'écoulement d’air du compresseur HP, il assure une quantité d'air exacte qui coule &
travers le compresseur HP en ajustant I'écoulement autours des profiles d'aubes a
différent régime de fonctionnement moteur dans le but d'éviter le pompage ou avoir
une marge pour ne pas rester en pompage.

A bas régime (régime ralenti 61% ) les VSV contribuent a réduire le debit d'air a
I'entrée du compresseur haute pression HP.

Les vérins des VSV actionne les vannes en position plus ouverte guand N2
augmente. La position des VSV est également modifier lors de l'ufilisation des
inverseurs de poussée.

11.2.3 - Vannes de décharge (VBV) : (Voir figure li. 10)

Ce mécanisme est disposé en amiére du compresseur BP il permet d'effectuer
une décharge d'air du compresseur BP . D'autre pari, il permet d'éviter les particules
non désirer pour atteindre le compresseur HP durant les faible vitesse et I'utilisation
des inverseurs de poussée.

Les vannes de décharge {VBV) sont commandés par le EEC qui envoi un signal
électrique au HMU. Ce dernier transforme ce signal grace a moteur couple ei servo
vanne en une commande hydraulique afin d'actionner les pories de décharge.

Il y'a un LVDT qui se connecte avec chaque vérin, le LVDT du vérin gauche est relié
au canal A Du EEC celui du vérin droite est reliee au canal B .

Les VBV sont complétement ouvertes lors de l'opération des inverseurs de poussée
en atterrissage et durant une décélération rapide

Les VBV sont en position fermées quand les VSV sont en position ouvertes, c’est 2
dire quand la vitesse N2 atteint 80 % de la vitesse maximale .

Il.2. 4- Vannes de décharge transitoire { TBV) : (Voir figure 1. 11)

C'est un dispositif de vanne qui contrle la quantité d’air qui sera sous-tiré du
g*™*  &tage pour étre renvoyé au distributeur ( aube stator) du 17 étage turbine
basse pression.

A ce monent l1a , pendant le démarrage, la TBV sera en position ouvert. pour
permettre 4 I'air sous pression du 9™ étage de passer au distributeur du 1" étage
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turbine basse pression BP, par la TBV s'ouvre aussi pour aider a l'accélération
rapide du rotor N2 .

La TBYV controle la quantité d'air du 9*™ étage qui est dirigé vers le distributeur du
1* étage de la turbine basse pression.

Cet air coule de la vanne TBV & travers la tuyére TBV vers le carter de la turbine BP
pour passer enfin & travers des trous dans la sortie du 1% étage de la turbine BP et
se mélange avec les gaz d'échappement du moteur.

« Durant la séquence du démarrage, la vanne de decharge est en
position ouverte et se ferme quand la vitesse de rectification de N2 est
an ralenti.

e Durant la phase d'accélération, la TBV s'ouvre quand la vitesse au
ralenti et celle de I'approximation de 76% et 80 % de sa rotation
maximum, et quand la vitesse de N2 est supérieur a 80%, la TBV est
fermée durant les phases d'accélération du moteur.
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li.2.5- Systéme du contrile actif du jeu turbine haute pression (HPTACC):
{ Voir figure 11.12 )

Le systéme du contrile du jeu turbine haute pression contréle la quantité d'air
prélevé du 4™ et 9%™ é&tage du compresseur haute pression et renvoyé vers le
carter de la turbine haute pression pour controler le jeu. Tout ¢a est dans le but de
réduire la consommation spécifiqgue du carburant SFC, ainsi que la tempeérature des
gaz sortie ( EGT).

11.2.5.1-Fonctionnement :

a- Pas d'air ;

Le vérin HPTACC posséde respectivement deux valves paur l'air de 9°™ et
4*™ &tage du compresseur haute pression, les vannes sont en position fermees .Ce
qui correspond & I'arrét du moteur ou il y'a un disfonctionnement du EEC ou HMU.

Le jeu entre les extrémités des aubes de la turbine haute pression et leurs enveloppe
est au maximum.

b- Ecoulement haut et bas du 9™ étage -

o Ecoulement haut :

Le EEC met le vérin & 37% de son extension, la vanne du 9°™ étage est
complétement ouverte, le flux HP chaud de l'air est entierement envoyé vers
I'enveloppe de la turbine haute pression HP.

