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et

Résumeé du travail

RESUME DU TRAVAIL :

L'aviation est un domaine trés vaste et compligue en effet il y a beaucoup
d'exigences a remplir pour bien le mailriser.

Les constructeurs cherchent toujours a rependre a des exigences de moindre colt et
de haute sécurite.

D'autres parts, les aéronauticiens, les motoristes et les inversoristes ont pour
contrainte d'assurer des alterrissages sur des pistes courtes et des moindres
consommations specifiques .

A cet effet. on a fabriqués un systéme permetftant la création d'une force
aérodynamique de freinage qui aide l'avion a supporter Mmpacl a latterrissage d'une
part et réduire la distance d'atlerrissage d'autre parl, ce systéme est dit inverseur de
poussée <<reverse==.

Notre projet consiste a l'étude genérale, la recherche de panne et la mainlenance de
deux types d'inverseurs de poussée installés sur le GFM 56-78 el le JT8D.

Pour pouvoir réaliser cette étude, on a procédé de la fagon suivante |
- Description generale.
Fonctionnement du systéme d'inversion de poussee.
Recherche de panne el maintenance.
- Comparaison.




Introduction

INTRODUCTION :

L'inverseur de poussée est un moyan de freinage généralement utilisé a 'exdrémite
amriere d'un turboréacteur. il est utilisé fréquemment lors de l'atterrissage pour fournir
une poussée inverse qui aide les freins des trains d'atterrissage dans le freinage de
I'appareil. Ce moyen généralement joue un role trés important dans I"atterrissage car les
freins placés sur les roues ne sont pas efficaces vus la vitesse de lavion, il y a des cas
ol en ne peut pas utiliser les inverseurs de pousséea lors de |'atterrissage, par exemple
dans le cas d'un bimateur effectuant l'atterrissage avec un moteur en panne parce que
la mise en fonction de l'inverseur peut engendrer un couple de lacet et creer des
dommages catastrophiques sur la structure de |'avion.

-

L'objactif de notre memoire ast I'etude génerale ainsi gué I'étude de rnaintenance

des inverseurs de poussée du CFM56-7B en comparaison a_ug_f_:' cg!lg_si:!‘u JT8D qui sont

¥

des organes essentiels pour un atterrissage sécurise et facile,
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I.1. HISTORIQUE :

Le propulseur est un élément qui @ pour role de mettre un objet en mouvement
continu.

Le principe de base de déplacement d'un objet par propulsion obéit 4 ia 357 |oi
physique de NEWTON de I'action et de la réaction << toute action s’accompagne par
réaction &gale sa module et a pour direction le sens oppose de I'action>>. .

les systémes de propulsion aérienne sont développer de maniere a vérifier cetlte
loi. Ainsi qu'il soit une hélice ou un turboréacteur { jet ), le-principe de base resle L
inchangé mais le moyen est different.

On distingue deux catégories de propulsion :

. Le systéme de propulsion par pompage ou soufflage de I'air : il existe
deux modes directes ou indirectes (hélice, turbaréacteur,
turbopropulseur, statoréacteur),

. Le systéme de propulsion sans pompage ( propulseur en carburant
embarqué [ moteur fusee )).

1.2. LE TURBOREACTEUR :

Le turboréacteur est une machine qui pompe |'air en continu pour l'accelerer & la
sorfie et généré une poussée, |'air est ainsi comprimé par le comprasseur jusqu’a
une pression déterminée et & ce moment |a, il recevra une quantité de chaleur dans
la chambre de combustion gqui augmente sa température et son enthalpie.

Une partie de cette énergie calorifique est recupérée par la turbine puis
transformée en énergie mécanique qui servira 4 entrainer le compresseur et ces
accessoires. Tandis que le reste sera détendu par une turbine libre pour le cas d'un
turbopropulseur ou bien dans une tuyere d'éjection pour le cas d'un jet.

1.3. TYPES DE TURBOREACTEURS :

Il existe deux types de turboréacteurs; un turboreacteur simple flux et un
turboréacteur double flux.
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1.3.1. Le turboréacteur simple flux :

Un turboréacteur est dit simple flux =i le fluide qui |ui traverse est composé d'un seul
et unique flux de amant & laval. Un turboréacteur a simple flux est dit sec s'il ne
présente pas une seconde combustion apres la turbine, dans le cas contraire le
turbaréacteur est dit turboréacteur avec post de combustion. Un turboréacteur est dit
mono-corps s'il présente un étage de compression chaque étage est relie, dans le cas
contraire il est dit double corps, donc le compresseur est compose de compartiment,
basse pression et haute pression.

1.3.2. Le turboréacteur double flux :

Dans ce type de moteurs lair admis dans lentrée est partagé en deux flux, flux
interne ou chaud gqui subit toutes les transformations thermodynamiques, c'est un jet
simple flux, la deuxiéme partie de l'air est dite flux externe ou froid entrainé par une
souffierie ou fan qui Iui fransmette une énergie cinétique puis il se détend dans une
tuyére externe, on assiste alors a la production de deux poussées, une poussée chaude
et une poussée froide, ce type de moteur révéle un interét dans le domaine commercial
v sa consommation modérée du carburant et le rendement de propulsion optimise.

1.3.3. Le statoréacteur :

Clest un moteur a réaction constitué d'une entrée d'air, chambre de combustion,
tuygre d'éjection. Il ne présente ni de compresseur ni de turbine. Le ban fonctionnement
dépend de lentrée d'air qui a pour role de freiner lécoulement et d'augmenter la
pression a lentrée de la chambre de combustion. Ainsi un régime de vitesse elevee est
indispensable pour amorcer ce type de moteur a réaction.

1.3.4. Le turbopropulseur :

Le turbopropulseur est composé des turbines a gaz qui entratnent un élément
propulseur- hélice- en effet Fénargie de pression délivrée par le generateur des gaz est
récupérée par une turbine libre gui le transforme en énergie mécanique pour entrainer
I'halice.

1.4. FONCTIONNEMENT CARACTERISTIQUE DU TURBOREACTEUR :

Le moteur & réaction est une machine motrice qui transforme I'énergie chimique d'un
combustible en énergie cinétique du jet du fluide moteur (gaz) se détendant dans la
tuyere. Le turbaréacteur fonctionne suivant le cycle thermedynamigue.

1.5, FONCTIONNEMENT CARACTERISTIQUE DU TURBOPROPULSEUR :

Un turbopropulseur fonctionne de la méme fagon que le turboréacteur, sauf que
l'énergie cinétique des gaz est transformée en energie mécanique faisant tourner une
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hélice pour assurer la propulsion et I'hélice est entrainée soit par l'arbre principal relier
au réducteur, soit par un arbre intermédiaire relier a une turbine libre a plusieurs étages,
le réducteur est placer pour augmenter le couple moteur et diminuer la vitesse normaie

aux extremités de I'hélice.

Le fonctionnement caractéristique du turboréacteur double flux est le méme que celui
du turboréacteur simple flux sauf qu'on crée un deuxiéme flux pour refroidir la chambre
de combustion, la tuyére et pour augmenter le rendement de propulsion, car il y a un
débit dair frais supplémentaire qui est rajouté au debit d'air chaud.

I.6. LES NOUVEAUX MODES DE PROPULSION :

La conguéte de I'espace et la navigation ont conduit & faire plus de recherche dans le
domaine de la propulsion, parmi lesquelles nous pouvons citer les nouveaux maodes de
propulsion spatiale, les inverseurs de poussée des moteurs davions dont nous
parlerons plus loin avec plus de précision et plus clairement étant donnée que c'est le
sujet de notre présent projet de fin d'étude.
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I1.1. INTRODUCTION :

Ce que l'on appelle communément moteur est en fait une nacelle comprenant
divers composants : le moteur (fabriqué par un motoriste) les inverseurs de poussée
(fabriqués par un inversoriste) et un carter (fabriqué par les nacellistes).

Nous pouvons donc comprendre que les motoristes ne fabriquent pas les autres
éléments de la nacelle.

En effet. certains fabricants sont spécialisés dans la conception des inverseurs
de poussée et si les motoristes devaient reprendre les développements depuis le
début, cela engendrerait un surco(t, mais aussi une augmentation des tests pour
I'nomologation.

Il est évident gue les inverseurs de poussée sont dediés a une nacelle et donc a
un moteur, ce qui justifie la confusion entre le moteur et la nacelle. De plus les
dimensions des tuydres sont des critéres déterminants pour le choix de la
technologie de l'inverseur.

Afin de connaitre~mieux ce systéme d'inversion de poussée, nous allons vous
présenter dans ce chapitre les différents systemes d'inverseur, leurs caractéristiques
ainsi que les développements futurs envisages.

IL.2. PRESENTATION DE L'INVERSEUR DE POUSSEE :

L'inverseur de poussée est le sous-ensemble le plus important de |a nacelle en
masse et en colt, Il joue un réle essentiel dans ['atterrissage de l'avion. Dans cette
phase, lorsque l'avion est en phase de roulage, linverseur obstrue la tuyere
d'éjection des gaz afin de diriger le jet du moteur vers l'avant de la nacelle. On cree
une force de freinage appeléa contre-poussée, qui contribue au ralentissement de
lavion.

[1.2.1. Intérét de l'inverseur de poussée !

loua

— BV

Actuellement, sur avion, I'énergie cinétigue 2 que le freinage doit absorber
tend & augmenter. En effet, I'augmentation de la finesse et de la charge alaire
entraine une diminution du Cx et une augmentation de la masse m et de sa vitesse
d'atierrissage v,

|'existence d'une poussée résiduelle des turbomachines au ralenti et le long délai
de réponse a la sollicitation du pilote (délai d'autant plus génant que l'avion est plus
rapide), compligquent ce probléme du freinage.

Les freins des avions modernes sont trés efficaces mais sur piste mouillée, glacée
ou recouverte de neige, cette efficacité peut étre réduite par la perte d'adhérence des
pneus de l'avion sur la piste. Lors de manceuvres treés délicates comme celle du

6
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décollage interrompu. l'assistance d'un systéme annexe aux freing de roue peut étre
salutaire.

