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Reésume

Les circuits de démarrage et d’allumage permettent de mettre fe moteur
sur tarche.

L'objectif de ce travail est délabore une étude comparative des circuits
démarrage et d aflumage de CFM56-7B et CF6-80C2 FADEL.

Avec cette étude on a pu comprendre et avoir clairement leurs différentes
composantes.

Le Gut est aussi de comprendre le principe de fonctionnement des systémes
de démarrage et d’allumage et finalement feurs aspects de simifitudes et de

différences.



The circuits of starting and fighting makg it possible to put the engine on
walk,

The objective of this work is of prepares a comparative study of the circuits
starting and lighting of CFM56-78 and CF6-80C2 FADEL.

With this study one could include and understand and to have clearly their
YaATIOUS COMPOnEnts.

The goal is also to include and understand the principle of operation of the
systems of starting and lighting and finally their aspects of stmilarities and
differences.
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INTRODUCTION

Notre étude 4 porté sur les circuits démarrage et allumage des réacteurs CFM-
56-7B de la CEM INTERNATIONAL et le réacteur CI'6-80-C2 de GENERAL
CLLECTRIC,

Le system de démarrage et le system d’allumage sont deux system qui se
complétent, car 'un ne peut s’empassé de 1'autre lors de la mise en marche du

moteur.

Durant notre étude, présentée dans ce mémoire, nous avons entrainent de faire
la comparaisons entre les deux réacteurs dans la partie des circuits deémarrage el
d’allumage, en citant ses diflférents modules et composant en parlant de leurs

fonctionnement , et tout cela disposé dans des chapitre comme suite :

Chapitre I :
Ce chapitre traite la description des réacteurs CFM-56-7B et CF6-80-C2

FADEC a savoir les différents modules et composants.

Chapitre 11:

Ce chapitre traite les circuits démarrage et d’allumage des réacteur
CFM-56-7B.

Chapitre 111:

Ce chapitre traite Ies circuits démarrage et d’allumage des réacteur
CF6-80-C2 FADEC.
Chapitre IV :

Ce chapitre traite la comparaisons entre les deux circuils démarrage ct

d’allumage des deux réacteurs CFM-56-7B8 et CI'6-80-C2 FADLC.,






Chapitre :1 Description des CFM56-7B et CF6-80C2{(FADEC)

I-D)DESCRIPTION GENERALE DU MOTEUR CKM 56-7B :

Le moteur CEM 36-7B est un turbo Fan, double corps a flux axial a haut taux
de dilution (g=5.3). 11 produit une gamme de poussée allant de 19500 Lbs a27300
Lbs.

L& diamétre Fan du CFM56-7B est de 61 inches (1.55m).
Son poids nu est de 3257 pounds (2385kg).

Il équipe la derniére génération des Beeing 737 (-600, -700, -800, 900, C40A,
BBI).

Le moteur fourni la poussée & 'avion ct la puissance aux systtmes avion
suivantes

s Elcctronigue.
o Hydraulique.
» Pncumatique.

le CFEM36-7B est un moleur a désigne modulaire qui se consiste en (rois
modules généraux qui sont les suivants

« Module Fan.

e  Module corps.
« Module LPT,

-1-1)ENTREE D’AIR :

| entrée d”air convertit I'énergie cinétique de [Mair en éncrgie de pression.
Lorsque 1’avion avance, I’air pénétre par ce conduit,
Qualités requises ©

% Ne doit pas alfecter les perlormances de avion.
» Doit diriger I'air uniformément dans le compressear.
» Fourmr I'air requis au compresseut.

AR



Chapitre :1 Description des CFM36-7B et CF6-80C 2(FADEC)
I-1-2)MODULE FAN :

I-1-2-1)La Soufflante :

La soufflante est composée de 24 ailettes, elle est entraince par la LPT.
I-1-2-2)Compresseur Basse Pression :

C’est un compresseur 4 trois (03) étages, il est entrainé par également par le LPT.
Il dispose a sa sorlie 12 vannes de décharge (VBV) qui permettent d”évacuer dans le
canal du flux secondaire I'excés dair que fournie éventuellement dans certaines
conditions le LPC, évitant ainsi le pompage de ce dermer .

1a soufflante et le compresseur basse pression forment un compresseur a quatre
(04) étages le fan accélére la vitesse de I'air, un sphitter divise cet ar en deux
parties : L air primaire et I"air secondarre .

L’ ¢écoulement primaire va au niveau du corps de engin aprés avorr ete entrainer
par le LPC pour augmenter sa pression et envoyer vers le HPC:

Le secondaire entre les approvisionnement de condmit du fan (tuyére du fan),
Ce dermier fourni approximativement 80% de la poussée pendant le démarrage .

1-1-3)MODULE CORPS :

I-1-3-1)Compresseur Haute Pression(HPC) :

C’est compresseur axial constitué de neuf (09) ctages, 1l augmente
la pression de I'air provenant du compresseur basse pression ct I'envol vers la
chambre de combustion. Les trois (03) premiers étages comportent des aubes
statiques & calage variable (VSV) et constitue le dispositif anti-pompage HP .

I-1-3-1)Chambre de Combustion (C-C) :

La chambre dc combustion est de type annulare comportant 20 injecteurs et
deux (02) bougie d’allumage A ce miveau I'air provenant du compresseur haute
pression est mélangée avec du carburant vaporisé des injecteurs : Ce melange tut
briilé et génére des gaz chauds qui se dinge vers la HPT.

I-1-4)MODULE LPT :

I-1-4-1) Turbine Haute Pression (HPT) :

(*"est un medule 4 un ({31] seul étage. Flle effectue la transformation de I’ Energic
des gaz chauds en énergie mécanique pour cntrainer le HPC et la commande des
accessoires. L'ensemble IIPT-HPC est appelé « attclape HP » (N2).Cet attelage
rourne dans le sens horaire, il est supporté par trois (03) roulement 3B, 3R, 4R(a
Eille, & souleaux a rouieadx).

-2
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Chapitre :1

Description des CFM56-7B et CF6-80C2(FADEC)
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Chapitre :I Description des CEMS36-TB et CF6-80C2(FADEC)

I-1-4-2) Turbine Basse Pression(LPT) :

(est une turbine a quatre (04) étages. Elle transforme Dénergic des gaz
chauds en éncrgie mécanique qui sert pour entrainer la soufflante et le LPC.
L’ensemble |.PT-LPC est appelé « attelage BP »(N1). Cet attelage tourne dans le
sens horaire, il est supporté par le roulement SR (A roulement) .

I-I-5)TUYERE :

La tuyére convertit la pression des gaz en ¢énergie cinétique - Le but du canal
d”échappement eat d”avoir la forme requise afin que la pression des gaz & la sortie du
moteur soit le plus faible possible el que ces gaz évacuent I'engin le plus rapidement
possible.

BOOSTER RALADE STAGES

DGY

(FAN AND

BOOSTER)
r 1 LPT BLADE STAGES
12 3 & HPC BLADE STAGES =L:‘

\ _ FAN FRAME HPT NDZILE T 2 3 4

GUIDE VANE i
iy an, TURBINE
:
23 456789 TRPRE

\\

b _'."13Ir e i .
Iin Hrum. AL
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Chapitre -1 Description des CFM36-7B et CF6-80C2(FADEC)
[-1-6) ACCESSOIRE D’ENTRAINEMENT :

[l s¢ compose de :

¢ Boite a engrenage d entrée (IGB).

Arbre d’entrainement radial (RIDS).
Boite 4 engrenaye de transfert (TGB).
Arbre d”entrainement horizontal (HDS).
Boile 4 engrenage d’accessoire (AGHB).

* 4 *+ %

I-1-7) BOITES D’ENGRENAGE DES ACCESSOIRES (AGB) :

L’attelage T1P entraine le boitier d’entrainement des accessoires et teguis le
mouvement du démarreur par 1'intermédiaire d*unc prise de mouvement d’une boite
de transfert . 11 est fixé a partic inféricur du lan et il équipe des différents accessoires
sutvant ¢

Sur la face avant
Joints magnétique .

Alternateur de la FEC,

Démarreur pneumatique,
Coussmet de ventilapion manuelle .
Pompe hydraulique .

¢  (énérateur intégré d’entrainement .
Sur la face arriere :

o o v * @

¢ Joint magnétique .

¢ [Inité hyvdromdéeanique (HMU).

¢ Pompe de carburant |

¢ Pompe de lubnfication .

¢ Echangeur de chaleur pnncipale huile/carburant .
¢ Servo réchaufteur
4 carburant .

'-.I||

1AB
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Description des CFM56-7B et CF6-80C2(FADEC
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Chapitre :1

Description des CFMS56-7B et CF6-30C2

(FADEC)

I-1-8) CARACTERISTIQUE DU MOTEUR :

Modele ..
Poussée ....o.onnes
Diameétre du Pan

Potds du IllDtE:ll]’d“vlde.........._....

Masse de la nacelle compléte

(moleurTcapots).......oo e eozeeone
B £ 0021 1

Mach ......

B B e s A

Taux de compression ... ...