La vanne du 4°™ étage est fermée . Dans ce cas, on a les jeux sont en maximum.

« Ecoulement bas :

Le EEC met le vérin 3 8% de son extension .La valve du 9°™ étage n'est pas
complétement ouverte. Donc il y'a moins de quantité d’air chaude provenant du geme
étage est envoyée vers I'enveloppe de la turbine HP. Tondis que la valve du 44me
etage est en position fermee.

c- Ecoulement Mixte :

Le EEC calcule la position du vérin entre 38% et 99 % de son extension. dans
ce cas, la vanne du 4*™ étage est utilisée pour renvoyer une quantité d'air moins
chaude pour &tre mélanger a celle du 9*™ étage et renvoyer a l'extrémité de
I'enveloppe du la turbine HP, Cet disposition est utilisée dans le cas ou le démarrage
a froid.
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d- Valve du 4™ étage complétement ouverte ( 9°™ étage fermé) :

Le vérin est 4 100 % de son extension . L'air prévenus du 4°™ étage moins

chaud que celui du 9™ étage .Donc il donne un refroidissement maximum &
I'enveloppe de la turbine HP le jeux est au minimum. On utilisant cet état croisiére
pour minimiser |a consommation du carburant .
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CHAPITRE I CIRCUITS D'AIR DU MOTEURS JT8D ET CFM56-7B

I.2.6- Contréle Actif du jeu turbine basse pression (LPTACC):
(Voir figure Il. 13)

Le systéme de contréle du jeu du turbine basse pression (LPTACC) contrdle la
guantité d'air prélevée du flux secondaire du fan qui est dinge vers le carter de la
turbine BP pour contrdler le jeu. Ceci & travers la vanne de LPTACC.

11.2.6.1-Fonctionnement :

a-Position fermeture :

Quand les piessions hydrauliques aux crifices A et B sont z€ro, un ressori de
rappel tient le papilion contre l'arrét de fermeture. Ce ressort de rappel déplace
I'arriare de papillon contre I'arrét de fermeture si la panne de controle le ou le facteur
hydraulique de l'entrainement mécanique s'arrive.

b-Mouvement angulaire du papilion :

Quand la valve est installée dans le moteur, le capteur de (RVDT) transmet un
signal au (EEC) qui donne une indication de la position du papillon, le (EEC)
commande l'unité hydromécanique (HMU) par rapport aux données obtenues.
L'unité hydromécanique alimente la valve de LPTACC.

« Avec la pression modulée { PC) de l'orifice A.

« Avec la pression de retour { PC,) de l'orifice B
Des fuites intemnes sont drainées par canalisation entre l'orifice C et le mamelon de
drainage.

c-Ouverture du papillon :

L'unité hydromécanique ( HMU) , contrdlé par le (EEC) diminue la pression
module ( ~C,) par lorifice A jusqu'au papillun soit en position demandée . PuisQue
la charge appliquée au piston par ia chambre B est plus que la charge appliquéee
part la chambre A

Le piston cause :
- Le papilion se déplace vers la position ouverte.
- Le capteur RVDT tourne.

Quant le papillon est en position exigée, I'unité de contrdle électronique (EEC) causé
le piston de dis pression dans la position équilibrée parie capteur (RVDT).

d-La fermeture du papillon :

L'unité hydromécanique (HMU) commandé par I'unité électronique du contrie
(EEC) Augmente la pression modulée (PL) & travers l'orifice A jusqu'a la papillon soit
dans la position demandee.

Puisque la charge app.quée au pistor: par i cnambre B est inférieur que la charge
appliquée par la chambre A, le piston cause :
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« Le papillon se déplace vers la position fermee

+ Le capteur RVDTtourne.
Quand le papillon est en position exigée, I'unite du contréle électronique (EEC)
cause la position de rester equilibrée par le capteur RVDT.
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CHAPITREIN MAINTENANCE ET RECHERCHE DE PANKES DU MOTEUR JT8D

lll- Maintenance et recherche de pannes du moteur JT8D :

IIl.1- Maintenance :
= But:

La maintenance est 'ensemble des opérations ayant pour objectif le maintien
des performances du potentiel et de la disponibilité du matériel au niveau fixe par les
commandements.