C'est pourquoi l'utilisation de linverseur de poussee a3 ete trés largement
acceptée que ce soit sur les avions de transport civils ou les avions de combat.

De plus, 'une des préoccupations majeures des compagnies aeriennes est de
réduire les colts de fonctionnement, L'inverseur répond a celte attente en diminuant
la distance d'atterrissage. Cela entraine une economie non négligeable pour les
compagnies aériennes qui peuvent donc réduire certains frais. Le freinage etant
assure par |'effort des freins sur les roues et par ['augmentation de trainee due aux
volets hypersustentateurs, on diminue ainsi 'usure des pneumatiques et des freins.
On diminue aussi, comme [a distance d'atterrissage est réduite, le temps
d'occupation de la piste ce qui permet d'économiser du carburant et aussi de libérer
la piste plus rapidement, ce qui, vu l'encombrement actuel des aéroports, est loin
d'étre negligeable.

On obtient alors, grace a linverseur de poussee, un gain de distarce
d'atterrissage d'environ 25% sur piste seche et jusqu'a 50% sur piste verglacée ou
mouillee.

L'inverseur de poussée augmente la securité principalement sur piste mouillée ou
verglacée et permet une durée de vie pius grande des freins et des pneumatiques
(Moir fig. 11-1)

[1.2.2. Exigences de I'inverseur de poussée :

On doit avoir la configuration finale de l'inverseur de poussée qui satisfait aux
quatre objectifs suivants:

1. Assurer la compatibilité en débit avec le moteur lors des phases de
déploiement du volet et en mode d'inversion compléte,

2. Garantir la contre-poussée spécifiee par le motoriste.

3. Orienter les jets inverses afin d'interdire la réingestion entre macteurs, et les
interacti\Qns avec toute partie de I'avion (empennage, fuselage, aile, volet, ...).

4, Répondre aux exigences de sécurité en cas d'utilisation inhabituelle
{décollage avorte, déploiement intempestif).

1L.2.3. Principe de I'inverseur de pousgseée :

Le principe consiste & chercher l'eénergie nécessaire au freinage a la source
méme de I'énergie cinétique de l'appareil, c'est 4 dire dans le jet de la tuyére a
réaction, retournant ce jet propulsif vers l'avant, on produit une force vers l'arriere
que ['on appelle contre-poussée. A 'atterrissage, lorsque l'avion est en phase de
roulage, l'inverseur blogue et dévie la flux primaire et/ou le flux secondaire au moyen
d'un obstacle solide

=d
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- Condinons normales de tempéeerature et de
pression au niveau de la mer.
Fiste mouliee [ glacée.

-Masse a l'atternssage 27 tonnes.

fis Inversion de la

le train touche le © inke

lavitesse de 103 2601
noeuds

=
T
| %)
[=]
o

distance en piads

Figure 11-1 : DISTANCE D’ATTERRISSAGE AVEC ET SANS INVERSEURS DE
POUSSEE
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[1.3. LES DIFFERENTS TYPES D'INVERSEURS :

On peut distinguer des inverseurs a 2 portes et des inverseurs & 4 portes
{ Voir fig.11-2-)
On peut distinguer quatre types d'inverseurs:

11.3.1. les inverseurs a grilles :

C'est |2 systéme le plus classique et le mieux eprouve. |l peut &tre utilisé sur les
deux flux simultanément ou sur le flux secondaire seulement. Son principe consiste
en un capot de tuygre coulissant le long de rails. En reculant, il découvre des grilles
d'aubes cachées dans son épaisseur durant l'utilisation en jet direct et déploie des
portes de blocage & lintérieur du canal d'éjection. Le flux se trouve ainsi dévié
radialement vers les grilles d'aubes qui le dévient vers l'avant. Ce type d'inverseurs
permet une bonne souplesse dans le contrle de la direction des flux inversés mais
cependant ga complexité mécanique entrainant une masse importante et un colt de
maintenance non négligeable a conduit a réaliser des inverseurs a portes.{ Voir fig.
I-3-)

L)
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urversew 4 2 pories ‘ Itrverser &4 portes

Figure 1I-2 : LES INVERSEURS A 2 ET 4 PORTES

jet inversé
.if'.;-\_:'\

grilles decouvanes

souflante gﬁgfq _ ’Lf 70 ;%
)
e .

: G 4%/5?{%? f’yl et mataur
. “ !

grilles / porte retractée
asyuees

Figure 11-3 : LES INVERSEURS DE POUSSEE A GRILLES
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11.3.2. L'inverseur a portes ne déviant gue le flux secondaire :

On ['utilise sur les moteurs 2 taux de dilution élevé. Des portes sont decoupees
dans le capot de la tuygre. En mode direct, ces portes sont fermées et donnent 4 la
tuyére une forme identique a celle gu'elle aurait sans inverseur. Une fois les portes
ouvertes, leurs parties inferieures bloguent le canal secondaire obligeant le flux
secondaire a sortir par |'ouverture ainsi cree. Leurs parties supérieures aident a
devier le jet et jouent également un peu un role d'agrofreins. Dans ce type
d'inverseurs, c'est e flux secondaire gui donne tout la contre-pousseée, tout en devant
annuler la poussée du flux primaire non inverse. Bien que le contréle de la nappe soit
plus difficile, cet inverseur a le mérite d'étre plus simple: sa masse et son colt de
maintenance sont danc assez faibles.( Vaoir fig.[1-4-(a,b))

11.3.3. L'inverseur a portes déviant les deux flux mélangés :

C'est ce type d'inverseurs qui est utilise par Hurel- Dubois pour le moteur BR710
équipant les Gulfstream V et Bombardier Global Express. Deux portes, articulees
autour d'un axe orthogonal a celui du moteur basculent vers l'intérieur du jet bloguant
totalement la tuyére et donc I'écoulement tout en creant des cuvertures latérales qui
permettent de dévier le jet. Comme dans l'inverseur a porte simple flux, la partie
supérieure de la porte sert a orienter la nappe vers l'avant et joue le réle d'agrofrein.
Ce type d'inversaurs presente I'avantage d'avoir une efficacite de freinage superieure
aux deux types d'inverseurs précédents tout en ayant une masse identique a
l'inverseur simple flux. Son inconvenient est la difficulté d'installation sous veilure a
cause d'interactions avec les gouvernes. De plus, Ia temperature du jet devié oblige
a prendre quelque precautions supplémentaires quant aux materiaux utilisés. (Voir
fig. 11-5-(a,b))

11.3.4. L'inverseur en cascade :

Ce type d'inverseur détourne uniguement le flux secondaire. Le flux est dévie de
I'intérisur par une porta interna qui bloque le flux et le conduit vers l'extérieur &
travers une ouverture sur la surface externe du moteur, Cette ouverture est obtenue
par translation d'un manchon extérieur lors du deéploiement des portes intérieures.
Quand |l manchon s'ouvre, une série de cascade se trouve exposée dans
I'ouverture. Ces cascades sont congues avec des angles d'inclinaisons différents ce
qui a pour effet de contréler parfaitement le flux dévié. Ce systéme offre la meilleure
performance, mais sa realisation et sa conception sont tres delicates et coliteuses.
MNous pouvons retrouver ce systéme sur les moteurs PW4000 et IAE V2500.

1.3.5. Inversaur systéme mixte :

On peut distinguer aussi les inverseurs de poussé a systéme mixte. Ce systéme
utilisait un systéme a porte ne deviani que le flux secondaire dans sa partie
supérieurs et utilisait un inverseur & grille pour sa partie inferieure. Ce systeme
d'inversicn avait &té concu pour le Beeing 707-1208 par Pratt & Whitney.
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Figure 11-4-(a) : LES INVERSEURS A PORTES NE DEVIANT QUE LE FLUX
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Figure 11-4-(b) : LES INVERSEURS A PORTES NE DEVIANT QUE LE FLUX
SECONDAIRE
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Chapitre 11

1.4. QUELQUES VUES INTERNES DU SYSTEME D'INVERSION (PORTES,
ATTACHES...}:

11.4.1. Schéma explicatif du systéme d’ouverture par vérin :

Becquet ;1"(
Support du varin \3\
I i "|“.
5 R ‘T@ Mt
et =i, N | WL — oS
j LI s g anmmar e
!:1:!” /...;I_ = b L___l‘ M=
| ' ir
i Support Axe de rotation %
- e
= ! LT
;. P | - La pora
T RIS /7“‘ S PTET
L h
bt #: ,» s .'_’,-- Zh e £ s /f-’/ ;-f'/:_.-f',f"‘l <o
Ao A s i,

11.4.2. Systeme de fermetures par crochet des inverseurs :

Fosition déployde

——Becquet

Fosition farmeture

" # Wolet mobile en
4 pogition imversion
- fe poussda

- Yers avanl

Crochet du

Revelement  wilet lobile gy 4o
interme du en position vt
valet jet diract SRR

Axd de ratabion du
volel mabile

Awe de rotation —S

Twalet d&flectaur
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I1.5. LIMITATIONS D'EMPLOI D'UN INVERSEUR DE POUSSEE :

L'utilisation de l'inverseur de poussée se trouve limitée par différents problémes:

= Les charges sur la voilure pour les moteurs installés sous ailes: on note a bas
regime une augmentation de trainée proportionnel a la surface interceptée par
les obstacles déployés dans le vent (portes). En terme de portance, un
inverseur de poussée dégrade 'écoulement autour de la voilure et entraine
logiguement une certaine baisse de |a portance.

» Interaction avec les mesures anemomefriques @ Les prises de pression
anemomeétrigues, qui donnent |a vitesse de l'avion, se situent sur la pointe
avant du fuselage. Les nappes déviées par l'inverseur viennent perturber le
champ de pression autour de ces prises, entrainant ainsi une fausse lecture
de la vitesse,

+ Reinjections: Il s'agit de |a circulation des gaz éjectés par l'inverseur dans
I'entrée d'air. Elle est due principalement a une réflexion du jet inverse sur un
elément extérieur: par exemple, sur le BR 710 situé a l'arrigre du fuselage, le
risque de reinjections vient de la réflexion du jet sur la voilure. La limitede
reingestion résulte alors d'un compromis entre l'efficacité de cet inverseur
imposant un régime minimal moteur et la durée d'utilisation.