Débit d*air au décollage .. ..........

Vitesse moyenne (' &ection
des gaz ( decollage)........

Consommation spécifique... ...

par Kef de poussée et par heure
Taux de dilution.._.._.......

Géndratern BlEBigus . ... vyoivimenns

Hydraulique .
Ijnmnuatquuc

Imme de dcm'arrame: de l ELTT cmmrn

. CEM356-78

18000 a 27300 Pounds
61 Inch (1.35 metres)
5257 Pounds (2358Kg)

3300 Kg

. 2,90 metres

0.8
5380 RPM(104%)
15183 RPM(105%)

B ¥

385 Kg/h

. 205 mfs

. 3.5
9 Kva

0,59 a 35Kft. ¢.a.d 0,59 Kg de carburant

. 3000 psi a 34 gallons/min.

725°C
950°C

1-1-9) INDICATION ET ALARMES :

- limité a 3000 psi et 390 & 4401 degres

Les indications moteur ot les messages dalarme relatifs aux moteurs sont présentes
sur les deux (02) unités d'affichages du systeme ECAM(sysieme de¢ surveillance
glectronique centralisé d’avion } .

*

o

[.es  parametres

primaires
supérieurce, ce sonl les survants

sont  affichés  sur

I'unité d’affichage

= NI vitesse dc rotation du rotor BP en % :c’est l¢ parametre principal de
ronduite moteur. 11 est pn{;.m[i sous forme analogique et digitale. les indications
deviennent rouges si N1 est a 102% ; I"équipage est alerté par une alarme sonore
et I"allumage de voyants, un message apparait demandant au pilote de réduire la

vitesse du moteur et si N1 dépassel04%, de stopper le moteur. l.a wvaleur




Chapitre :1 Description des CFM56-7B et CF6-80C2(FADEC)

maximale atteinte est mémorisée pour la maintenance(le moteur doit éfre
dcposé),

= NI1LIM, N1 MAX N1 THR, N1 CMD.

= Indications REVERE.

= N2, vitesse de rotation du rotor HP en %, est présenté sous forme digitale
seulement, "indication devient rouge si N2 atteint 105%. Les mémes alarmes et
procédures que pour les dépassements de N1 sont données a 1"¢quipage .

= LGT(lempérature  des  gaz  d'¢échappement) des  neufs  (09) sondes
(thermocouples) qui mesurent la température dans le plan 49.5 (distributeur 2eme
étage de turbine BP) sont reliées en paralléle. I'indication est présentée sous
forme analogique et dignlale .

Elle devient de couleur ambre au-dessus de 855°C (725°C au démarrage), et
rouge au-dela de 890°C. Les mdmes alarmes et proccdurcs que pour les
dépassement de Nlet N2 sont données a I’¢équipage. Si 'EGT dépasse 890°C. la
valcur maximum atteinte ¢st mémorisée pour la maintenance .

% Les paramétres secondaires sont affichés sur l'umte d’affichage
mfericure |

« FUSED :carburant consommé par chaque moteur depuis sd mise en route
(obtenus par intégration du débit carburant mstantané) .
= Quantité, pression, température de I'hmle. Lin cas de baisse importante de
pression d’huile, un gong répetitif’ retentit, des voyants rouges clignotent, et un
message s’affiche demandant & I"équipage de stopper le moteur
= Température nacelle .
» Vibrations :les signaux de capteurs sont transmis 4 un calculateur, PEVMU
(unité de surveillance de vibrations moteur). Un seul capteur est utthise a la fois
(le second est en secours du 1¥).L’EVMU fournit les indications de vibrations
des deux rotors, par analyse du spectre de signale d’ensemble est prise en compte
des vitesses de rotation N1 et N2 :tour ceci permit d’extraire les composantes du
balourd de 1% ordre de chacun des rotors. Lo signale d’ensemble est filtrés par
des filtres de bande étroite asservis sur NI et N2, On obtient ainsi les valeurs
réclles de vitesse de vibrations, que VEVMU rapporte aux valeurs maximurms
correspondantes aux N1 et N2 actuelles (le niveaun de vibration cst bien sur en
fonction de N1 et N2 .

Un autre module de PTVMUL 4 partir du signale de vibration, de N1 actuelle, et ¢z
"impulsion de référence, calcule la phase et ['amplitude du déséquilibre de =2
spufflante .

Enfin, I'EVMU stecke en mémoire les valeurs de phase et d’amplitude du balourd des
detx totors lorsque le moteur est neuf ou vient d"étre équilibré .Ces valeurs sot
utilisées pour définir les seuils consultatifs ; i les vibrations dun moteur dépassent iz
senil motorisé, Uindication VIB clignote

IAB
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Chapitre :1 Description des CFM56-7B et CF6-80C2(FADEC)
I-1-10) EEC :

La EEC est la composanie primaire de commande du systéme de carburant et
contrfle. qui est composée de deux CHANNEL (canaux), canal A el 'autre de
sécurité B, (I'inverse est juste), le moteur dépend de son fonctionnement d’ou elle est
la mémoire centrale du moteur.

La EEC emploi des données d’entrées et calcule les sorties du carburant et de
commande moteur pour avoir une bonne gestion et éviter le mal fonctivnnement.

La EEC sc relic a ces systémes et composants d’avien (ci-dessous) par les
deus DUEs et CDS ¢
¥ Indication de moteur et de carburant .

r

» Levier de démarrage ou commande de démarrage |

% Unité de référence a inertie de données a¢ricnnes | et 2 (ADIRIT).

% Ordinateur de gestion de vol (FMC) et la boite de détection de donnée de
vol.

# Unités d’acquisition de données de vol (FDATI) ou boite de détection de

donnees de vol.

La EEC envoi des données d’entrées de plusieurs sondes de moteur aux DUEs.
cetle derniére envois des données a 'unité d”affichage (DUs) de la CDS (systéme de
visualisation),ceci devient des données d’affichage du moteur. Au ralents, le levier de
démarrage fut envoyé, et dessus commence le contrdle a la EEC qui actionne le
eircuil d’allumage de moteur et met HPSOV (robinet d*arrét haute pression ) en
position “Ouvert”

I.”ADIRU cnvoi des données totales de pression et de température a la
HEC. cette dernier utilisc les données d’entrées pour calculer la poussée
du moteur.

Le TMC assure un raccordement entre le CDU, le DUEs ct la EEC, il
fournit également quelques données a 'usage de la FEC. Le CDU montre
des données de maintenance de la BEEC et envois des commandes 4 celle
ci pour faire ces essais de MORDURE(touche) du systeme.

Lc FDAU rassemble des données de paramétres de moteur et les
cnvois a ’appareil d’enrcgistrement sur la bande magnetique.
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Chapitre :I Description des CFM56-7B ¢t CF6-80C2(FADEC)
I-1-11) CDS/DEUS :

La EEC envois des données d’entrées de plusieurs sondes de moteur aux DUEs,
cette derniére envois des données & unité d’alTichage (DUs) de la CDS (systéeme de
visualisation), ceci devient des données d’affichage du moteur. Au ralenti, le levier
de démarrage fut envoye, et dessus commence le contrdle a la EEC qui actionne le
circuit d’allumage de moteur et met le HPSOV (robinet d’artét hante pression) en
position « ouvert »

COMMOH DISPLAY
SYSTEM(CDS)

%

LY

( a.0 L T&.
UE o
S
:lL.atg =

Q]
A bt

i'll.l\;-\lj

—,-A-_._J-, bt
1 c"\ - é“ C:\ s SECONDARY ENGINE DISPLAY

Fl_.EI.L.

w [ 70] wm ax [Efw ‘

PRIMARY ENGINE DISPLAY
Fig(05) :CDS
éeran “PRIMARY ENGINIE DISPLAY™ donne des mformation secondaire .

Ldcran “SECONDARY ENGINE DISPLAY "donne des mlormation sur le motew
(consommation de carburant, Niveau d’hwle, état de filtre).
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Chapitre :1 Description des CFM56-7B et CF6-80C2(FADEC)

1-2. DESCRIPTION DU RECTEUR CF6-80-C2 FADEC :

Le réacteur Général Electrique CF6-80-C2 FADEC équipe le BOING 767-300,
¢’est un moteur double corps, double flux ¢t a taux de dilution eleve,
Le CF6-80-C2 FADEC est compos¢ de cing ( 05 ) modules principaux :

@ Module Fan

e Module Corps

e Module Turbine Haut Pression

¢ Module Turbine Basse Pression

o Iviodule Boite d’entrainement d’accessoires

1.2.1Module Fan ;

Ce module est constitué de cing ( 05 ) élages compresseur basse pression dont le
premier étage constituc lo fan. Le fan cngendre a lui scul le flux secondaire.

Le module fan est entrainé par la turbine basse pression

1.2.2)YModule Corps:

Ce module est constitué d'un compresseur haute pression a quatorze (14 ) élages.
d’une chambre de combustion de type annulaire équipée de trente ( 30 ) injecteurs et
de deux 02 ) allumeurs 4 haute tension position 3.30 et 5.30 hewrs el du premier
étage statorique turbine haute pression.

|’entrée d’air du compresseur haute pression est équipée de trente quatre ( 34 )
aubes de prérotation i calage variable.