La maintenance est le mot significatif d'un ensemble des actions qui permettent de
maintenir le moteur pour le rétablissement des caractéristiues de navigabilité a un
méme éiat lors la certification en fonction de I'vbjectif réglementaire de sécurite .
dans le but d'assurés une régularité et une ponctualité de production a un niveau
acceptable.

D'entretien des aéronefs nécessite une organisation des moyens matériels et
humaines qui coltent chéres.

Pour des raison économigues , une compagnie doit assurer la sécurite et la
disponibilité de ses appareils 4 un codt de maintenance moindre.

ill.1.1- Différents types de maintenances :
Il existe deux types :

a- Maintenance préventive - Sert a empécher la defaillance.

-Maintenance préventive systématique (hard time).

-Maintenance préventive conditionnelle ( selon etat).

b- Maintenance curative ( surveillance de comportement ): Sert & réparer la
défaillance.

I11.1.2- Application sur le moteur JT8D :
ll.1.2.1- Genéralité :

Les moteurs JT8Ddu constructeur américain pratt et whitney est de conception
classigue qui remonte aux années 50, équipant ses trois différentes séries
(JT8D,9A ,JT8D_15,JT8D,17) les avions d'air Algérie du type B737 et B 727 sont
équipé ces moteurs.

Le systéme de maintenance qui est adapté est la maintenance suivant potentiel,
C.a- de le turbo réacteur est entre tenue en effectuant des potentiels des moteurs
déterminés & l'avance. et réacteur est entre tenue en effectuant des visites
périodique et inspection intervenant a des potentiels des moteurs déterminés a
lavance et réalisées suivant un planning confectionné sur la base des heures et des
cycles de fonctionnement des turboreacteurs de meme types equipant toute la flotte
d'avion suscité et ceci pour une péricde déterminée, généralement équivalent a une
annee.

En plus des visites périodiques représentant la maintenance lourde des turbo
réacteurs est qui interviennent donc aprés des déposes programmeées des moteurs.
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On procéde aussi a des travaux de maintenance hors programmeée, il s'agit d'action
corrective nécessaire aprés les déposes prématurées des moteurs pour pannes.
D'ailleurs durant certaines péricdes on & un volume de travaux non programmeé
intérieur au programme des visites périodique . Ceci perturbe enormément toute
I'activité de maintenance et d'exploitation, et diminue la disponibilité de ces moteurs.
Cela est di a divers facteurs intemnes ou externe du moteur, qui font chuter le niveau
de fiabilté de ce moteur par ses péricdes et qui causent des déposes prématurées
On peut citer les plus importante :

- Erosion des compresseurs et turbines dues a l'environnement contenant de la
poussiere et particules abrasives.
- Ir.gestion de corps étrangers.

111.1.2.2- Les travaux de maintenance :

Il existe :
1- Les visites périodigues (programmees)
2- Les déposés non programmees.

A- Les visites programmeées :
a- Potentiel du moteur atteint selon philosophie de maintenance :

Tous les travaux de maintenance sont essentiellement basés suivant les
normes de constructeur actuellement sont les suivant :
- Over haul Manuel ({ OHM).

- Ari craft wring list (AWL).

- llustrated part catalogue { IPC}.

- Master minimum equipment list { MMEL).

- Maintenance planning document { NPD).

- Nun aestructive testing Manuc! { NTM).

- Standard Manuel (SM).

- Wiring standard Manue! ( WSM).

- lllustrated toolland equipment Manuel (TEM).
- Tech-pub-conbined index ( IPCI ).

- Trouble shooting Manuel (TSM)

- Inspection de la partie chaude de moteur (V1) :
» Cette visite comprend essentiellement la maintenance de la section chaud de
moteur et intervention |égére sur les autres modules .
= (Cette visite est suggéré dans cet intervalles doit étre fixe suivant d'expérience
et si c'est possible de la faire coincider avec une visite pour cause specifigue.