¢ OCuverture intempestive en vol; Le principal risque associeé a un inverseur de
poussée réside dans ce probléme. C'est pourquoi sont installés sur chaque
porte trois verrous (systéme expliqué dans |la partie 3.2). Ce risque est
traditionnellernent étudié en vol et fait 'obist d’'un systéme de sécurité.

IL6. CARACTERISTIQUES D'UN INVERSEUR DE POUSSEE :

11.6.1. Géomeétrie d’un inverseur de poussée :

La geometrie d'un inverseur & portes est tridimensionnelle. Elle se compose de
parties fixes (poutres, virole arrigére et capots internes et externes) et pivotantes
(portes). En mode dinversion, certains parametres geomeétrigues jousnt un réle
important dans le fonctionnement aérodynamique du systéme. En phase de
développement, ils permettent d'ajuster les performances de l'inverseur avec les
exigences des motoristes, Ces paramétres sont ;

-La longueur de porte.

-La fongueur du becguet. Le becquet est une piece rajoutee au sommet de la porte
qui contribue largement a |'efficacité de I'inverseur en deviant le jet.

-La longuesur du puits d'inversion, c'est a dire la section du col géométrigue de sortie
ramenee a une longueur de référence.(Voir fig.11-7)

-La taille des fuites (mesurées en % de la section de sortie du jet direct). Ces
derniéres existent forcement car en position ouverte [a porte ne peut recuperer tout
l2 jet. Il peut &tre utile dz les augmenter pour pouvoir gagner du débit. On le fait en
creant un petit espace entre les deux portes.
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Figure II- 6 : CARACTERISTIQUES D'UN INVERSEUR DE POUSSEE
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-La forme du bord de déviation (rond ou plat).
-L'angle d'inclinaison de la porte par rapport a I'axe moteur.

Avant d'étudier I'influence de chacun de ces parameétres, il est utile de rappeler les
coefficients aerodynamigques mis en jeu.

IL.6.2. Coefficients aérodynamiqgues :

a)- Coefficient de débit::

Une des responsabilités essentielles de I'inversoriste est le dimensionnement ds
la tuyére d'éjection de maniére a garantir un bon fonctionnement de la soufflants
pendant toute la durée d'utilisation des inverseurs, y compris les phases de
déploiement des portes.

0On peut définir un parametre d'adaptation moteur comme étant le rapport entre le

débit obtenu en jet inversé {ﬂf'} et le débit en jet direct (Dfﬂ'} au méme taux de
détente. Ce paramétre est souvent appeslé AM.

Les debits etant calculés au méme taux de détente, AM peut se simplifier en un
rapport de sections efficaces en jet inverse et jet direct

Aqﬁ’[_r'ﬁi:!wsf:l

.r"i:‘-‘:r =+
Aptserdres)

Dans la pratique. on mesure un débit et des pressions et températures totales: on
peut alors calculer les sections efficaces:

On utilise le débit réduit, qui n'est fonction que du Mach (notéee M).

el
=Pl \[i"M[l ¥ :?thg] ez
2

avec 1 la pression interne done:
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F:! =1+ 2 IMZ =
B 2 B, ~ : .
avec ~=? |z pression ambiante donc:

D'ol
LT i
F P
: i il B
ol > Yr-L a
| BT 2 .- 8
R\ Fus =1 NP

Les valeurs limitent de ce coefficient AM, appelé coefficient de débit, sont
imposees par le domaine de fonctionnement du moteur.

S'il est supérieur a4 1, c'est 4 dire si l'on "passe” trop de débit dans l'inverseur, on
atteint la limite dite de flottement, On a alors les redresseurs secondaires (aubes
statiques qui redressent I'ecoulement tourbillonnaire de la soufflante) qui se meftent
a vibrer fortement et qui peuvent éventuellement casser.

S'ill est inférieur a 1, le deficit en débit fera pomper le moteur ce qui peut conduire
a des endommagements irréversibles.

Dans la pratique, on se fixe un coefficient de débit de l'ordre de 1,02.

b)- Efficacité :
L'efficacité d'un inverseur se mesure en comparant la poussée en jet direct du

.
moteur *# et la contre-poussée & un taux de détente identique ;

18
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£y
c, = P{

7
Le but de linversoriste est d'arriver & une efficacité maximale avec des
coefficients de debit voisins de 1. Les inverseurs actuellement fabriqués ont une
efficacite statique (mesurée lors d'essais en soufflerie) proche de 0,35 pour des
coefficients de débit d'environ 1,02,

Exemple de calcul d'efficacité :

En utilisant I'equation de guantite de mouvement. on peut evaluer une forme
intégrale pour les coefficients de débit et l'efficacité de l'inverseur. Dans le cas de
I'inverseur a portes double flux, on a :

L'equation de guantité de mouvement s'écrit :
8. = vy . —_
Eﬁ”ﬁd;tl;’ﬁ(v'n)dt:':.lxiﬁd :‘.?+‘|;”,:‘2F.cfﬁ' )

L'écoulement est considéré stationnaire, les forces volumiques ne sont

A iit_r')z]d 7= ‘[Z_mn‘ P

considerées nulles, on a alors : -L

Qu: T <5h

COn a l'efficacité de linverseur isu!ég", gu'on pourrait mesurer en essai en
soufflerie -

o
Aver:T", contre-poussee axiale et PePrestla poussee axiale.

On exprime alors |a contre-pousseée Tx -

ir
F i T
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On a "A" qui est la surface de sortie de I'écoulement et Soe qui est la surface
interne de la nacelle, les portes de l'inverseur sont comprises,

, _ T= En.d s
On a la poussée qui vaut ; '

[ APrlao=T+ [Endo

L'eguation de quantité de mouvement devient alors

[ APl o=0

Or la condition de glissement sur la paroi interne impose :

T= Lzﬁj[?;]d ;T—L:E:E.d 7

On adonc:
" 7. = h V) Lz'_;é.da];i.x

* Est la projection de T sur I'axe, d'oll ; 2

B 5
On cherche la poussés g

V: _ ;#'P.-{!Ll’i
r 1}
La vitesse Vo sottient de la maniére suivants o
E Y i —= ;E

L'éguation d'état g'écrjit done @ T

7 ¥ -1
L o[1e 2 g
T 2

De plus :
2T
E - [1 ?‘—IM;] F-l
£ 2
i
¥ =i.;x-Mf*[1+ gl
Dot &
1
i =r7:[1+ 7y ]ﬁ
Etcomme: ~ 2
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Cna
g
[H:;--ng]‘l_ ATF
or 2 P

=1 _r-l
E & E r
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Donec
On a finalement :
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FEI“?"‘ il i 51t
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On a le debit gui 8'exprime ainsi
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/]

DV, = [, 7 7 ld .11
==

La poussée g'écrit donc -

On en déduit I'efficacité de l'inverseur :

Al 1Snd | x
L li
[, Aalio 2 27 1—[Pi]T

=

v

el md

1L.7. INFLUENCE DES PARAMETRES GEOMETRIQUES :

1L.7.1. Longueur du becquet :

Pour un inverseur a porte, le becquet produit la plus grande part de la
composante longitudinale de la contre-poussée. Entre une configuration sans et avec
becquet, l'efficacite augmente de maniere importante. Par contre, son influence est

négligeable sur le débit.

L'ecoulement sortant de l'inverseur est guide par |a forme géomeéirique du haut de
porte. En absence de becquet, il reste parallele a celle-ci, avec un angle proche de la
perpendiculaire a I'axe moteur. On a donc une contre-poussée relativement faible. Le
becquet jous un role de déflecteur et oriente le jet avec un angle plus grand sans
pour autant reduire le debit. Comme la partie la plus énergétique du jet se situs prés
de la portz, || n'est pas necessaire d'avoir un becguet trés long pour produire un effet
significatif

11.7.2. Longueur des portes :

L'efficacité et |2 coefficient de débit du flux primaire augmentent nettement avec |a
longueur de porte alors que le coefficient de debit de flux secondaire augmente mais
moins fortement. L'efficacité est maximale pour une longueur de porte de l'ordre du
diametre de |a tuyére au niveau de ['Ouverture.

al- Surface des fuites :

Les fuites sur un inverseur en position déployé sont dues au jeu existant entre |a
porte et les structures fixes. La présence des fuites provegue un aceroissement du
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deébit car on augmente globalement la surface géométrique de sortie du jet. Par
contre, on observe une diminution de l'efficacité. |l faut noter que cette diminution est
acceptable surtout lorsque le niveau des fuites est faible. On s'apercoit que c'est
surtout le flux primaire gui profite de cette augmentation de débit. Ceci pourrait se
comprendre guand on sait que la plus grande partie des fuites se trouvent
directement face a l'arrivée du flux primaire.

b}- Angle de porte :

L'augmentation da l'angle de porte entraine une diminution de débit, les pertes de
pression étant plus importantes. Mais elle induit un accroissement de contre-poussée
par I'effet conjugué d'un angle initial plus important et de la concentration de la partie
la plus energétique du jet vers la zone d'action du becquet qui voit donc son efficacite
augmenter.

C)- Longueur du puits d'inversion :

On constate qu'une augmentation de la longueur du puits d'inversion favorise le
passage d'un debit plus important. Par contre, l'efficacité de l'inverseur s'en trouve
reduite car le jet pouvant sortir plus facilement, la zone la plus énergétique est moins
concentrée au niveau du becquet. Le debit qui augmente le plus est celui du flux
primaire, Ce résultat peut paraitre surprenant, vu que "air du flux secondaire semhble
profiter le premier de I'Ouverture. En fait, le flux du fan se "debrouille” pour sortir
quelles que soient les conditions et donc c'est principalement |2 flux primaire qui patit
d'une section trop faible. Si le flux secondaire est dévié plutat, il libére de |a place
pour le flux primaire qui gagne ainsi du débit.

di- Forme du bord de déviation :

Un bord de déviation plat a tendance a écraser le jet sur la porte (il est difficile &
contourner), ¢e qui provogue une diminution de la section efficace, mais une
augmentation de |'efficacité car la porte et le becquet ont plus d'importance. Un bord
de déviation arrondi aura l'effet inverse en guidant mieux le fluide dans le
contournement du bord da déviation. On augmente la surface efficace du jat mals on
a une perte d'efficacité : le fluide est dévié plutdt et le becquet ne joue pas
pleinement son réle.