Les cing ( 05 ) premier étages du compresseur haute pression comportent des aubes
de stator 4 calage variable.

L ensemble des aubes de prérotation et des stators a calage variable constitue le
dispositif anti-pompage du compresseur haute pression.

e compresseur haute pression est enfrainé par la turbine haute pression.

s : i 7
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Chapibre:1 Description des CFMS6-78 et CF6-80C2(FADET)
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Chapitre :1 Description des CFMS56-TB et CF6-80C2(FADEC)
1.2.3) Maodule turbine haute pression :

Ce module est constitué de deux ( 02 ) étage, La turbine haute pression entraine le
compresseur haute pression ¢t la boite d’entrainement d’accessoires.

1.2.4 Mudulc turbine basse pression :

Ce module constitué de cing ( 05 ) étage. La turbine basse pression entraine le
compresseur basse pression,

H!GH PRESSURE TURBiNE MGDULE

'FIG (10) : MODULE TURBINE HAUTE PRESSION
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Chapitre :1 _ Discription des CFMS6-78 et CF6-80C2(FADEC)
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Chapitre :1 Description des CT M56-7B et CF6-80C2(FADEC)

1.2.5) Module Boite DVentrainement D’ accessoires :

L atiglage haute pression entraine le boitier des accessoires et regoit le mouvement
du dr@marreur par 'intermédiaire d'une prise de mouvement ct d’une boite de
transfert. Le boitier des accessoires est [ixes a la partie inféricure du carter stator
COMPrESSEnr.

Les différents accessoires qui équipent le boitier sonf -

Sur la face avant :

» Un réenlateur carburant ( HMIU ),

» Une pompe de pression et cing ( 05 ) pompes de récuperation d’huile.
» Une pompe hydraulique.

» Un tachymétre N2 .

# Un alternateur ( pour "almentation du EEC ),

Sur la face arricre ;

# Une pompe carburant haute pression,
= In démarreur.
% Un altemateur { IDG )

1.2.6) CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DUREACTEUR CF6-80-C2
FADEC :

Le CFe-80-C2 FADEC présent les caractéristiques suivantes :

7 Poussée statique maximale @ [ I ]

/=0 température ambiante < 32.2°C F-23134 daN

Poussée assurce par le flux primaire ; 20 % de la poussée totale.
Poussée assurée par le (lux secondaire : 80 % de la poussee totale.
Poussée inverse : 40 % de la poussée du fan,

Masse du réacteur nu ¢ 4210 Kg,

Diameétre de Pentrée d’awr : 2,49 m

Taux de dilution : 5,15/1.

Rapport manométrique de compression : 29.9/1,

¥V VY YV Y
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Chapitre :1 Description des CFMS6-TB et CF6-80C2(FADEC)

> CH[]l-}lﬂgL‘.SI
Capot fan

Capot teverse
Capot corps

» Régime N1 :

100 % = 3280 tr/m..
117.5 % = 3854 tr/m { maximum }.

» Régime N1 :

100 % = 9827 tr/m.
112,5 % = 11035 tr/m ( maximum ).

F EGT 960°C Maxinum .

[.2.7) REPERAGE DES DIFFERENTES STATIONS REACTEUR :

¥ Station 0 condition ambiantes .
% Station 1.2 : entrée " am.

Flux Primaire :

Station 2 : entrée du compresseur basse pression.
Station 2.5 © entiée du compresseur havte pression.
Station 3 : sorlie du compresseur haut pression,
Station 4 © enirée turbine haute pression,

Station 4.9 : entrée turbme basse pression.

Station 5 : sortie ensemble basse pression,

Station 9 : ¢jection du {lux primatre.

VY Y Y VYV

Flux Secondaire :

> Station 1.2 : entrée tan,
& Station 1.4 ; sortie stator fan.
% Station 1.8 : éjection du llux secondaire.

1AB
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Chapitre :1 Description des CFMS6-7B et CF6-80C2(FADEC)

1-2-8) SYSTEME EICAS :

La survetllance du fonctionnement des réacteurs est effectuée a partir d’un systéme
Clectronique sophistiqué appelé EICAS (engine indicating and crew alerting system).
Ce system facilite la tache aux pilotes et aux personnel de la mamtenance.

Cetle assistance opérationnelle est apportée par des message et des données
visualisees sur deux tubcs cathodiques, Le traitement des données est cntiérement
automatique ¢t cn tant que tel ne demande aucune action ou sélection particuhiére de
la part de I'équipage.

# Composition Du Systénie :

Le systeme EICAS comprend

Dewx (02) calculateurs ( calculateur gauche et droit ).
Deux (02) tubes cathodiques multicolores.

Deux (02) panneaux de¢ commande,

Un (01) panncau de maintenance.

Deux (02) modules de permitation.

A e

Le calculateur EICAS affiche tous les paramétres moteur ainsi que toutes les donnée
avion nécessaires pour 1’ équipage.

Les parametres primaires N1, EGT et les message d’alarmes sont affichés sur I’écran
EICAS supérieur, Tandhs que sur I’écran EICAS inférieur sont affiches les paramétre
sccondaires N2, mesures du débit carburant, les messages STATUTS et les message
de mamtenance,

AR B 22
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Chapitre :1 Description des CFM56-TB et CF6-80C2{(FADEC)
[-2-9) UNITE ELECTRONIQUE DE CONTROIL.F MOTEUR (EFEC ) :

[ unité de contrdle électronique réacteur [ EEC ) est un microprocesseur
électronique digital. 11 est fixé sur Ic coté gauche du carter fan position 8.30 heurs. Tl
est composé de deux ( 02 ) canaux 1dentiques

» Canal A
» Canal B

il comporte quinze ( 15 ) prises électriques identiques comme suit de J1 4 J15. le
ciblage électrique des quinze prises est codé par des couleurs facilitant amnsi
I'identification des prises électnques.

L unité de contrale &lectronique réacteur { EEC ) assure les fonctions swvantes

Le contréle de la poussee reacteur.

Le conirdle du détit d’air du compresseur.

Le refroidissement des accessoires reacteur

1.e reftoidissement des carters turbines haute pression ct basse pression.
L interface réacteur/avion { EICAS | TMC ete. ).

La protection dcs parametres Lumtes.

I.¢ systeme de test incorpore a "équipement ( BITE ).

la détection des pannes.

Les indications statut réacteur.

Le contrdle du circuit de démarrage.

YV YV VY YYY Y

L umité électronique de contrdle moteur ( EEC ) a deux ( 02 ) modes de
fonctionnement :

= Leomode contrale.
» Le mode test
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Description des CFM56-TB et CF6-80C2(FADEC)
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Chapitre II : Démarrage et allumage CI'MS6-7B

II-1)LE DEMARRAGE :
Le systeme de démarrage emploi la puissance pneumatique pour tourner
I'arbre interne de "atlelage haut pression Ny dans le but d’actionner le moteur,

La puissance pneumatique vient d un ces sources :
e APU (Auxiliary Power Unit).
e GPLU (Ground Power Unite).
e Autre moteur déji en route,

SYSTEME DE DEMARRAGE

FIG (01)

Le systéme de démarrage opere au sol et pendant Ie vol, 11 fourmt
suffisamment de couple a travers le démarreur pour faire accelérer le compartiment
haut pression. 1. accélération se réalise jusqu'a une vitesse nominale de rotation
(RPM) a la quelle Ia on pent déclenché la combustion,

IAB . 26



Chapitre 11 : Démarrage et allumage CFMS6-7B

II-1-1)Description du systéme :

Le systéme de démarrage du moteur CEM-356 7B a ces composants sur cote
cauche

1-Valve de démarrage.
2-Démarrer.

I'ensemble tuyauirie du démarreur prewmatique supérieure

U'ensemble myauirie du déemarreur
preumatique ixferieure

VALVE DE

SUSTEME DE DEMARRAGE

FIG (02)

AR ' | 37



Chapitre IT : Démarrage et allumage CFM56-TB

IT-1-1-1) La valve démarrage :

connectienr

5 / clectrique

assemblage corps de
la valve

Frib %

dépassement manuel
LA VALVE DE DEMARRAGE
FIG (23)

a)Le role et fonctionnement de la valve de démarrage :
e rile de 1a valve de démarrage est de libérer lc passage de I'air sous
pression en direction du démarreur.

La valve de démarrage est un robinet d'isolement de papillon, Elle se
trouve au dessus du démarrcur sur carter fan, clle est électriquement commandé par
un électro-aimant et actionnée par pnewmatiquement par I'air sous pression.

La valve est maintenue par un ressort de rappelle a la position fermer.
Le solénoide est un électro-aimant activé par une puissance €lectrique d’une

valeur de 28V en courant continug ,cette derniére provient e ia batterie ou d 'un
bus de transports €lectrique.