- Petites visites :

Cette visite concerne toutes ies opérations dinspection, de dépannage de
réglage et de 1emplacement o'dlement du moteur composé dans les proyrammes
d'inspection d'avion entretien en ligne .
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- Révision général :

Cette visites est prévue pour effectuer une révolution compléte du moteur ou
de module spécifique le composant , elle se compose de tous les travaux menant a
une remise en état et conditionnement des piéces, des sections, module ou du
mateur complet.
La restauration des sections du moteur est plus importante de cetle visite est
recommandée au bout de chaque 13.000 heures.

b- Probléme de PVL ( Piéces de vie limité) :

La maintenance de ce groupe turboréacteur comporte le suivi, le planning de
remplacemert et le remplacement des pidces & durée de vie limitée intervenart a
des potentiel déterminés. En effet, ces piéces tourmentes sont soumis a des charges
mécanigues importantes, pouvant entrainer des incidents graves, a leur rupture pour
cause du phénoméne de fatigue. D'ou leurs limitation de vie et leur remplacement
avant le temps d'apparition des criques de fatigue.

¢c- Convenance (Avion en visite ) :

Dans ce cas en va présenter deux types :
-(Grand entretien.
-Petit entratien.

B- Les déposes non programmees:;

La dépose non programmée est un dépose intervenant suite & un anomalie de
fonctionnement ou a des dégats physigue prématuré qui nécessite 8 démonter le
potentiel les dépose non programmées soit dues essentiellement au -

- Injection des corps étrangers ( F.0.D).
- Fluage & chaud.

- La fatigue a chaud.

- Erosion.

a-Injection des corps etrangers :

Aux cours des mouvements au sol de I'avion ou aux phases de decollage,
montée en altitude, approche et atterrissage, les réacteurs peuvent aspirer des
objets se trouve sur les aires de roulage et pistes tel que: les pierres, écran ,
brouillon ..., et plus grave encore, ces réacteurs peuvent avaler des oiseaux
(mouettes..) présente dans 'environnement de 'aérodrome.

Une fois aspirée par le compresseur du moteur, les ailettes de celui ¢i sont
endommagées suites aux chocs subis avec ces objet, aprés ces chocs les ailettes
enregistrent les ruptures, perte de métal, déformation et criques.

b-Fluage a chaud:

Phénoméne de déformation continue de métal soumis a des contraintes
mécaniques et thermique, cette déformation peut conduire a une ruplure.
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c- La fatigue & hautes températures :

L'élévation de la températures diminue la limite en fatigue des materiaux. La
fatigue & haute température provient de phénoméne complexe de vibration et se
combine avec le fluage a chaud. Ceci diminue la tenue réelle des piéces au fluage a
chaud.

d- Erosion :

L'environnement prov>jue une &rosion ( gaz & grande vitesse | gui aitectes sur
tout les ailettes compresseur et turbine provoquent.
Une diminution de leurs résistance mécanique et dégradation de leurs
caracteristigue aérodynamique.
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lIl.2- Recherche de pannes :

Le but principal de la recherche de panne est détecter les défauts engendrant
un néfaste comportement des piéces et de fournir des données concrétes pour juger
I'état des systémes.

IIl.2.1- Les différents méthodes :

l1l.2.1.1- Méthode globale :

Consiste a remplacer tous les éléments de la fonction du systéme incrimines.

a-Avantages :

- Sauvegardes des ponctualité d'avion
- Sdr.
- Rapidité.

b- Inconvénients :

- Beaucoup de déposes injustifiées.

- Manipulation excessive { pose/dépose) des équipements dont la fiabilité décroitre.

- Nécessité de disposer au magasin d'un stock de tous les éléments constitutifs de la
fonction.

1l.2.1.2- Méthode progressive :

Cette méthode consiste & remplacer successivement les équipement de la
fonction incriminée et de son analyse approfondit.
Une fois I'équipement remplacé on procéde a un essai qui permet de verifier si [a
fonction a éte restaurse.
Dans le cas contraire, on remonte fancien équipement et on procéde au
remplacement du suivant et ainsi de suite jusqu'au dépannage compléte ou total de
la fonction du systéme.