Du point de vue des performances, il est préférable d'utiliser un bord de déviation
a bord arrondi.

I8, REALISATION DE TESTS SUR LES INVERSEURS DE POUSSEE

Test des inverseurs de poussée (par la société Flow Science dans le laboratoire
Goldstein)

Le test des composants asrodynamiques sur un moteur & 'échelle 1 (grandeur
naturg) est un fravail colteux, specialement pour les etapes des dessins

'
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préliminaires ou quand la méthode CFD (Computational Fluid Dynamics) est validee,
et gu’aucune magquette grandeur nature n'est disponible.

Four tester des inverseurs de poussee, la maquette est positionnée sur des
rouleaux positionnés sur le sol de la surface de travail d'une dimension de 2,7 m sur
2, ‘i m (5,687 m?) dans une soufflerie, L'air fourni a la maquette est de I'ordre de 1500
m® Les pressions dans le réservoir supérieures a 80 PS| sont possibles. Pour les
tests d'admission, la maquette peut étre montée sur le sol ou sur un support et on
evacue le réservoir.

La conception de la maquette est dépendante de la configuration du moteur a
tester, mais il peut &tre concu et utilisé (représenté et modeélise), avec raison, avec
plusieurs forces ou pression et le flux supérieur conditionné peut alors étre valable
pour représenter la partie du dessous du moteur dans le test. L'échelle de la
maguette est principalement déterminge par la capacité du réservoir et par la vitesse
du flux a travers de la maquette.

Au regard de ce qui a été testé, un secteur d'une maquette a plus grande échelle
peut étre utilisé au lieu d'une maquette compléte mais plus petite. Les inverseurs de
poussee sont genéralement classes suivant deux principes !

- cascade de flux secondaire

- porte s'ouvrant dans le flux

Sur un modele reduit, la cascade est |la plus difficile a fabriquer, spécialement si
toute la cascade est modélisée, pour modeliser la cascade, on utilise la méthode dite
de steréo |ithographie (SSL). Avec |le modéle réduit, les cascades sont constituces
de lames épaisses de moins 1 mm, ce qui constitue une proussse exceptionnelle
pour un aluminium moulé. Les cascades fabriquées sont tres rigides et, on estime,
en plus quelles sont plus résistantes que si elle étaye congues dans la meilleurs des
résines.

Pendant le test cette cascade ne montre aucun signe de déflexion et de
distorsion et ce sous une charge aerodynamique élevée, dépassant ainsi toutes les
espérances sur cette nouvelle technique de fabrication, I'état de surface de cascade
moulée par SSL est de 0,1 mm mais on tente d’ameéliorer celui-ci.

1L.9. EXEMPLE D'UNE ETUDE REALISEE :

Dans une série de tests récents, une pression dans le réservoir de 36 PSI a été
utilisée pour génerer un pseudo flux stable dans la maquette ol la quantité de flux
est graduellement diminuée de 54 Ibs/s a 4 |bs/s sur une periode de 30 a 40
secondes. Pendant ce temps, 16 paramétres au total (force, pression et température)
sont continuellement enragistrés par un ordinateur, Données utilisées afin de pouvoir
comparer le taux de quantité de flux entre les différentes configurations.
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Chapitre 11 Les inverseurs de poussée du CFM56-7B

LL1. INTRODUCTION :

Le CFM58-7b est un moteur trés développé dans le domaine de contrle par
l'intermediaire des systémes digitaux qui sont de plus en plus utilisés dans
I'aéronautique vue ses bonnes performances et le taux de sécurité trés élevé dont ils
sont munie. Ce moteur appartient a la nouvelle génération qui est concue par CFMI,
qui est une compagnie mixte de SNCEMA de France et GE une compagnie
americaine. Le sigle CFMI est une nomenclature du sigle CF : compressor fan du |
moteur de GE et M : moteur de SNECMA. Les taux de participations sont de 50%
pour GE et de 50% pour SNECMA. La compagnie GE construit les parties dites
chaudes(compresseur haute pression, chambre de combustion, turbine haute
pression), la compagnie SNECMA construit les parties dites froides(fan, compresseur
basse pression, turbine basse pression).

111.2. DESCRIPTION DU MOTEUR :

Le moteur CFM56-7B est de conception modulaire, chague module peut é&tre
démonté seul, ce qui facilite la maintenance du moteur et de minimiser le ©olt
d'entretien, les modules composants le moteur sont les suivants :

*  Module soufflante et compresseur basse pression.

* Module compresseur haute pression.

= Module chambre de combustion.

= Module turbine basse pression.

*  Module turbine haute pression.

La soufflante, le compresseur basse pression et |a turbine basse pression sont

montes sur ['arbre N1.
Le compresseur haute pression et la turbine haute pression sont montés sur

Farbre N2. (Voir fig [11-1)

111.2.1. La soufflante et le compresseur basse pression :

La soufflante possede un seul étage par contre le compresseur basse pression
possede quatre étages.

La soufflante augmente la vilesse de lair, le carénage du splitter devise I'air en
deux flux : Primaire et secondaire,

I11-2-2- Le compresseur haute pression :

Le compresseur haute pression posséde neuf étages, son rdle est d'augmenter la
pression de l'air provenant du compresseur basse pression et de 'envoyer vers la
chambre de combustion. Le compresseur haute pression fournie d'une fagon
permanente de ['air pour le circuit pneumatique de I'avion et pour le circuit d'air du
maoteur,
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111.2.3. La chambre de combustion :

La chambre de combustion a pour role de meélanger l'air provenant du
compresseur haute pression €l du carburant injecte par les injecteurs. Ce meélange
airfcarburant brile dans la chambre de combustion pour generer des gaz chauds
Les gaz sont envoyés vers la urbine haute prassion

i11.2.4. La turbine haute pression :

La turbine haute pression posséde un seul étage. Elle lransforme l'énergie
mécanique pour faire tourner le compresseur haute pression el le boitier a
accessoires.

111.2.5. La turbine basse pression :

La turbine basse pression possede qualre élages. Elle transforme énergie
mécarique pour entrainer |a soufflante el le compresseur basse pression

I11.2.6. Le boitier a2 accessoires :

Son role est de faire lourner les accessaires du moteur en prenant le mouvement
de ['arbre N2 du moteur

111.2.7. Les stations aérudy_rggmiqugs du moteur -

|| exisle des sondes ou des délecteurs a la slation agrocdynamiques N7 du
maoteur CFM56-7B. (Voir fig. 111-2)
Station O (I'air ambiant}
Stahion 12 (I'entrée de |a soufflante)
Station 25 (température d'entrée du compressaur haute pression).
Station 30 {la sortie du compresseur haute pression).
Station 49 5 (e deuxigme étage de la turbine basse pression)

Si le moteur posséde |équipement de détection a fonctionnement facuitatif
heaucoup de sondes seront installées sur les stations aé¢rodynamiques suivantes |
Station 13 (la sortie de la soufllante).

Station 25 (I'entrée du comprasseur halte pression).
Station 50 (la sortie de |a turbine basse pression)

111.2.5. Les caractéristiques du moteur :

« [tat de décollage {au niveau de la mer)
Decollage maximal (livre) | 24000
« Fluxdair{ib./sec) 754
» Exécution en vol (installé) | (35000 piedsift), mach=0 8 isa)
» Poussee maximale de leves (livre) © 3805

¢ Taux de pression a levée maximale | 32
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= Longueur (dedans) : 98,7 inch
s Le diamétre du moteur éventer (dedans) : 61,0 inch
« Poids sec de base (livre) : 5216,0

111.2.9. Le systéme d’éjection des gaz :

Le systéme d'éjection des gaz du moteur contrdle la direction d'éjection des gaz,
il possede les sous systémes suivants !
- Le canal d'éjection
- L'inverseur de poussée.

(Vair fig.111-3)

[11.2.10. Le canal d'éjection :

Le systéme du canal fournit une sortie pour les gaz de la combustion. Cetie
sortie augmente la vélocité des gaz qui augmentent la poussée du moteur. Ce
systéme d ‘gjection des gaz se composé essentiellement de la tuyére d'éjection et du
bouchon prise. (Voir fig.111-4).
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Figure I1-1 : DESCRIPTION GENERALE DU TUREOFANE

1- Souffiante et compresseur
Dasse prassion

Z- Compresseur haule pression

3- Carenaqge de iz soufflante
4. Chambre de combustion
5- Turbine haute pression
6- Turbine basse prassion
T- Flux d'air
8- Flux d'air secordaire
3- Arbra N*1
10- déviseur du flux d'air
11- Prise de maouvement du
Dofier a accessoires
12- Bolier q accessoires
13- Arbre detransmission
honzontal
14- Boher de transfert do
mouvement
15- Arbre de transmission
vertical
16- Injectewr de carburant
17- Arbre N°2
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a Figure 111-2 : LES STATIONS AERODYNAMIQUES DU MOTEUR
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[11.3. DESCRIPTION DES INVERSEURS DE POUSSEE :

Les inverseurs de poussée du moteur CFM56-78B sont des inverseurs du type
annulaires, ils sont placés dans le canal du flux secondaire seulement ; étant donné
que ce dernier fournit 80% de la poussée du moteur, ce qui rend ce type d’inverseur
de poussée satisfaisant et efficace.

111.3.1. Le systéme d’inversion de poussée :

Le systeme d'inversion de poussée change la direction de 'air éjecté par la
soufflante pour aider & créer une trainée supplémentaire. L'équipage de I'avion utilise
la poussée inverse pour ralentir 'avion aprés I'atterrissage ou pendant la remise des
gaz (RTO). La direction du flux des gaz éjectés ne change pas pendant l'inversion de
poussee. Le systéeme d'inversion de poussée est commandé soit par un systéme
electrigue et un systéme hydrauligue de contréle ou un systéme d'indication. Ce
systeme d'inversion de poussée est placé sur les deux moteurs, un inverseur sur
chacgue moteur (étant donnée que le B737-800 est un bimoteur).