1AB . . 9%



Chapitre 11 : Démarrage et allumage CEFMS6-TB

ELEGTRIGAL CCHNECTOR

SOLEWOR ! OPENNERATEORIFIGE
AMBIENT VENT
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JACKET CRIFICE WENT
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Chapitre I : Démarrage et allumage CEMS6-TB

La commande et le contrdle de la valve est assuré par la EEC,
Quant le solénoide est mis sous tension, la pression dans la conduite (250000pa) a
ce tnoment est supéneure a la force de raideur du ressort de rappelle, par
conséquent la valve se met sur la positon “OPEN”.

Dans le cas de disfonctionnement du selénoide I'ouverture de la valve cst
assurée manuellement par une clé tube a empreinte carré d une dunension de 3/8
inch. I'ouverture et la fermeture de la valve peut étre vénfier visuellement par la
port de service.

b)caractéristiques :

position normale.. ... cviiciieeee o fermeture de vanne papillon
la pression de f'mmuunm:ment d ddm]bs.mn 5 t:tﬁl'tdﬁﬂt o 0345 PAS de k de

psi (69 a310.3)
température ambiante d'air

I ERAOIERION o nsnm s A N e s -65 a325°F (-54 4 163°C)
AT AMDIANE. ...t -DS @ 250°F (<54 4 121°C)
estimation électnque de solénoide

la tension de [onctionmement. ..., 14 a 30 volts de
o

courant de fonctionnement ... ... ... | 0 amperes maxi 28 volts de C.c et
T0°F(22°C)

estimation ¢lectnique de commutateur d'imdicateur de position
3 ampéres inductifs au niveau de la mer, 2.5 ampéres a 30.000 pi (15240 m)
5 amperes resistifs au mveau de la mer a 50,000 p1 (15240 m)

FEISTONT. .o s 30 volts de Coeou 125 2 250 volts 4 Cla.
la prise electnque _tﬂ-ult a BACC45FS1467S ou a equivalent
PEREEL o sremimmmissmessi s s To ot INCER 1 A2 Lo branimes) maratmm.
Dimcnsions

Ham it «.ovasnsmusnninsimtasssannmng 9.3 po. (24.13 centunetres)
MAXTTIIT,

LOMEUEUL . .t 8.2 po, (20,82 centimétres) maxumun,
LAY cosnmnnsiminaanesmshodnnnanag e poy (13:33 ceftimatres ) maxionim,
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Chapitre 11 : Démarrage et allnmage CEFMS6-TB

I1-1-1-2)LE DEMARREUR :

a)Le role et fonctionnement de démarreur :Le démarreur a pour
role d accélérer le corps haute pression du moteur N jusqu’au régime de ralenti,
d’autre part il permet de ventiler le moteur sans carburant durant les procédure de
maintenance.

Le démarrcur est fixé 4 8 heure sur la face avant de "’ AGB. 1] est retenue par
unc goupille permet de repérer le positionnement exacte du démarreur dans sous
logement de I'AGE,

Le démarreur est constitué d’une turbine mono étage 4 écoulement axiale et
d’un embrayage permettant I’cngagement et le désengagement de I'arbre
d’entrainement.

conduite
pneumatique collier
d'accomplement
collier

arhre sortie

d'accoirslement
| \@ \ - -

¥

bouchant de drainage /remplissage
(bouchant magnéiigue)

LE DEMARREUR

FIG(05)
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Chapitre 11 :

Une fois la valve de démarrage est excitée, [7air sous pression entraine la
turbine du démarreur, elle méme qui fait tourner les réducteurs du démarreur ct
engage "embrayage pour faire tourner arbre d’entrainement et les engrenages de
I’AGB lui méme est directement relier a ["arbre,

Lorsque la rotation de 'arbre N atteint la valeur N=55% la valve regoit un
signale de la EEC qui commande la fermeture de la valve en la désexcitant, a ce
moment I"air sous pression ne passe pas, I’embrayage se désengage el la
commande d’allumage et opérationnelle. La rotation de "arbre N, devient
autonome jusqu’a atteindre le régmme ralentt “[DLE”,
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Chapitre 1 : Némarrage el allumage CYM36-7B

b)caractéristiques du démarreur :

Type de turbine.............covoeeiiiviiniiiieneneeee... Stape simple, axial écoulement
limbrayage de réduction,..... wmpose pldnctalre (vitesse tournante d'anneau)
Interne enclenchement e S ...I'ype d'embravage de cale
Vitesse de coupure de dcmam;ur e .maximum de 8100 t/min

Tours d'axe de rendement.... . darn le Sens des aiguilles dune montre vu de

l'extrémité d'axe de rendement

Lubritication:

Type de systéme.............................Eclaboussure humide de cavite d'Assiste
avec la pompe de lubrification

Capacitc.. .. . ceveeiee e e erseeeen, 30,5 pouces cubiques (500 CC)

S'px,mhmtmils de ].llbllflrlﬂt ciesvie s e MILA-T808 ou MIL-1-23699

Raccordement d'air d'admission.....__........... 3,760 pouces (95.50 millimétres) de

diamétre. nominal
Dimension d'enveloppe

Longuenr. . i 17 5 pouces (445 centimetres )
apprcmmam ement

0T 15 RSP DU S S R 8,3 pouces ( 21.1 centimétres ) approximativement
Hauteur. oo 8.8 pouces ( 224 centimétres ) approximativement
Poiglee Lol vovussny susmi sy 9.2 livres maximm (de 13

kilogrammes)
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Chapitre 11 : Démarrage el allumage CEFMS56-TB

11-1-2)LES COMMANDE DE DEMARRAGE :

Il y a (4) positions de I'interrupteur de démarrage pour demarrer le¢ moteur :

-1- GRD démarrage au sol I'engagement du démarrage et Iallumage
et le carburant sont fournirent quand le levier de démarrage est déplace a la
posttton IDLE.

-2- OFF (éleint) pas de demarrage .

-3- CONT (allumage continue) cette position est utilisee pour :

- Decoller .
- Approche |
- Allerrissage .
- Mauvals temps .
-4- FL T démarrage en vol sans I"utilisation du démarrenr .

. Luzame nisad F
A = Im" pos -] J i b L
R - # wy
e
PE N

Fiderrapteur de
fallumane

e, iz Ioticer da pousete

I levier de démarrages

CONTROLE DE DEMARRAGE

Fig({07)
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Chapitre IT : Démarrage et allumage CFMS6-7B

ENGINE START
| oo OFFeonr s 6ko. OF F cont
FLT 15:4@ IGH FLT|
L R
{
1 2

LE COMMUTATEUR DE DEMARRAGE
Fig(08)
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Chapitre IT : Démarrage et allumage CFMS56-TH

M-2)L’ALLUMAGE :

Le systéme d’allumage permet d’enflammer le mélange am/carburant au cours
du démarrage moteur au sol, ou du redémarrage moteur en vol (s’il a extinction
accidentelle ou volontaire).

Si les conditions météo sont telle que I'équipage cramt un arrét moteur en vol, il
v a la possibilité de commande d’allumage continue(alors que normalement
"allumage est coupé dés que le moteur est démarre).il est dailleurs sélecte avee
I'anti-mvrage nacelle,

L allumage est commandé par la position du sélecteur de mode de panneau de
démarrage moteur qui est installe sur la console centrale du cockpit, entre les deux
pilotes.
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Chapitre 11 :

Démarrage ef allumage CFMS56-7B
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Chapitre I1 ; Démarrage et allumage CFMS56-7H

i
NTITANY,
0

'tuhu'!ur*E all umeur
d'air gauche £33 d'alTumage

= / / / gaucke

\y m?
q i

bajte d'allumage I— 1l ree : .i.
P >< X
boite d'al lumage 22— >;‘: ||
Tl | 1
Jral ¢ Sm ' , N
' / fil allumeur
4[N d'allumage droite
droite

ENDROIT D'ELEMENT D’ ALLUMAGE DE MOTEUR

Fig(10)
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Chapitre 11 : Démarrage el allumage CFM36-T

11-2-1)DESCRPTION DU SYSTEME D’ALLUMAGE :

Le systéme d’allumage de moteur CEM36-7b comprend deux eircuits
indépendants, le circuit A et le circuit B.

Chacun se composent des eléments suivants .
o Les boites d allumage .

¢ Les cables d allumage .
¢ Les allumeurs .

fid Ihejel s7aat )
'interrupteur T g @_ l
de demarrage | ]
: ]
{
P \
I"interrepteur
de |"allymane

l COS/DEY
le levier de
dlemiarr e

de moteur |

115Y AL
TRENSFER RIS ) —0—————

115" AL
STRNEOY B ——— &

allumeaur gauche

Les boltes o allumage

DESCRIPTION DU SYSTEME D'ALLUMAGE

Fig(11)
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Chapitre I : Démarrage et allumage CFMS6-TB

11-2-1-1)LES BOITES D’ALLUMAGE :

Les boites d allumage se compose de deux boites en aluminium, souder
contenant de Pair sec. renfermant des circuits de condensateurs chargeable et
déchargeable .