111.2.1.3- Méthode historique :

On cherche I'historique de chaque équipement puis on trouve le pourcentage de
panne élever.

a-Avantage

- 90% des panne peuvent étre résolu par ce processus qui fait intervenir une analyse
simple.
- Cette méthode permet d'agir en priorité sur les causes les plus probables.
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S

b-Inconvénients :

- Diminution de Ia fiabilite des equipements.
- Le temps alourdi 2 la recherche de panne.
- Dépose injustifiés.

I11.2.1.4- Méthode analytigue (TSM) :

Cette méthode permet d'affiner la méthode progressive et d'incriminer a coup
sur, I'élément en cause .Cette méthode nécessite des spécialiste ayant une bonne
connaissance du systéme, la démarche a suivre est de faire la liste de toutes les
causes possibles est construire d’arbre de défaillance, qui permettra d'éliminer les
causes par |a prise en considération les informations sur Pavion ( alarme, indication,
I'observation d'équipage).

i.2.2- Différents types des pannes:

- Panne simple active :
Exp : Blocage de commandes, fuites rupture, court, circuit.

- Panne passive ( dormante , cachée) :
C’est une panne dont la présence n'est pas immédiatement détecter.
Exp : systéme de protection .

anne multiple une cause unigue { mode communj} :
Exp : Le feu, 'Explosion, la fondre, F.O.D,gréle .

- Panne en cascade :
Une panne simple pas critique en elle méme entraine une série d'autres pannes

successives.

- Erreur de conception :
Environnement différent de celui prevu.
Exp : erreur logicielle.

- Erreur de fabrication :
Exp : assurance qualité ( JAP145).

- Erreur de maintenance :
Exp : oubli outil , montage in corrette.

- Erreur dans P'application du test :

Exp : Banc d'essai.
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- Erreur pilotage :

Exp : Emeur d'application des procédures, conception de l'intoface eéquipage avion &
metire an cause.

111.2.3- Classe des pannes :

1l.2.3.1- Panne classe1 :

Elle nécessite d'étre porté a la connaissance de I'équipage car elles ont des
conséguences opérationnelles, elles nécessitent obligatoirement une action du pilote
pour rerxédier & la panne (panne no 3o), c'esi a dire : elle doit éie rapportéz au iog
book. Ce sont des pannes qui n'ont pas besoin d'étre réparer mais il faut prendre
quelques précautions.

111.2.3.2- Panne classe 2 :

Elle n'ont pas des conséquences opérationnelle pour le vol en court et pour les
prochaine vol elles sont directement portées a la connaissance de Féquipage, elles
doivent étre rapportes au log book. Ce sont des pannes qui mont pas besoin d'étre
réparer mais il faut prendre quelgues précautions.

i11.2.3.3- Panne classe3 :

Elle ne sont pas indiquées & léquipage car elles n'ont pas conséquences
opérationnelles sur l'avion et maffectent en rien la sécurité de I'avion , elles peuvent
ne pas étre réparer si ce n'est pour des considérations économiques et de
disponibilité.
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» INDEX

DES PROBLEME

Observation

Causes probables

1

Recommandation

N1 limite ou non limite

Systéme d'indication

Veérifier I'instrument

de N1

Pas d'allumage

Systeme d'allumage

1- Controler la ,
boite d'allumage, |
les cables
electriques, ou
les bougies
d'allumage ainsi
déterminer le
composant en
panne par
remplacement de
Ces accessoire a
tour de role.
2- Contrdler les
switchs
d'allumage

Systéme carburant

1- Vérifier le
levier de
fermeture
carburant .

2- Controler la
pression au
niveau de la
pompe
primaire de
carburant

| Moteur

| normalement

accélération est faible
( N2 et EGT Stable)

démarre |
mais |

Systéme carburant

1-Contréler que
I'air ne circule
pas dans le
circuit carburant . |
2-\érifier qu'il n'y |
a pas de fuite
dans la conduite
dE_Ps.._
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Contréler les valves
Systeme de soutirage de soutirage d'air.
dair

- Air craft interface 1.Contréler le
(I'extérieur du moteur) | branchement pour la
restriction des
accessoires du
systéme carburant .
2.Contréler la i
coupure de la i
vitesse de rotation
du démarreur.