Chaque inverseur est divisé en deux parties. une partie gauche et une partie
droite. Chaque partie posséde une demi- couronne qui se déplace en arriére dans la
position poussée inversée. Le flux éjecté de la soufflante sorte dans une direction
radiale et en avant quand les demi- couronnes sont déployées. Quatre charniéres
attachent chaque partie de l'inverseur & une autre. Les |eviers de fermeture sont en
bas de deux parties réunies. =

Chaque inverseur de poussés se compose des éléments suivants
- Les demi — couronnes,
- Les volets déflecteurs (dans la partie inférieure du moteur).
- Les volets d'inversion.
- Les vérins d'ouverture.
- Les cables du levier de fermetura.
- Les pare-feu.
- Les portes d'accés.
{Voir fig.T11-5 et fig.111-6)
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I11.3.2. Le systéme de commande de I'inverseur de poussee :

Le module valve de contrdle de l'inverseur de poussée contrle la puissance
hydraulique fournie pour les vérins hydrauliques. Cependant chaque module
posséde un levier avec lequel on désactive linverseur de poussée pour une
operation de maintenance.

Le module valve de contrdle de l'inverseur de poussée est sur |a roue du train

d'atterrissage principale, monté sur le longeron de |a soute. Il se trouve sur le coté
gauche et sur le coté droit pour le moteur droit (voir Figure.II1-7).

111.3.3. Les composants d’un inverseur de poussée :

a)- Les cables du levier de fermeture :

lls influent sur le maintient de I'assemblage des parties de l'inverseur.
Il existe six cables de fermeture sur chaque inverseur. Un nombre identique aux
leviers de fermeture (voir fig.[1I-8). -

b)- Les vérins d’ouverture de l'inverseur de poussée :

lls sont utilisés pour ouvrir le capot de l'inverseur. Chaque moteur posséde deux
vérins d’ouverture de l'inverseur fixés sur son capot.

Le début de la partie basse est lig a I'anneau de |la soufflante du moteur,
Description technologique :
- Le carter du piston
- Latringle
- Mecanisme de blocage du verrou
- Les accessoires de I'entree
- Ensemble internes du verrou électromagnétique

La tringle posséde une extension de 12 inch (30,5 cm). Les accessoires de
l'entrée permettent de connecter le levier de la pompe qui est nécessaire pour faire
fonctionner le vérin hydrauligue.

Le liguide pompé via la pompe hydraulique permet I'extension de la tringle du
vérin douverture et d'ouvrir le capot de linverseur de poussée. Comme le vérin
s'approche de I'ouverture maximale, le crochet du verrou s'approche de la position
de fermeture, la bande rouge sur la tringlerie quand le collant est dans la position de
verrouillage.

Le liquide est pompé dans le vérin d'ouverture rétracté quand on ferme le capot
de l'inverseur de poussee (voir fig.I11-9)
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c)- Le verrou de synchronisation :

Le verrou de synchronisation a deux buts :
- Verrouiller les arbres de synchronisation pour empécher tout fonctionnement des
» Veérins hydrauliques d'ouverture quand il n'a pas regu le signal d'ouverture,
- L'ouverure manuelle des vérins hydrauliques.

Le verrou de synchronisation attache le bout bas des véring hydrauliques inférieur
sur chagque capot de l'inverseur de poussés, c’est un verrou mécanique qui nécessite
de I'énergie électrigue pour fonctionner durant le mode normal de linverseur et il
posséde un seul connecteur électrique. L'ouverture manuelle se trouve en bas, on
peut utiliser l'ouverture manuelle pour dégager le mécanisme du verrou. L'énergis
electrique n'est pas toujours nécessaire quand on utilise |'ouverture manuelle (voir
fig.111-10).

dl- Les veérins hydrauligues :

|| existe deux types de vérins hydrauliques : .
- Verrouillant
- Non verrouiflant

Chaque trappe de linverseur posséde un vérin verrouillant et deux vérins non
verrouillant Les varing verrouillant posséedent un mecanisme de réaction &t un levier
manuel de deverrouillage.

Le mécanisme de réaction fait fonctionner le transformateur du difféerentiel a
variable lineaire (LVDT). Le LVDT fournie les donnees de |la position du levier

reculant au systéme d’indication,

Les vérins de verrouillage sont proches du bout de chaque trappe de 'inverseur.
Les deux véring non verrouillant sont au-dessus des vérins verrouillant. Tous les
verins sont attachés a la boite rotative au bout avant et au levier reculant au bout
arriere.

Tous les vérins hydrauligues possédent les parties et les connections suivantes :
- Hublat de |la pression déployee.
- Hublot de |a pression retractee.
- L'ensemble des cordons.
- Le mécanisme de réaction.
- Le mécanisme interne du verrou.

La pression hydrauliqgue lors de l'extension de l'alimentation pneumatique de
déverrouillage des vérins verrouillant durant le fonctionnement normal de I'inverseur
de poussée. On utilise le levier de déverrouillage manuel pour déverrouiller le vérin
pour une opération d'ouverture pneumatique des trappes (voir fig 11I-11 et fig I11-12).
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e)- Alimentation pneumatique des inverseurs de poussée :

La valve des contrdles de l'inverseur de poussée contréle la puissance
hydrauligue fournie pour les vérins. Le fluide hydraulique est pompe dans les
chambres hydrauliques de chaque vérin durant l'opération de déploiement des
inverseurs. La puissance hydrauligue débloque les vérins blogues, donc ils peuvent
opérer. Tous les vérins s'allongent et font translatter les déflecteurs vers I'arriere.

La valve de controle de I'inverseur envoie le liquide hydraulique vers la chambre du
vérin rétractante de chaque vérin durant 'opération de fermeture. Avec la pression
hydraulique qui se trouve dans la chambre du vérin ce qui fait retracter le vérin et
ferme le volet déflecteur. Le liquide hydraulique de contrdle au réservoir hydraulique.

fi- L'ensemble des cordons :

L'ensemble des cordons attache |a fin de chaque vérin hydraulique au coté arriere
de la boite de moto- couple.

g)- L'arbre de synchronisation et la connexion tubulaire :

L'arbre de synchronisation connecte le mécanisme d'entrainement de l'ensemble
des vérins. Les tiges sont a lintérieur des tubes hydrauliques de déploiement qui
sont connectés aux chambres hydrauliques d'extension des véring. La connexion de
la tige synchronisée se trouve a la chambre de pression du VErin

h)- La sonde de proximité du levier du verrou de l'inverseur de poussée :

La sonde de proximité du levier du verrou de l'inverseur de poussee cormmande
les vérins hydrauliques par I'envoi d'un signal de verrouillagefdéverrouillage via
['unité des accessoires du meoteur (EAU),

La EAU utilise ce signal pour les fonctions suivantes :
- La commande normale de |'ouverture des inverseurs
- La commande automatique de reouverture
- Méthode logique et méthode indicative
- Méthode d'isolation

La sonde se trouve sur le bout du vérin verrouillant de linverseur. |l existe une
sonde sur chaque volet déflecteur. La sonde posséde deux niveaux de sortie, Un
niveau pour la position de verrouillage, l'autre niveau c'est pour la position de
deverrouillage. La sonde est du type sonde de proximité, le levier vering de
déverrouillage manuel est la cible pour la sonde, |a sortie de la sonde change guand
la cible est close.

L'EAU alimente la sonde en excitations et détecte le changement considerable a
la sortie de la sonde quand la cible est close. Le levier de déverrouillage manuel
(cible) devient fermé pour la sonde quand le deverrouillage du vérin hydraulique
devient opérationnel. Le levier reste dans cefte position jusqu'a ce gue les
déflecteurs se rétractent et le vérin hydraulique devient verrouilie.(Voir fig.1il-13)
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Chapitre 111 Les inverseurs de poussée du CFMS56-TB

111.4. FONCTIONNEMENT DE L'INVERSEUR DE POUSSEE :

1iL.4.1. Description du déploiement de l'inverseur de poussée :

Pour déployer linverseur on actionne la commande d'inversion a la manette des
gaz. Le levier d'inversion de poussee commande la sonde de contréle mecanique de
l'inverseur el les sondes de déploiement commandent le déploiement des inverseurs.
Avec la sonde de déploiement se convertie a la position de déploiement, les verrous
synchronisés recoivent le signal de verrouillage synchronisé.

Le module de contréle de linverseur de poussée aclive le déploiement de
I'inverseur guand il re¢oit un ordre et un signal de déploiement, ce module de
contréle envoi de 'énergie hydrauliqgue vers l'inverseur quand il regoit le signal et
| ‘'ordre de déploiement.

Ensuite les volets déflecteurs commencent a reculer, un message du voyant
montre que les volets déflecteurs sont dans une position transitaire. Comme les
volets s’approchent de la position finale de déploiement, le message du vayant
ambre se transforme en message du voyant de couleur verte.

L'inverseur de poussée peut se deéployer quand I'avion est a 10 pieds (3m) du sol
ou au-dessus du sol. Un ou I'ensemble des ordinateurs de surveillance du vol
(FCC's) emet des signaux électriques vers le sol quand l'avion est & une altitude
inférieur & 10 pieds par rapport au sol. Le relais de détection de I'air recoit une
emission electrique du sol quand "avion touche le sol.

La EAU posséde |'énergie mais pas le pouvoir de contrbler {'opération de
déploiernent. La EAU contrdle 'énergie electrigue durant 'opération de rétraction.
L'ordre de contréle, la retraction et les détecteurs de verrouillage s'activent quand on
raméne le levier d'inversion a la position d'inversion. Le verrou synchronisé de
securiteé regoit l'énergie a travers le contacteur du détecteur synchronisé de
verrouillage. Le verrou synchronisé recoit I'énergie a travers le contacteur verrou
synchronise de sécurité, Le verrou synchronisé se déverrouille quand il regoit
I'énergie. La sequence de l'interrupteur est activeée 0,1 seconds aprés avoir regus
l'ordre. Ce gui donne du temps pour le verrou synchronisé pour se déverroulller,
apres I'énergie passe vers linverseur de poussée,

La bobine sinuscidale de lordre active a travers le détecteur d'ordre, le
contacteur sequentiel et le contacteur du detecteur de la pression externe ou bien la
FCC. Le sinuscidale de déploiement obtient I'énergie du détecteur de contrdle et
découvre le sol a travers.