Les excilateurs sont localiser dans le chassie du fan arnére a la position Sh.les
connecteurs éleetrique fournissent a ces boites d’allumage de I énergie avion (2
I’avion) et I’énergie a haut voltage a la sortie (1"arriére) aux allumeurs,

Les excitateurs dallumage fournissent une production de 14000 a 18000 voltes
4 un taux d’approximativement une 1 impulsion par seconde 4 [ allumage.

exjtateur d'allumage
superieur

ver |'allumeur droite E:f]-*d

ver "allumeur gauche E‘%TL
, v
/

absorbeur de chocs  gyjtateur d'allumage ceinture
e inferieur d'allache

Fig (12) :LES BOITES D’ALLUMAGE

I excitateur transforme. rectifie et stocke I"énergie dans un condensateur(14,5-
160ULE). Les condensateurs déchargent 1.5 JOULFE cn envoyant unc impulsion
électrique a I"allumeur chaque 2 seconde.

Par sécurité, des résistances sont [ournics or dissiper une charge résiduelle
‘ventuelle des condensateurs.
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Chapitre IT : Démarrage et allumage CFMS6-7H

[1-2-1-2)LES FILES D’ALLUMAGE :

Les deux cibles d’allumage comprennent 14 calibre conducteur en cuivre avec
un isolement en caoutchouc dans un conduit flexible.

Les cibles vont des excitateurs d’allumages sur le chassic de fan vers le bas aux
tuyaux d’air 4 6l coté bas du module de corps du moteur et relic les allumeurs

dans le chassie de chambre de combustion.

Les cibles d'allumage distoibuent un voltage élevé et un base energie
d’mmpulsions électrique des I’excitateurs d’allumage allumeurs .

g - fil d'allumage

- Suaire
P f; les fil
‘ﬂ i d'allumage g
. gir devers

vue inferieur

Fig(13) :LES FILES D’ALLUMAGE

Ils [ournissent aussi un écoulement d’air frats pour la moitic inférieur du cable
et du cable de connections de 1"allumeurs.

1.7air frais venu du compresseur basse pression(LL.PC) qui fourmit le tuyau d’air a
6h 2t s éeoule a travers un échangeur dair déchargeart a travers des poiis
d°écoulement juste au dessus du edble de la prise de conmections.
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Chapitre II : Démarrage et allumage CFMS6-TB

1-2-1-3)LES ALLUMEURS :

Les allumeurs contiennent une élecirode centrée d°un carapace en oxyde
d”aluminium.

Les allumeurs sont enfiler 4 un adapteur qui est enfiler au chassie de la chambre
de combustion et blogué a un frein d’arrét a arrdtoir, une bride de support lisse sur
la jambe avec une garmiture de nickel eémentée a chaque cote fournie un joint d”air
a I’adapteur placée du coté droite de I’armateur arriére du compresseur aux position
4h et 8h.

Les allumeur fournissent des etincelles électrique exigées pour le démarrage
ou le maintient de la combustion.

allumeur ._

Ty
rendellz Sucalih
@ ~ electrode
adaptesr '

r@( ::;erl de

\
e ‘J—E | HH-HEY

ALLUMEUR

Fig (14)
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Chapitre H - Démarrage et allumage CFMS6-7B

I-2-2) COMMANDE D’ALLUMAGE :

I es contrdles fonrnissent une interface an systéme d’allumage.
La EEC contrdle le systéme d’allumage en se basant sur les données du cockpit.
Les composants contrélant le systéme d allumage du moteur sont |

-1-Les commutateurs ou les interrupteurs de démarrage du moteur.,
-2-Les commutateurs ou les mterrupteurs d’allumage .
-3-EEC.

1l y a trois positions de interrupteur du systéme d’allumage :
-1-IGN.L{opération d allumeur gauche).

-2-1GN R{opération d’allumeur droite}.
-3-BOTH(opération des deux allumeurs a la fois).

BCTH

IGN IGN
L R

Fig (15)
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Démarrapge et allumage CI'MS60-7THB
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Chapitre 11 : Démarrage et allumage CEMS6-TH

[1-2-3)SEQUENCE DE DEMARRAGE DU CFM56-7B :

Aprés avoir déemarrer I’ AP quand la vitesse APU est supérnieure a 25% RPM,

1) On met le switch de soutirage APU sur position marche.
La vanne de soutirage APU s"ouvre | Pair va vers la vanne de soutirage moteur .

2) On met le sélecteur d’allumage soit sur position :
« LEFT (gauche)
e RIGHT (droit)
« BOTH {ensemble)

L’EEC arme le cirewit d’allumage.

3) On met le sclecteur de démarrage sur position GND (sol).

a) L’EEC affiche un trait mauve sur Uindicateur EGT équivalent a 725°C
valeur maxamale perméable des gaz d’échappement lors du démarrage.

b) La vanne de démarrage 3'ouvre le voyant START VALVE OPEN s'allume
armbre.

¢) Le démarrcur tourne le N2 accuse.

4) A 25% N2
On mel la manette de démarrage sur position marche :
a) Lo robinet carburant haute pression s ouvre,
b) La boite d”allumage est excitee.

5) A 35% N2 RPM

L unité électronique d’affichage (DEU).coupe I'alimentation électrique a la
vanne de démarrage.

a) La vanne de démarrage se ferme le voyant START VLVE OPEN s’éteint,

b) Le démarrage s arréte.

¢) Le sélecteur de démarrage revient automatiquement sur OFF
Le motcur se stabihise au ralents
[.¢ trait mauve disparait sur M'indicateur EGT
Les paramétres NI, EGT, N2, Debit carburant, Pression d'huile, Temperature
d'huile sc stabihisent.
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Chapitre Il : Démarrage et allumage CFMS6-7B

Position allumage permanent :

Cette position est selectée par le pilote lors :

o Du decollage

« Des turbulences

e De I'attermssage
Celle position permet d’cxerter la boite d’allumage dans ces cas pour €viter
I"extinction de la flamme.

Réallumage en vol :

Aprés arrét moteur en vol Uaction corrective est de redémarrcr le moteur le plus
rapidement possible.

Sur le CEM56-7B I'EEC connail la vitesse avion.

Si la vitesse avion est élevée (Supérieure a 320 nceuds) V'EEC n’afTiche aucun
message et le pilote redémarre le moteur sans assistance du démarreur.

11 lui suffit tout simplement de mettre la manctte de démarrage sur position marche.

1) Le robinet carburant s ouvre
2) Les deux boites d’allumdge sont excitées
3) Le moteur démarte et reprend son régime normal.

§1 la vilesse avion n'est pas élevée (inféricur & 260 noeuds) UEEC affiche le
message suivanl en couleur mauve sur Iindicateur N1 du moteur alerte X BLD
START ce qui signifie que le reallumage doil se faire avec assistance du démarreur
pour cela 1l faut ;

1) Démarrer UAPU
2) Quant le RPM APU est supérieur 4 95%.
3) On met le switch de soutirage sur position marche, la vanne de soutirage
s’ouvre , ar va vers la vanne de demarrage.
4} On met le sélecteur de démarrape sur position GNID (sol)
a) La vanne de démarrage s’ouvre le voyant START VALVE OPEN s7allume
ambre,
b) Le démarreur toune le N2 accuse
3) A 25% N2
On met la manctte de démarrage sur position marche
a) Lerobinet carburant haute pression 8°ouvre
b) Les deux boites d*allumage soni excrtées
6] A 55% RPM

=
-]
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Chapitre IT : Démarrage et allomage CFM36-7B

L’unit¢ électronique s’affiche suppnime 'alimentation électronique a la vanne de
démarrage cette dermére se ferme, le démarreur s’ arréte.
Le moteur reprend son regime normal,

-2-HSEQUENCE DE DEMARRAGE ANORMALE :

1) CAS DE DEMARRAGE CITAUD AU SOL :

Si PEGT atteint la valeur maximale au démarrage.
LEEC

1) Fait clignoter la valeur de T'EGT sur Uindicateur EGT. Tl est alois
recommander d’arréter le moteur en mettant la manette de démarrage sur
position arrét.

2) Si personne n’arréte le moteur, 'HEC affiche la valeur EGT en couleur
rouge (725°C) et arréle le moteur automatiquement et arréte le moteur
automatiquement

a) fermant le robmet carburant haute pression

b) deésexciter les boites d allumage,

3) CAS DE DEMARRAGE HUMIDE AU SOL. :

Aprés avoir mus la manette de démarrage sur position marche, s1 apres 15 secondes
la valeur de V'EGT n’augmente pas FEEC arréte le moteur automatiquement

Ces deux proteclions |
DEMARRAGIL CHATID
DEMARF ACE HUMIDI:

Sont valables au sol seulement.

4) PROTECTION EN YOL. :
LEEC a une seule protection en vol.
Si en vol le N2 est inférieure 4 537% I'EEC excite les deux boites d’allumage
pendant 30 secondes.
a) Sile N2 augmente 'EEC éviter I'extinction moteur,
b) Si le N2 diminue et atteint 45% RPM I'EEC affiche le message suivant en
couleur ambre sur Pindicateur EGT « ENG FAIL » ce qui signific moteur
arrcte.
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Chapitre 111 DEMARRAGE ET ALLUMAGE CFo-80C2(FADEC)

I1-1)DEMARRAGE :

Le systéme de démarrage de moteur fait tourner le rotor de N2 pour mettre
cn marche le motcur. Le rotor de N2 est fait tourner par l¢ démarreur
pneumalique par les arbres d'entrainement horizontal et radial. Le systéme peut
étre employé pendant le vol et sur la terre. le systéme de démarrage est
¢galement employé pour démarrer un moteur sur la terre.