Thrust lever mis Vérifier que les
alignement Systéme de dégivrage. |valves de soutirage
( levier de pousseé non d'air fonctionnent
aligné) comectement . :

1- Contréler le
reglage de FCU
Systéme carburant 2- Controler la PS4
pour furte

3- Contrdler la
purgeur
.distributeur .

4- Contréler
I'equilibrage oe
FCU.
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Air-craft interface

1. Contrdler la
restriction ou le
mal frottement
de la cellule du
systeme
carburant .

2. Contrdler le
circuit de
soutirage d'air
pour un fuite.

Thruth lever limited.

Systéme de dégivrage.

Veérifier que les
valves de soutirage
D'air fonctionnent
correctement. j

Systéme d'indication

Controler s'il n'y a
pas de fuite dans a2
conduite PE7 dans
le circuit EPR.

Systéme de carburant

1- Contrbler le
réglage de FCU.

2- Contréler la P
de FCU s’il n'y a pas
de fuite.

Air craft interface
(lextérieur du moteur)

Contrdler siiny a |
pas de fuite dans les
conduites de
soutirage d'air.

EGT limite.

‘ Systeme anti givrage

Veérifier que les
valves de soutirage
d'air fonctionnent
correctement.

Air craft.

Controler s'il n'y a
pas de fuite dans le
systéme de
soutirage d'air.
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Systéeme de dégivrage. Meérifier que les valves
N2 limité. Fonctionnent
Correctement.
Lente accéleration systéme carburant 1-controler s'il n'y

a pas de fuite au
Niveau de Py

2-Remplacer le
FCU.

Controler les valves

Systéme de soutirage de soutirage d'ar.
d’air.
Changement soudain Systeme de soutirage. | Vérfier que les
Des paramétres valves fonctionnent
Correctement.
Relatives aux
Accessoires. Systéme d'indication Controler que

Les indications
EPR, RPM, eGT
Fonctionnant

Correctement.

Air craft interface.

Référer de la
Section(V1) pour
Déterminer les
Causes de
Détermination des
Accessoires.
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Chapitre IV COMPARAISON

IV- COMPARAISON:

IV. 1- Comparaison entre les deux moteurs CFM56-7B et JT8D :

. JT8D CFM56-7B

Longueur 3,137 M 2,50m

Diameira 1,0TM 1,55m

Poids a vide 2146 kg 2358 kg

Poussee 7030 da N 18000 24 27000 da N

Mach MAX 0,8 0.8

N1 MAX 102% ( 8510 trfmn ) 104% 5 5380 tr /mn)
| N°2 MAX 102% (12250 tr/mn) 105% ( 15183 tr /mn)
' Taux de compression 18 32

Taux de dilution 0,99 56

Début d’air au| 1466a1483Kgls 385 kg /S

décollage ‘

Consommation 0,286 Kg !/ § 0,59 kg /s

spécifique

EGT 620°% 945° C

|
]
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IV. 2- Comparaison entre les différents systémes :

IV. 2. 1- Comparaison entre les systémes carburant :

JT8D CFM56-7B
- 01 Pompe carburant & 2étage BP et|- 01 Pompe carburant a 2étage BP et
HP . HP.
- Echangeur thermigue - Echangeur thermiqus.
-Réchauffeur carburant {prévelements -Réchauffeur carburant (prevélements
d'air ) d'air). -
: - Filtre carburant .
- Filtre carburant. - Indication.
- Indication. - HMU commandeé par la EEC
\- Régulateur de carburant ({ PCU). - 20 injecteurs.
- 09 injectaurs . - Fonctionnement
- Fonctionnemaeant : Pompe
Pompe BP= échangeur =Filtre =Pompe
BP = Réchauffeur= Filtre=Pompe HP=HMU=01
HP=FCU débitmetre= | 1 : Doseur asseroi ( FMV)= débitmétre |
échangeur=purgeur distributeur |= injecteurs.
=injecteurs Z: Réchauffeur carburant
\=asservissement =HMU = Actionner le
les VSV et VBV
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IV. 2.2- Comparaison entre les systémes de graissage :