Le contacteur séquentiel et le contacteur détecteur de la pression externe ou la
FCC. Le fluide de haute pression passe aux vérins de llinverseur de poussée pour
deployer linverseur aprés ordre de la commande d’inversion et aprés avoir activer
les bobines. i(
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Les volets deflecteurs de linverseur se déploient. L'opération de déploiement
prend & peu prés 10 seconds avec une pression hydrauligue normale. Le
déploiement prend plus de temps si on utilise le systéme hydraulique de secours.
(Voir fig.111-14)

ITL.4.2. Description de |a rétraction de l'inverseur de poussée :

Pour rétracter les inverseurs de poussée, on ramene le levier d'inversion a sa
position initiale. Le levier d'inversion déplace mécaniquement la sonde de contrdle
de I'inverseur et la sonde de |3 manette des gaz passe a la position «rétracté »,

Avec |a manette dans la position de fermeture, les différents équipements du
panneau se déverrouillent. La sonde de proximité de rétraction et la sonde de
proximité de non-verrouillage des volets déflecteurs envoient le signal de localisation
ala EAU

Le module de contrdle de linverseur de poussée désactive pour rétracter
I'inverseur de poussée quand il regoit un signal d'ordre de rétraction. Avec ce
dernier, le module de contréle de l'inverseur maintient la pression hydrauligue dans
la tuyauterie de rétraction et le module de contréle de linverseur transforme la
pression hydraulique dans la tuyauterie de rétraction en pression de retour. Quand la
EAU recoit le signal de rétraction, elle le fait visualiser sur la lampe «inversion ».

Aprés les volets déflecteurs seront fermés, le message REV de la CDS se
transforme de la couleur verte a la couleur ambre. Quand les volets deflecteurs sont
dans la position «fermé », le message REV disparait. Aprés que les volets
déflecteurs seront dans la positon retracte, la lampe «reverse » s'eteint le verrou
synchronisé se desactive (ils seront verrauiliés),

Les volets déflecteurs de l'inverseur ne sont pas rétractés mais ils sont verrouillés
quand l'inverseur est dans la position de déploiement ! La bobine de deploiement et
la bobine de commande sont activées. La bobine de déploiement est désactivee
quand on donne l'ordre de rétracté les volets déflecteurs. Le verrou synchronisé est
encore active,

La commande de rétraction et des détecteurs du verrou synchronisé prends la
position de rétraction quand vous ramenez le levier de la manette d'inverseur a la
position de rétraction. La bobine de commande est activée et I'inverseur est dans la
position de déploiement. L'activation de la bobine de commande reste durant
I'opéeration de rétraction. Cependant, la bobine de rétraction maintenant possede de
I'énergie qui lui revient a travers le detecteur de commande. La EALJ controle cette
energie.

La bobine de rétraction s'active a travers |le détecteur de rétraction. Le circuit
logique de la EAU contrdle I'énergie de la bobine de retraction, Pour la deuxieme
fois le circuit commence a fonctionner. Le module valve de contrble, contrdle le fluide
hydrauligue nécessaire pour rétracter linversesur. Les operations de retraction
prennent habituellament 4 seconde. La EAU détecte la rétraction des volets
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déflecteurs de l'inverseur et leur verrouillage. Le circuit logique de la EAU maintient
le pouvoir du bras de rétraction et de la bobine de rétraction bien que l'inverseur soit
dans la position de rétraction.

Le temps maximal du délai pendant lequel le circuit est alimenté est10, 5
seconds aprés la commande de rétraction. L'EAU alors désactive la bobine de
commande et la bobine rétractante. La valve de contréle enléve I'eénergie hydraulique
de l'inverseur de poussée quand la bobine perd son énergie. L'autre circuit continue
a fonctionner. Le contacteur d'activation du verrou synchronisé s’active 18 seconds
plus tard la commande de rétraction. Le verrou synchronicé se desactive est e
verrouille. Les vérins de | 'inverseur de poussée ne peuvent fonctionner quand le
verrou synchronisé est verrouiller. (Voir fig.IT1-14).

111.4.3. Rétraction automatique de l'inverseur de poussée :

La rétraction automatique de l'inverseur fonctionne chaque fois que I'EAU voit que
un ou plusieurs volets déflecteurs de linverseur ne sont pas rétractés. ou
déverrouillés et il n'y a pas d'ordre de déploiement. Automatiquement I'€nergie
hydraulique sera diriger au systéme de commande de 'inverseur de poussée pour
rétracter 'ensemble des volets déflecteurs. La sonde de proximité du verrou de
linverseur de poussée finit dans la position de déflecteur déverrouillé.

L'EAU voit que les volets déflecteur ne sont pas verrouillé. Le levier de l'inversion
est dans la position de rétraction. Le circuit logique de la EAU fournit I'énergie
électrique pour la bobine de commande et la bobine de rétraction. La commande et
la bobine de rétraction s'activent. L'énergie hydraulique alimente l'inverseur pour le
maintenir dans la position de farmeture. Le pouvoir de la commande et de la bobine
de rétraction restent jusqu'a ce que le circuit logique de la EAU soit reinitialiser.

On peut aussi déployer et rétracter 'inverseur de poussée pour réinitialiser la
commande du circuit logique. On peut réinitialiser la commande du circuit logique au
M528. La EAU doit voir 'inverseur de poussée dans la position de fermeture et
verrouiller en moins de 10,5 seconds aprés l'ordre de rétraction donnée au circuit
logigque pour gu'il l'initialise.
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Les inversaurs de poussée du CFM56-7B
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Chapitre 1V

Les inverseurs de poussee du JTBD

1V.1. INTRODUCTION :

Le moteur it8d (jet turbine 8d) du constructeur américain PRATT & WHITNEY est
de conception classique qui remonte aux annees 50, il equipe dans ses trois series
it8d-15, it8d-8a, [tBd-17a, les avions Boeing B727, B737-200-300-400. C'est un
turbofan double flux, double corps et présente un faible taux de dilution.

Vue coupée du moteur (figure.1V.1)

NUM | hesignation Num. | Désignation

01 | Fluxprimaire _ 02 | Fluxsecondaire

03 Attelage basse pression 04 Attelage haute pression

05 | Entrée fan 06 | Compresseur basse pression
07 Compresseur haute pression | 08 Diffuseur

|09 Chambre de combustion 110 Turbine haute pression

11 | Turbine basse pression |12 Section d'échappement !

Vue droite du moteur (figure.Vv.2)

Nurm. | Désignation 'Num_[Désignation

01 | Tuyere d'ejection 02  |Carter de la turbine

| 03 | Prise de bougie 04 | Carter diffuseur
05 |Soutirage de 0B*™ étage 06 |Soutirage de 06™™ étage
97 | Support de maintien moteur pour 08 Catii ntemsdiairs

lavage -

08 |Valve anti-givrage 10 |Tube d'air
11 [Prise de bougie . L2 Purgeur distributeur
13 |Canalisation de régulation d'huile | 14 Pompe de carburant
15 _ '1 6 Boite d'entrainement

d'accessoires

levier de commande

1V.2. DESCRIPTION DU MOTEUR :

IV.2.1. Description du moteur par élément :

Le moteur se compose essentiellement :

D’une grille d'aubes fixees directrices d'entrée,

D'un compresseur axial a 2 attelages, a 13 étages :
<% B étages a basse pression.
<+ 7 étages a haute pression.

De 9 chambres de combustion du type turbo-annulaire entourant les arbres
de transmission.

D'une turbine axiale a 2 attelages, a 4 etages
1 dtage & haute pression.
+%w 3 étages a basse pression,

Une prise d'air monté & 'avant des aubes directrices d’entrée. Une tuyers
d'ejection et un inverseur de poussee prolongent la turbine.
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Chague moteur est en plus equipé des systemes suivants :
= Lubrification.
Alimentation du moteur et régulation du carburant.
Allumage.
Anti-givrage moteur.
Soutirage d'air.
Commande du moteur.
» |nstruments du moteur.
*  |nverssur de poussée,
r  Demarrage.
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Figure-1v-1 : VUE COUPEE DU MOTEUR




'VUE DROITE DU MOTEUR
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Chapitre IV Les inverseurs de pousseée du JT8D

1v.2.2. Caractéristiques générales du moteur:

gt 1T B Lol v T L e it 7030 daN

Poussée maximum CoMtiMUE.........coivvririeiiniionicniiiiinies i 0235.83 daN

PoUuSSee MazimunT dB CrElSIBmE. o eimn sy i i e s s s 1 S g o624daN

Ralentie.. 42‘]??daN
Lcmgueur w3, 137m
Diamétre maximum appmxlmahf ; 1.07m

Vitezse de rotationa 100% . ... ... ... N1-859!'J trfmm ................ NE ‘EEESD trfmin
Vitesse de rotation MaximIUm. . oot e e e e s ermnra e es e e aeenns 102,4%
Poids du motBUr 8@ SBG. ... ovvveiiie it i it 1502 kg (1,502 tonnes}
Rapport de compression {(ptd/pte....ooooiiiiiiiiiii s TH
Rapport de compression du fan{pt?.ﬁa’ptZ} .................................................. 1,975
Debit d’air entrant au démllage .. 146,06/148,33 ka/h
Taux de dilution ( by-pass ratio_. y i ..0,88
Debit d'air... 14?kgfs La rnmeur a retat neuf develappe une

pousséee denwmn 'H kN avec une consommation spécifique de 0,286 kg. he‘kN au
régime de décollage.