La puissance pneumatique est de n'importe quelle de ces trois sources:

- Group pneumatique.
- Unité auxiliaire de puissance{ APU).
- Un autre moteur ¢ est déja en marche.

Les composants de systeme de démarrage pour chaque moteur sont la valve de
démarrage el le démarreur.

Commulateurs de commande d'allumage et de démarrage sur panncau

commande du systéme de démarrage de moteur.
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DEMARRAGE ET ALLUMAGE CH6-R0C2(FADEC)

Chapitre 111 :
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Chapitre 111 DEMARRAGE ET ALLUMAGE CF6-80CZ{FADEC)

III-1-1)Description du svstéme :

Les composants dc systéme de démarrage pour chaque moteur CF6-80C2 sont

» lavalve de démarrage
« le dénarreur.

- COHRTROL WALYE

e

Fig (02) SUSTEME DE DEMARRAGE
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Chapitre TT1 : DEMARRAGE ET ALLUMAGE CF6-80C2(FADEC)

I1E-1-1-1) La valve démarrage :

MAKLIAL CHIVE AHL
POSITION INLCATOR S,

POSITHON

/ AWITCH ASSY

SOLEMDIO

£
ACTUATOH %
ASSY {:2-"’ S BELIEF

VALYE ASBSY

\LL_ BUTTCRFLY

PLATE

Al

Fig (03) LA VALVE DE DEMARRAGE
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Chapitre I : DEMARRAGE ET ALLUMAGE CFe-80C2(FADEC)

a)Le role et fonctionnement de la valve de démarrage :

la valve de démarrage est montée a larrigre du démarreur pncumatique
entre l'entrée de démarreur et le conduit approvisionnement d'air. La valve
control I'écoulement d'air au démarrcur. Un fltre protége le déclencheur de
valve,

La valve de démarrage est une valve fermée a ressort de type de papillon.
Elle est controlée électriquement avee un solénoide  ¢f d'une manicre
preumatique actionné, [l peut étre  fonctionner manuellement a l'aide d'un outil
d'entrainement carr¢ . 11 v a des commutateurs pour les positions de wvalve
ouverte et valve fermés. La sortie de valve est montée sur l'entrée de démarreur
pncumatique 4 aide d'une bride de bande en V. Le conduit d'air pneumatique
d*approvisionnement de démarrage est relié a l'entrée de valve,

Avee la puissance pneumatique disponible, la EEC active le solénoide
de la valve de démarrage pour ouvnr la valve. Deux commutateurs sont
enformés dans un carter de valve, Les commutateurs sont actionnés par un bras
sur 'axe de valve et fournissent l'indication de position approvisionnement.

Pour l'opération manuelle de la valve est atteinte avec une commande
carrée de 3/8 pouce par un trou dans la porte d'accés de verrou d'inverseur de
poussée. Les instructions sont sur la porte. La valve doit Ctre jugée ouverte
contre un ressort, l.a communication avee le compartiment de vol doit etre
mamtenue.
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Chapitre III DEMARRAGE ET ALLUMAGE CFa-80C2(FADEC)
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Chapitre III : DEMARRAGE ET ALLUMAGE CFo-80C2(FADEC)

b)caractéristiques :

Position Normale De Valve : maintenue d'une maniére pneumatique ct
par un ressort pour la fermeture.

La pression de fonctionnement d'admission s'étendent: 10 a 30 psig (69
a 345 kPa).

Température D'Air & 'Admission pour Fonctionnement (Codes A-C. G-
T): -65 a325°F (-54 a4 163°C).

Température D'Air a 'Admission pour Fonctionnement (Codes D-F, K.
-05 4 450°F (-54 2 232°C)

Gamme de La Température Ambiante : -65 a 350°F (-54 4 177°C).
Tension De Fonctionnement De Solénoide ; 14 a 30 vde.

Courant De Fonctionnement De Solénoide (Codes A-C, G-J) :1.0 amp
(max) a 28 vdc et TOF (21°C).

Courant De Fonctionnement De Solénoide (Codes D-F, K ) - 0.250 amp
{max) & 28 wde,

[‘estimation électrique de switche de position @ (125 a 250 vac ou 30
vdg).

Inductive; 3 amp au niveau de la mer 4 2.5 amp a 50000 pieds (15250
m).

Resistive: 5 amp au niveau de la mer & 30000 pieds (15250 m).

Courant maximum de élancement : 24 amp.

Dimensions :
o [ongueur : 5.70 inch (144.8mm) maximum.
o Largeur:7.10 . (180.3 mm ) max
» Hauteur: 12.36 n.(313.9 mm) max.

Poids:

e (odes A-C:6.351b(2.88 kg) max.
Code D :7.10 1b (3.22 kg) max.
Code E7.25Ib (329 kg) max.
Code F - 7.50 Ib (3 40 kg) max.
Codes G-1: 6.45 1b (2.93 kg) max.
Code K :7.65 1b (3.47 kg) max.
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Chapitre 111 - DEMARRAGE ET ALLUMAGE CF6-80C2{FADEC)

II1-1-1-2)LE DEMARREUR :

a)Le role et fonctionnement de démarreur :

Le démarrcur pneumatique est mont¢ du cdté arriére de la boite
d'entrainement d’accessoire dans la position de 6:00. 11 fait tourner le rotor de
N2 (attclage haute pression) pour démarrer le moteur. 11 a des ports pour
entreticnt et un détecteur de morcean magnétique.

e démarreur pneumatique de est un turbine mono-étage, a écoulement axial,
monté avec une bride de bande en V au cdté arriére de la boite d'engrenages des
accessoires entre la pompe de carburant ¢t les goupilles d'alignement dTDG.
deux sont employées pour aligner le démarreur. Le démarreur pése environ 35
pounds (16 Kg).

Une prise de remphsseur est située de chaque coté du démarreur. Un ajustage
de raccord de pression, la prise de débordement, et un bouchon de vidange
qu’est un detecteur de morccan magnétique.

Quand la puissance pneumatique est fournic 4 l'entrée de démarreur, la
turbime fait toumer lo rotor de N2 par le train d'engrenages, embrayage,
commande de cannelure el boite d'engrenage . 1'embravage permet 'arrété de
démarreur quand la puissance pneumatique est coupée. Quand Ie N2 est plus
grand que 40 %, Au-dessous de cette vitesse T.'embrayage est engagé.

Le démarreur peut étre engagé normalement quand le N2 est en-dessous de
20 % , et en eas de leu, quand I« N2 est en-dessous de 30%.
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Chapjtre 111 . DEMARRAGE ET ALLUMAGE CF6-80C2(FADEC)
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Chapitre 111 : DEMARRAGE ET ALLUMAGE CFe-80CZ2(FADEC)

b)caractéristiques du démarreur :

- Type De Turbime:.......................... un seul étage, écoulement axial.

- L’embravage de réduction: .........Dent composee et pignon d’engrenage.

- Engagement mterne ; .............cliquet multiplc et de type d’enchquetage.

-~ Vitesse de Dépagement d'arbre d'entrainement - ...................3900 rpm,

- Vitesse De Rengagement D'Arbre D'entrainement : ... .........3300 rpm.
Direction de la rotation d’arbre de sortie:dans le sens horare a partir de
I"extrémite d’arbre de sortic.

- Lubrification

» Ty de SBIENIE s e s s LG R DTSAIEE,
e Capacité: .................27,05 onces liquides (800 ml) approximatil.
o Caractéristique de lubnfiant ; ..... . MIL-L-7808 ou MIL-L-23699,
L ]

- Le connecteur ¢’admission d'air: ... 40631 a 4641 inches

(117.63 10 117.88 mm) diametre.
- Poids (sec) 34.1 pounds (15.47 kg) max.
- Longueur (arbre de sortie) : 14.175 inches (36.045 cin) max.
- Diametre (filire et bouchons de vidange): 9.33 inches (23.70 cm) max.

1) ADMISSION

2) STATOR

3) ANNEAU DE RETENUR

4) T E PIGNON

5) PIGNON DROIT INTERNI:

6) L'ARBRE DENTRAINEMENT

7) MOYEU INTERNE DE PIGNON

§) LES DENTS DE PIGNON

9) L'ARBRE DE SORTIE

10y L’ENSEMBLE LOGEMENT DES ENGRENAGES
11) BOUCHON DE VIDANGE MAGNETIQUL
12) LENSEMBLE PIGNON D'ASSORTI

13) L'ENGEMENT I’ECHAPPEMENT

14) LA ROUL DE TURBINE

15) ANNEAU AXIAL DE RETENUE
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Chapitre 111 : DEMARRAGE ET ALLUMAGE CF6-80C2{FADEC)

111-1-2) LES COMMANDE DE DEMARRAGE :

l.e panneau de commande d'allumage et de démarrage de moteur est sur le
panneau PS5 supérieur. Le panneau inclut les commutateurs de commande
d'ignition/start, le commutateur choisi d'allumage, et deux de transit ou lumiéres
de valve de désaccord.