JT8D CFM56-7B
- 01 Réservoir - 01 Reéservoir .
- Cirzuit refouilement. - Circuit refouleinent .
- Circuit d'aspiration. - Circuit d'aspiration.
- Circuit d’aération. - Circuit d’Aération.
- Echangeur thermigue indication|- Echangeur thermique indication
[(T°P,) (T°P.)
- Capacité du réservoir { 20,81 L) |- Capacité du réservoir (23,26L)
- Capacité utilisable { 15,14 L) - Capacité utilisable (20,90L).
- 5 Pompes de récupération avec 4 |- 03 Pompes de récupération avec 3/
chip détéctor chip détectoir (C B U).
- Reniflard -Coupage de protection de
- 07 Palier surpression.

- 02 Palier , palier W/AR.
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COMPARAISON

IV. 3- Comparaison entre les systémes d'air :

JT8D CFM 56-TB
Les éléments | - Vérin (actuator PRBC.) - Le EEC.
- Les vannes de décharge. |- VSV.
Concermnes. - VBV.
- La HMU.
- Turbine acwaior (vérin).
Le Le PRBC regoit les données |Le systéme fonctionne
A partir Des différentes selon les lois
Fonctionnemeni pressions, aprés il décide hydromécaniques par
L'ouverture ou la fermeture |l'intermédiaire du sélecteur
De |a vanne. De pression, c'est a dire
L’unité hydromecanique
(HMU) qui fonctionne selon
la commande du EEC, d'ou
il décide, quelle pression,
quel canal l'enveie pour
I'ouverture ou la fermeture
de |a vanne.
Systéme On trouve seulement deux Le systéme anti pompage
Anti pompage | (02) vannes de décharge , est muni les dispositifs
sont disposées au niveau suivants :
du 13°™ étage . - Les VBV (a | arriére du LPC)
- Les VSV (a I'entrée du HPG)
-Les TBV(au niveau du §°™
étage HPC).
Refroidissement] On ne trouve pas un systémg Le refroidissement et
Et contréle du | de contrdle du jeu de turbine, |le controle du jeu de turbine
Jeu de turbine.| Le refroidissement est par |'intermédiaire du
obtenu par circulation d'air dy LPTCC et HPTCC.
13°™ étage en provenance
du compresseur a travers
des trous munis les ailettes.
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CONCLUSION

CONCLUSION :

A lissue de ce modeste travail, nous avons pu enrichir nos connaissances
dans le domaine de la propulsion en étudiant les deux moteurs proposes.

Dans cette étude on s'est intéressé particuliérement aux systémes d'air
équipants deux moteurs, 'un appartient a la nouvelle génération qui est le
CFM56-7B et qui a fait son apparition & AIR ALGERIE en 1996, par contre le
deuxi@me appartient a 'ancienne génération en ['occurrence le JT8D qui est utilisé
dans la méme compagnie depuis 1983.

En guise de conclusion on a pu constater que :

- Le soutirage, d'air dans les deux systémes est assuré par lintermédiaire des
vannes qui fonctionnent suivant la différence entre les pressions hydrauliques.
Dans le systéme d'air du JT8D on trouve :

- Des vannes de décharge comme reméde anti-pompage, un vérin(actuat PRBC)
décide de la position de la vanne.

- On a remarqué 'absence d'un systéme de control actif du jeu turbine.

Par contre, dans le moteur CFM56-7B,0n trouve

- Les dispositifs du VSV, VBV, et la TBV qui représente un reméde anti-pompage.
- La position de ces vannes est assurée par un calculateur électronique( EEC) qui
est envoie un signal a la HMU. Cette demiére transforme ce signal en signal
hydraulique.

- On trouve aussi deux systémes de control actif du jeu turbine(basse pression &t
haute pression).

Cette étude comparative nous a permis de constater que le systeme d'air du
CEMS56-7B & connu des amélioration par rapport au systéme d'air du JT8D.

Enfin nous espérons que cette étude va servir de document préecieux pour les
futurs étudiants qui vont s'intéresser a ce domaine.
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