Reginiecde tecollme. v i s s S e i S S s 1062°%
EGT maximala (T° a lantrée turbing) .. .o iiiii i b iasiania e 820%

I1v.2.3. Description des éléments constitutifs du moteur :

Le moteur tBd est composée des 2lémenis suivants:

a)- Entrée d'air :

Elle est de type Pitot, c'est une conduite destinge a ramener l'air dans les
meilleures conditions possible a l'entréee du compresseur pour augmenter sa
pression, genéralement elles sont constituées d'une marche d'entrée a double parois
en alliage d'aluminium.

b}- Ensemble tournant compressaur-turbine:

C'est un reacteur a double flux et a soufflante avant{turbofan)comprenant deus

attelages compresseur-turbine arbres concentrigues:

» Un attelage basse pression comprenant un compresseur axial a six étages
entrainé par une turbine a trois étages. Les deux premiers étages du
compresseur constituent la soufflante du flux d'air provenant de la soufflante
(flux secondaire)est canalise autour du réacteur et rejoint dans les conduits
d'éjection le flux passant a l'intérieur du reacteur (flux primaire).

« Un attelage haute pression comprenant un compresseur a sept étages
entrainé par une turbine a un étage.

54
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c)- Chambre de combustion :

Designation

01 |Chambre de combustion
02 | Pulvérisateur
03 ! Trou dilution

| 04 Carter intérieur des chambres de combustion

Elle est constituée par un caractere cylindrigue contenant neuf (09) tubes a
flammes numerctés de 1 a 9 (en partant de haut dans le sens horaire, le réacteur
étant vu de |'arriere)

Un injecteur de carburant par tube a flamme.

Deus bougies d'allumage placées respectivernent dans les tubes N°4at N°7.

Les tubes & flammes sont relies entre eux par des raccords d'intercommunication.
(Voir Fig.1v-3)

d)- Tuyére d'éjection :

Elle est convergente-divergente, la détente utile a la propulsion commence aprés
la turbine est s'effeclue dans I'ensemble du canal d'éjection. La section de celle ci
assure la liaison entre la turbine et les inverseurs de poussés.

e)- Section diffuseur :

Cette section assure la lizison entre I'arriére du compresseur et les chambres de
cambustion.

Avant d'admission dans celle-ci, I'air primaire du moteur est freingé dans le
diffuseur et sa pression augmente. De plus I'écoulement devient axial.

La section diffuseur contiant :
= L'étage 13 du compresseur,
= |es aubes directrices a la sortie de N"2.
* Un reniflard pour le soutirage d’air du 13°™ étage.
= Le support et le logement du roulement N4,
» | es tubulures du carburant.

La section est constituée de différents carders externes et internes. Les carters
entourent & I'avant |'étage 13 du compresseur.

f]- Section d’échappement :

Cette section est situés entre [a turbine et l'inverseur de poussée, elle sert
egalement a acceélérer les gaz.
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IV.3. DESCRIPTION DES SYSTEMES DU JT8D :

IV.3.1. Systéeme de lubrification :

Chaque moteur est équipé d'un circuit de lubrification autonome destinée a
lubrifier et a refroidir les roulements principaux ainsi que les boites d'entrainement
des accessoires. Tous les éléments du circuit sont sur moteur., Chagque systéme
comprend

=  Un reservoir cylindrigue.

= Un circuit de pression mettant I'huile sous pression et constitué d'une pompe,

d'un filtre, d'un radiateur refroidi au carburant et d'une valve permettant de
maintenir la pression d'huile entre certaines limites.

= Un circuit de récupération ramenant 'huile au réservoir au moyen de 5

pompes de récuperation.

=  Un circuit de mise a l'air établissant la pression interne dans les chambres 3

lubrifier.

*  Les indicateurs et avertisseurs.

1V.3.2. Systéme de carburant :

Les deux moteurs sont alimentés en carburant (JP1 ou JP4 ) par un systéme

Gnmprenant les organes suivants :
Pompe carburant.

=  Pompe auxiliaire.

= Pompe principale.

=  Réchauffeur,

= e filtre.

= Ln régulateur.
Un débitmétre.
Radiateur d'huile.
FPurgeur distributeur (P.V.D}.
L'injecteur.

1V.3.3. Systéme d’allumage:

Le systéme d'allumage réacteur est un moyen pour la combustion initiale. La
combustion du mélange air-carburant est maintenue dans les chambres de
combustion.

Le systéme d'allumage réacteur consiste en un contacteur de démarrage type
rotatif (a 4 positions : sol, arrét, faible allumage, vol) avec un enroulement de
maintient, deux contacteurs d'allumage actionnés par le levier de démarrage, une
boite d'allumage, et deux bougies localisées dans les chambres de combustion N°4
et N°7. Le systeme d'allumage regoit une alimentation de 28v.DC et 115v.AC.
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1V. 3.4, Systéme de démarrage:

Le démarrage de réacteur utilise I'air basse pression fournit au démarreur 2
travers la valve de demarrage.

Le demarreur pneumatique est un moteur & air de type turbine, qui convertit
I'énergie de ['air comprimée en couple suffisant pour entrainer le réacteur a la
vitesse démarrage. Le démarreur entraing le compresseur haut pression & travers la
boite d'entrainement d'accessoires.

1V.3.5, Systéme de deqivrage :

Un systeme de dégivrage thermique utilisant I'air soutirage réacteur est utilisé
pour empécher la formation de glace sur carter d'entrée réacteur, le carter d'entrée,
compresseur et les aubes directrices. || se compose de 3 valves alimentées en 115v
AC et actionnées par moteur:

1. Valve de dégivrage réacteur sur le cdté gauche supérieur du maoteur.

2. Valve de dégivrage réacteur sur le cété droit supérieur du réacteur.

3. Valve de dégivrage carter d'entrée sur le cité avant droit du réacteur.

En aval de |a valve de degivrage du carfer d'entrée une valve thermostatique, et
dans la carter d'entrée il y a un injecteur.

IV.3.6. Systéme d'indication :

Le JT8D est équipé des instruments suivants :

» [ndicateur de rapport de pression (Pt-/Pt;).

= |ndicateur de température totale des gaz d'échappement (Tt7).

= |ndicateur compte-tours N1 et N2.

» [ndicataur de vibration moteur.

v Indicateur du systeme d'huile.

= Indicateur du systeme carburant (debit carburant, givrage, filtre),

Tous ces instruments sont situés sur la partie centrale du panneau des
instruments dans la cabine pilotage.
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Figure -1V-3: SECTION DE COMBUSTION
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IV.3.7. Systéme d'inversion de poussée :

L'ensemble inversion de poussée est localisé sur I'extrémité arriére de chague
reacteur pour l'utilisation au sol seulement, cette condition étant réalisée par le train
d'atterrissage principal de droite, chague inverseur opére indépendamment. || est de
type <<Bouclier >> permettant de pousse par blocage des gaz d'échappement qui
sont diriges sur deux volets déflecteurs extérieurs qui libérent les gaz vers I'avant et
a l'extérieur.

~ Les reverses fournissent une poussée inverse, comme moyen de décélération de
Iavion lors du roulage a 'atterrissage ou aprés une accélération arrét. (WVoir fig.1v-4-)

a)- L'utilisation :

Il sert de carénage arriere a la nacelle du reacteur et contréle la direction du jet.
En position de vol, les déflecteurs sont fermés et le jet est orienté vers 'arriére.
Pendant le roulage, les déflecteurs peuvent étre ouverts pour diriger le jet vers
'avant et par la méme aider I'avion a ralentir. Le systéme de commande de
l'inverseur est connecté aux manettes de poussé afin d'éviter toute application de
puissance avant la pleine ouverture ou fermeture des déflecteurs.

La mise en marche de l'inverseur de poussée est contrblé par un systéme gui est
opere manuellement en manipulant le levier de l'inverseur. Le systéme est mis en
mouvement grace a un circuit hydrauligue sous pression dont le fluide est fournit par
le meécanisme datterrissage relié au circuit hydrauligue, Quand linverseur de
poussée est mis en marche avec l'orifice de pression, sou pression, sur la valve de
contrdle de l'inverseur, cet orifice s'ouvre et fournit la pression a 'orifice fermé monté
sur la commande de mancauvre, vu que |a pression demandée n'excéde pas 95 (45)
PSl, pour déplacer le mécanisme de blocage situé sur la commande de mancsuvre,
le piston monté sur celui-ci se déplace gquant |a pression suffisante 625 (195 ) PSI
est atteint au niveau de la commande de manceuvre, Le piston mont & sur celui-ci se
déplace causant ainsi un déplacement vers I'avant du guide, du chariot et les volets
s'ouvrent, alimentant le circuit en fluide sous pression. Les pistons de la commande,
de manceuvre se deplace, la manette étant en position « fermeé » Ia serrure du piston
déplace le chariot vers 'arriére et ferme ainsi les volets.

b)- Volets déflecteurs :

Les volets déflecteurs forment das coquilles qui en position de travall couvrent le
moteur. En position de travail les deflecteurs devient les gaz dans une direction
donnee sur les ailes et sous ces derniers. Les volets sont orientés a 30° par rapport
a la verticale,

c)- Commande de manceuvre des inverseurs de poussée :

La commande est mise en manceuvre 2 laide du piston hydraulique et fournit {a
force necessaire pour déplacer les volets déflecteurs. Il y a deux commandes sur

chaque coté, et chacune d'elle opére un volet.
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d)- Blocage et securité de |'inverseur:

Le blocage de 'assemblage maintient l'inverseur dans la position du travail. Deux
blocages sont utilisés sur chaque inverseur, un pour chaqgue volet deflecteur, les
volets sont tenus en position ds travail par une tige, en excentricité quant la poussee
vers I'avant est sélectionnée. La pression appliguée au blocage des crifices.

e)- Systéme hydraulique :

Le fonctionnement de l'inverseur de pousseée est commande par un systéme qui
est actionné hydrauliqguement et commandé électriqguement.

Le vérin de commande est pressurisé par du liquide hydrauligue fournit & partir
de la ligne de sortie du train d’atterrissage du circuit hydrauligue de secours.
Uindication de fonctionnement des inverseurs est donnee dans la cabine du

pilotage.

f)- Composants :

le systéme d'inversion de poussee est constitué de

Une alimentation hydrauliqgue a travers une valve de distribution dans le
logement du train principale.