Il y a (4) positions de I’interrupteur de démarrage pour démarrer le moteur :

» GND: lallumage est autorisé, et la valve de démarrage esl ouverie
jusqu'a ce que le N2 atteigne 50 % quand le commutateur se déplace
automatiquement & la position AUTO .

»  AUTO ; l'allumage est permis quand le systéme thermique d'antigivre de
moteur est allumé (mauvais temps), ou quand les ailerons sont vers le bas
(décollez et atterrissage).

=  QOFF : l'allumage est éteint .

CONT :I"allumage est continu .

= FLT :allumage (DOUBLE et SIMPLE comme protection) pour démarrage

en vol .

— —— ENG START ——

SINGLE BOTH

L H
BN
[ a

MAO grg ﬁnn*m'} oFF
Gha y v/ towt

.' A= -

cyGTNE IGNITION &N START CONTROL
PANEL (F3)

Fig (67) LES COMMUTATEUR DE DEMMARAGE |




Chapjtre [11 DEMARRAGE ET ALLUMAGE CI5-30CZ(FAIEC)

HI-2)L’ALLUMAGE :

Le circuit dallumage fourmit l'étincelle d'énergic haute tension au
démarrage ou soutient la combustion du mélange de carburant/air dans la
chambre de combustion. au cours du démarragc moteur au sol, ou du
redémarrage moteur en vol (51l a extinetion accidentelle ou volontaire).

Chaque cireuit d'allumage de moteur a deux  cireults €lectnquement ct
physiquement indépendants. chaque circuit a une prise relice la boite d'allumage
par un fil protegee.

L’allumage est commandé par la position du selecteur de démarrage et
d’ allumage moteur qui est installe sur le panneau P35 supérieur.

AR ' ; 6]
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Chapitre 111 - DEMARRAGE ET ALLUMAGE CF6-80C2{FADEC)

MI-2-DHDESCRPTION DU SYSTEME D'ALLUMAGE :

Le systeme d allumage de moteur CH6-80C2 comprend deux circuits
mdépendants :

Chacun se composent des éléments suivants
¢ |lcs boites d’allumage .
o l.cs cables d allumage .

e |.esallumeurs

[11-2-1-1)LES BOITES D’ALLUMAGEK :

Les deux boites d'allumage identiques convertissent 115 wolts 400 1z de
courant alternatif en 14-to-18 kilovoll ont palptté rendement au taux
d'approximativement une mmpulsion par seconde.

f.es excilalewrs obliennent normalement la puissance des autobus principaux
a courant alternatif. Alternativement, lcs cxertatcurs peuvenl recevour la
puissance de l'autobus de sccours a C.a. La EREC commande la source de
puissance pour les excitateurs d'allumage T.es hoites sont évalués pour
l'opération continue.

Chaque excitateur est une unité hermétiquement scellée avee deux connecteurs.
[In conneccteur rogoit la puissance de la EEC. L'autre connecteur cnvoic la
puissance 4 la bougme par le [il d'allumage.

les excitateurs sont au-dessous de la EEC (non montrée) du coté gauche
mlérieur du carter fan Acces cst par le capot de [an La boite d’allumage (1) est
au dessus de la boite (2) La boite (1) allume "allumeur (1) la boite (2) allume
I"allumeur (2)
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1-3:1-2)LES FILES D' ALLUMAGE :

Les fils d'allumage portent le courant électrique des boites d'allumage aux
bougies dallumage. Les deux fils vont des boites d'allumage par le joint de feu
de py‘ifﬁnej aux bougies d'allumage. l'aceés aux fils d'allumage cst par les capots
de ventilateur et l'inversenr de poussée drbit demi.

Le conducteur est ciiivre avec lisolation ¢n caoutchoue de silicong dans un
conduft flexible. Le condlit a la tresse de cuivre intérieure et une tresse exteme
dé nickel, 11 y a une douille en plastique au-dessus de la section froide du fil et
du reflruidissement a Lair jacket/conduit ad-dessus de la section chaude.

I.'ait' de du conduit de refroidissement de carter de turbine refroidit les fils.
aprés refroidissement dlt {il, l'air passe par un port juste au-dessus de I'écrdu
d'accmujiﬂmem pour refroidir la bougie d'allumage.,

Observations des mesilfes est obligathire de sécurité quand [enléve ou
manipulation des fils d'allidhage & haute tefsion.
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Chapitre 1] DEMARRAGLE BT ALLUMAGL Clo-80CI(FADLELC)

MI-2-1-3)LES ALLUMFEURS :

Lallumeur est un bouchant contiennent une eélectrode centrée dun
carapace en oxyde d’alumimum.

[’allumeur 1 est au position 5 00, allumeur 2 est au position 3 30,
'acees aux allumcurs est par 'inverseur de poussée droit demm. 1l v a deux types
d'allumeur utilisees: type 3 et 4.

Les allumeurs du tyvpe 3 ghssent dans des adapteurs boulonnés a l'armature
arriere de compresseur (CRM) ; des entretoises de garniture sont installées sur
I'allurnenr selon les besons

Les allumeurs du type 4 sont filetées dans des adapteurs boulonnés aux CRI" |
les entretoises dongine de gamiture entre l'adaptewr et CRF assurent la
profondeur appropriée d’allumeur . Unc monture maintenue d'allumeur protége
et refroidit 'allumeur du tvpe 4 |

quand les allumeurs du type 4 sont enlevées, l'allumeur peut étre remplacee ou
rémstallée sans installer des entretoises de garniture, ausst longtemps que
l'adapteur n'est pas enlevé. Un contréle de profondeur doit étre fait quand les
allumeur du type 3 sont remplacées.
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Chapitre IT1 DEMARRAGE ET ALLUMAGE CF6-80C2(FADEC)

II-2-2)COMMANDE D’ALLUMAGE :

Les conlroles fournissent une miterface au systéme d’allumage,

La EEC contréle le systéme d’allumage en se basant sur les données du
cockpit.

[.es composants controlant le systéme d’allumage du moteur sont :

-I-Les commutateurs ou les interrupteurs de demarrage du moteur.
-2-Les commutateurs ou les interrupteurs d’allumage |
-3-EEC.

Iy 4 dewx positions de I'interrupteur du systéme d’allumage

-1-SINGLE (allumage avec une seule boiie d’allumage)
-2-BOTH (allumage avec deux boites d’allumage)

—— ENE.START ———

L swate  sotH _ °
[ VALVE l @ VAIVE
2 a

T8 prp GHp*ﬁTﬂ GFF
\ /oCowT

ENGINE IGNITION AND START COWTROL

FANEL [R50
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Chapitre 111 DEMARRAGE ET ALLUMAGE CFe-80C2{FADILC)

I1-2-3)Séquence de démarrage du CF6-80C2 (FADEC) :

Apres avor démarre 'APU quand la vitesse de rotation de I’APU est
supéricure a 95% RPM,

I} On met le switch de soutirage APU sur pesition MARCIHT,

La vanne de soutirage s’ouvre I'air va vers la vanne de démarrage moteur.

2} On met le sélecteur d’allumage soit sur position SINGLE ou sur position
BOTH. I'IEC ouvre le circuit d”allumage.

3) On met le sélecteur de démarrage sur la position SOL (GROUND)

S1ELC affiche automatique

a) Sur I'indicateur N2 équivalent a4 15% RPM valeur ou le pilote doit
metire la manette de démarrage sur marche.

b) Un trait mauve s'affiche sur I'indicateur EGT équivalent a 725°C
valeur de la tompérature des gaz d’échappement maximale admissible
lors des démarrages.

¢) la vanne de démarrage s’ ouvre.

d) Le démarreur toumne,

¢) Leg N2 accuse

4) A 15% N2

On met la manette de démarrage sur position marche
a) Le robinet carburant haut pression s’ ouvre.
b) La boit d’allumage est excite.
¢) Le trait mauve disparait au I’ mdicatour N2.
+ d) 1indicateur N1, EGT, débit carburant accusant,

5) A 50% N2

a} la vanne de démarrage se ferme,

b) le démarrcur s”arréte.

¢) le trait mauve disparait sur 'indicateur ET.

d) le sclecteur de démarrage revient sur la position AUTO au régime
ralenti les paramétres NI, N2, EGT, débit de carburani. pression d’hule,
tempeérature d huile se stabilisent,
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Chapitre IIT : DEMARRAGE ET ALLUMAGE CT6-80C2(FA DEC)

HI-2-4SEQUENCE DE DEMARRAGE ANORMALE :

1. En cas de surchauffe lors du démarrage ;

Si lors du démarrage moteur EGT atteint rapidement sa valeur maximale
720°C.

a) L’indicateur EGT devient rouge.
b) L action corrective est d’arréler le moteur manuellement on mettant
la manette de démarrage sur position ARRETE,

2. Reallumage en vol :

En cas d'arrét moteur en vol, il est impératif de la reallumage le plus
rapidement possible.

Il v a deux méthodes pour le reallumage en vol.

v' Avece assistance du démarreur.
¥" Sans assistance du démarreur,

a) Avec assistance du démarreur

Cette procedure s applique quant le vitesse avion n’est pas trop éléve il faut -
Démarrer I’ APTLL
On met le switch de soutirage APU sur marche.
On met le sélecteur de démarrage sur position GND.
la varme de démartage s ouvre.
l.e demarreur tourne.
. 15% RPM.
On met le manette de démarrage sur marche UEEC excite les deux

boites d’allumage et ouvre le robinet carburant haute pression,

7. Le moteur démarre of aprés sur reprend sur régime normal.

= O

a) Sans assistance du démarrcur -

(uand [a vitesse avion est élevée
Pour redémarrer il suffit tout simplement

. De mettre le manette de démarrage sur position marche, 'ELC excite
les deux boites d’allumage et ouvre le robinet hente pression
carburant.

2. Le moteur démarre et reprend sur régime normal,
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Chapitre 111 DEMARRAGE E'T ALLUMAGE CF6-80C2(FADEC)

3. Phase de décollage :

Dang la phase décollage e pilote met le sélecteur de démarrage sur position
allumage continue.
Cette position permet d’exciter la boite d’allumage en permanence, Afin d’éviter
I"extinction de la flamme lors de décollage, ce systéme permanent.
Il est aussi utilisé dans les suivants !

I. alors des turbulences.

2. alors de I"atterrissage.

4. Position AUTO :

La position AUTO du sélecteur de démarrage permit
|) D’exciter la boite d’allumage automatiquement par I'EEC
yuand les voles sont sortie,
2) D’exciler la boite d’allumage automatiquement par I'EEC
quand le dégivrage entrée d’air moteur cst sélecte.
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CHAPITRE IV

COMPARAISON ENTRE LES DEUX CIRCUITS

1V-1. Comparaison Entre Les Deux Circuits Démarrage Et D’allumage

CE6-80C2 FADEC

| SELECTEUR D’ALLUMAGEL :

Deux positions :

-SINGLE (1 scul boite)
-BOTH (2 boites)

CI'M56-7TB

SELECTEUR D’ALLUMAGE

Trois positions ;

-LEFT (gauche)
-RIGHT (droite)
-BOTH (les deux boites)

SELECTEUR DE DEMARRAGE :
Cing positions :

ARRET
"SOL
AUTO
ALLUMAGE COMTINUE
REALLUMAGE EN VOL

MANETTE DE DEMARRAGE :

15% N2

(Quatre positions :

= ARRET

= S0L
» ALLUMAGLE CONTINU
* REALLUMAGE EN VOL

 MANETTE DE DEMARRAGE :
25% N2

SELECTEUR DE DEMARRAGE :

TAL
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CHAPITRE IV

COMPARAISON ENTRE LES DEUX CIRCUITS

ARRET DEMAREUR - ARRET DEMAREUR -
S0% N2 3594 N2
BOITE D’ALLUMAGE - BOITE D’ ALLUMAGE
02 02
POSITION DES BOUGIE - POSITION DES BOUGIE -
3h30-5h30 4h00-8h00
VANNE DE DEMARRAGE - VANNE DE DEMARRAGE ¢

Le fonctionnement de la vanne de

démarrage se réalise par [air

| comprimé qui passe par un filtre qui
se trouve dans la  conduite
pneumatique avant le papillon dc la

WEIIE,

Ouvert par le sélecteur de démarrage
I sur position sol
En c¢as de panne ouverlure manuelle 1l
faut ouvrir le capot FAN et a I'aide
d’une clé & main mannullement la
vanne de a 15 % N2 et 1a referme 4 45

% N2

L

Le fonctionnement dec la vanne de
démarrage se¢ réalise par I'air comprimé
qui passe par un orifice qui se trouve
sur 1'axe d’ouverture et fermeture de

papillon sur ce dernier.,

Quvert par le sélecteur de démarrage

sur position sol .

'En cas de panne ouverture manuelle sur
| le capot FAN il v a un orifice de la |
vanne de  deémarrage 11 suffit
d'introduire la clé sans ouvrire le capot
FAN, on-ouvre la vanne a 15% N2 et on

la ferme 4 55 % N2.

IAB
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CHAPITRE 1V

COMPARAISON ENTRE LES DEUX CIRCUITS

NB :
Les risques de brilures n’existe pas sur

le CFM-56-7B car le démarrage manuel

se fait capot fermé.

1V-2. COMPARAISON DE MAINTENANCE :

CF680C2 FADEC

CFM5678B

Test au sol :

On peut tester les chois d"allumage au
sol la procédure est la suivante :

1- une personne au cockpit.
2- Une autre personne prés du
moteur .

La personne au post de pilotage met la
manctte de démarrage sur position
MARCHE .

La personne prés du moteur dont
entendu ’éclatement des bougies .

-Si il y a I’éclatement des bougies le
test est concluant.

-§'il n'y a pas d'éclatement des
bougies ce qui signifie que le system
d’allumage n'est pas concluant.

Test au sol :

On peut les chois d’allumage au sol la
procédure est la suivante :

1- une personne au cockpit.
2- Une autre personne preés
moteur .

du

La personne au post de pilotage utilise |
I’écran d’'affichage (CDU ) pour faire
le test sans toucher la mannette de
démarrage

A la fin du test , si le test est concluant
le message test s'affiche, dans le
contraire le message test FAIL
s'affiche.
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CHAPITRE IV

COMPARAISON ENTRE LES DEUX CIRCUITS

En cas de panne du  svsiem |

En cas de  panne du_ system

| d’allumage

Lors dunc panne, la panne n'a pas
d *indication.

Il faut faire le recherche de panne.

Cette recherche de panne prend un peut
de temps.

Une fois que la panne a ét¢ trouvé on
va ver le FIM.

ISOLATION MANNAL ).

d’allumage :

lors d'une panne, la panne est affichée
sur le CDU dans lc menu PANNE |
RECENTL.

L’EEC affiche le numéro du message
¢t I test concernent la panne.

A partir du numéro de message on va
dircctement au FIM ( FAULT,

Le FIM nous permet d’avoir les causes
probables de la panne.

La maintenance est plus rapide sur le |
CEM-56-7B

IAR

|



CONCLUSION

A I'1ssue de ce travail on a pris connaissance :

% Des différents modules et composants des deux réacteurs qui sont le

CFM-36-TB du CFM ONTERNATIONAIL et CF6-80-C2 FADEC du

GFENERAL ELECTRIC .
% le tonctionnement des deux réacteurs CFM-56-7B et CF6-80-C2
FADEC.

% Des deux circuits dallumage et de démarrage des deux réacteurs

CFM-56-71 et CF6-80-C2 FADEC,

Ce travail nous a permis d’étudier, plus précisément, en détail les deux

system de demarrage et d’allumage de chaque réacteur .

Le system de demarrage et un ensemble de circuits a base essentiellement
pneumatique, assiste par des accessoires actives électriquement et contrdlés
¢lectroniquement

Le system d’allumage ¢t un ensemble de circuits a base cssentiellement
clectrique controle electromiquement.

Sur le plan maintcnance, les deux circwits sont dunc conception [acile et
accessible pour les opérations d'mspection et d’éventuelles opérations de
réparation { depose /posc ). Ceci permet de redwire relativement les temps et

les coutes de maintenance.

Un peut coaclue Hnalement, que les deux systéme se complétent puisque [un

ne s’ empasser de autre lors de la rmse en marche du moteur.



ABREVIATION

ADIRU : Systéme de transmission de données numériques entre "avion
en vol et le sol.

AGB : Boite D’entrainement D’accessoire.
DS : systéme de commande communn.
Cbu : boites de commande d’affichage.
DUE : Unité d’affichage ¢lectronique.
EEC : Unité de control électronique.

EICAS : Sysiéme de control des paramétres moteur et d’alerte équipage.

FADEC : Svstéme de régulation électronique numérique a pleine
autorité du moteur.

FMY : Vanne de dosage carburant.

FMC : Ordinateur de gestion de vol.

HMU : Unité hydromécanique.

HPC : Compresseur haute pression,

HPT +  Turbine haute pression.

MPSOV : Robinet d’arrét haute pression,

1DG : Générateur d’entrainement integre.

LPC +  Compresseur basse pression.

LPY : Turbine basse pression.

NI : Vitesse de rotation de 'attelage basse pression.
N2 : Vitesse de rotation de ’attelage haute pression.

RPM  : Nombre de tours par minute.
VBY  : Vanne de décharge.
VSV @ Stator 4 calage variable.



s+ GENERAL ELECTRIC AIRCRAFT ENGINES .

< BASIC ENGINE AND FADEC SYSTEMS CF6-80-C2.

& THESE « démarrage CFM56 »( bibliothéque de Pinstitut a¢ronautique).
% CD CFM56-7B .

<+ CD 737 FLIGHT .

% MANUEL DE MANTENANCE DES COMPOSANTS.
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