Une valve d'isolement. localisee a |'extrémité avant de la baie de la
conditionnement d'air, alimenté par des circuits dans le module moteur
M528.

Un contacteur de prassion, localiseé dans le bord d'atiaque de laile
connectée électriquement au circuit dans le module M528.

Une valve d'isclement, localisée dans le bord d'attaque de I'aile au-dessus
du réacteur actionnée par maneite de poussée inverse et la tringlerie de
poussés.

Un module moteur M528 localisé sur le rack E3-2, recevant des rentrées du
contacteur AirfSol, du contacteur baisse pression d'huile réacteur localisé sur
lzs portes de |a reverse.

2 Portes de déflexion qui recélent et pivotent vers l'intérieur afin de bloquer
et de dévier les gaz de combustion.

2 vérins hydrauliques destinaient & commander les portes et clapet limiteurs
anti-retour localisés sur l'inverseur.

2 vérins de verrouillages également hydrauliques ; ces vérins verrouillent
linverseur en position poussee avant.

Un contacteur feu reacteur et contacteur de surpassement reverse
Commandes hydrauligues (valve d'isolement, valve de contréle) et
mecanique (lavier de poussée, came de commande).

Une alimentation en 28 VDC. (Voir fig.1V-5)
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Le capot

La - souris :
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“olet deflectaur

entrée d'air

Figure 1V- 4 : POSITION DE L'INVERSEUR DE POUSSEE
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porte de déflexion

logement duvern

recoytement
da boita
d'accemblage

Figure I'V- 5 : L'INVERSEUR DE POUSSEE
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1V.4. FONCTIONNEMENT DU SYSTEME : (voir fig.1V-6-)

1°) — La valve d'isolement est excitée :

a)- Passage en inverseur deployeé :

Dés que le levier de poussée est ramené en IDLE (tournant au ralenti), le
levier de la reverse peut étre déplacé, sont mouvement entraine la came de
commande jusqu'au moment ou elle rencontre la came d'accompagnement,
pendant ce mouvement la came de commande change de position, dirige la haute
pression vers les 4 verins, et les portes de la reverse allument leur étiquette —
REVERSE UNLOCKED — et le cable d'accompagnement commence a entrainer sa
came. Lorsgue le veérin de gauche est presque en déploiement total, la came
d'accompagnement est écartée de la came de commande.

b)- rétraction de l'inverseur de poussee :

En ramenant le levier de la reverse en IDLE, la came de commande tourne
jusqu'a ce qu'elle rencontre a nouveau la came d’'accompagnement, la valve de
contrdle revient 4 la position initiale, ce qui inverse le sens d'alimentation des 4
VErins.

Les portes de déflexion s'ouvrent et le cable d'accompagnement fait tourner
la came d'accompagnement, et lorsque le vérin de gauche est presque arrive en
rétraction totale, la came d'accompagnement est écartée de la came de commande
et le levier de poussee peut étre déplace.

A la fin de la course, les portes de déflexion repoussent les verrous en
position de verrouillage, et I'étiquette ~-REVERSE UNLOCKED ~ s'éteint.

c)- Fonctionnement intempestif (contre temps) .

Les deux cotés de chacun des vérins communiguent avec |a basse
pression d’huile hydraulique et les vérins ne peuvent pas se déplacer. L'inverseur
de poussée est donc dans la position acquise.

2°} — La valve d'isolement non excitée :

Les deux cotés de chacun des vérins communiguent |a basse pression
d’huile hydraulique et les vérins peuvent se déplacer. L'inverseur de poussee reste
donc dans la pasition acquise.
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! Nombre Designation
| B -
101 01 Clapet
|

02 01 Fusible

i
03 01 Valve dizolement
2l
04 01 Transmetteur de |la basse pression
|
05 01 | Valve de commande
. | _

06 01 Valve de commande en reverse

07 01 Levier de commande

08 01 Came de commande

08 01 (ame d'accompagnement

10 02 Vérine de verrouillage

11 01 Valve de retour

12 02 Vérins de déverrouillage

13 03 Clapet anti-retour

14 02 Etiquette d'indication du cockpit
i
|15 01 Interrupteur B

65




.f:;y /571 LI%;. \

‘ Maintenance et recherche de pannes ”
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V.LINTRODUCTION :

Le progrés technique réalisé par I'humanité & permis la construction d'aéronefs
trés performants permettant de transporter des passagers et du fret sur plusieurs
milliers de kilométres sans trop de soucie des conditions climatiques,
géographiques, ...

L'avion &tant un pur produit des technologies de pointe est congu est construit de
maniére a permettre aux utilisateurs de l'exploiter dans de large plage de
changement des altitudes et de vitesses de vol, et dans diverses conditions
climatiques et géographiques avec un niveau trés élevé de sécurité de vol.

Ce maximum de sécurité de vol doit étre assuré et garanti pendant toute la vie de
I'avion qui s'étale de son premier vol jusqu'a sa reforme, et ceci s'obtint par une
utilisation efficiente et en assurant une trés haute fiabilité de I'avion et ses systemes
pendant les pires conditions de vol et de fonctionnement et meme prés des limites de

stabilité, de résistance, ...

Touts les systémes et équipements de 'avion ayant une influence sur la sacurité
de vol (réacteur par exemple), doivent assurer leurs fonctions sans discontinuite
durant toute leur péricde de fonctionnement. Le meindre arrét de fonctionnement
imprévisible est non toléré, car ceci peut engendrer une perturbation du régime du
vol de 'avion et des incidents regrettables aux conséquences souvent irreparables.

Les scientifiques cherchent toujours & augmenter la sécurite des aeronefs en
augmentant sa fiabilité, cette derniére est deéfinit comme la propriété gu'a un
systéme, une machine, de conserver dans le temps tous les paramétres dans les
limites requises, caractérisant sa capacité d’accomplir les fonctions exigées dans les
régimes et conditions d’exploitation, de maintenance, de réparation, de stockage et

de transport.

Par conséquent la fiabilité est 'une des principales proprietes déterminant la
qualité de la machine mais elle se diminue toujours avec l'utilisation de I'agronef,
pour cela une maintenance adaptée comportant des actions préventives et
correctives d'anomalies et de pannes des différents systémes constituant un aéronef
tel que le systéme d'inversion de poussee.

V.2.LA MAINTENANCE :

v.2.1. Définition de la maintenance :

La maintenance est définie étant 'ensemble permettant de maintenir ou de
rétablir un bien dans un état spécifique en mesure d'assurer un service determine.

V.2.2. La maintenance préventive :

C'est la maintenance effectuée dans lintention de réduire la probabilite de
défaillance d'un bien. C'est une intervention de maintenance prévue, preparée et
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programmée avant la date probable d'apparition d'une défaillance, elle doit permettre
d'éviter les pannes en cours d'utilisation, il y a deux types de maintenance
préventive :

» La maintenance systématique : c'est une maintenance préventive effectuée
selon une échéance établi suivant le temps ou le nombre d'unités d'usage,
elle comprend les interventions périodiques (visites intermediaires, révision
gengrale ).

% La maintenance conditionnelle : cette maintenance préventive est
subordonnée & un type d'événement déterminé ( auto-diagnostique,
information d'un capteur, mesure d'une usure ), cette forme de maintenance
permet d'assurer le suivi continu en service,

V.2.3, La maintenance corrective :

C'est une opération de maintenance effectuée aprés détection d'une défaillance,
ces opérations sont :

»  Analyser la cause de la panne, -
= Laremise en éat.

=  Amélioration éventuelle.

» Rapport d'intervention.

V.3. STRATEGIE DE MAINTENANCE :

Vv.3.1. Définition de la strategie :

On appelle stratégie de maintenance le systéme des regles et méthode de
gestion et de conirdle de l'etat technique des matériels aéronautiques (avion,
réacteur, systémes et acocessoires...) au cours de sa maintenance ou revision,

Il existe actuellement trois types de maintenance :

1. Maintenance suivant potentiel.

2. Maintenance suivant état avec contrdle des paramétres de fonctionnement.

3. Maintenance suivant état avec contréle du niveau de fiabilite.

V.3.2. Stratégie de maintenance sulvant potentiel :

Systeme de régles et méthode de gestion et contrble de I'état technique du
matériel, dans lequel. le volume, la nature et ia périodicite des opérations de
maintenance & effectuer sont déterminé suivant la valeur du temps du
fonctionnement réalisée par le matériel désigné, depuis le début de son exploitation
ou depuis sa revision,

+ Avantages:

- La planification nous permet de planifier nofre programme de
la flotte, le programme de maintenance de la Tlotte,
Iapprovisionnement en divers moyens matériel pour une

67



Chapitre ¥ Maintenance et recherche de pannes

rentabilité et assurer une disponibilité stable et régularite de la
flotte.

- Cette maintenance est préventive (au cause de ces travaux
on prévoit et on élimine les causes de défaillance qui
pourraient étre survenues apres).

* Inconvenient :

- Beaucoup de travaux se réalisent pour rien puisquil y a
absence de défaillance, alors une augmentation du temps et
du codt de maintenance.

+ Application de cette stratégie :

Cette stratégie s'appligue !
- Aux équipements ayant une trés grande importance

fonctionnelle.
- Difficulté de prévention de I'état technique avec les moyens
d'inspection existant.

Vv.3.3. Stratégie de maintenance suivant état .

a)-Avec 'aide du contréle des paramétres du fonctionnement

C'est le systéme de régles et méthodes de maintenance, dans lequel le volume,
la nature et la périodicité de maintenance se déterminent en fonction de la
dynamique de variation d'un paramétre ou d'un ensemble de parametre,
caractérisant le mieux, le bon fonctionnement est donc I'état technique du materie!
aéronautique désigné, Ce systéme peut étre réalisé avec un contréle continu ou
avec un contréle périodique des paramétres.

= Avantages:

- Maintient est garantie d'un niveau élevé de fiabilité et de
sécurité de vol. On fait de la détection des défaillances et
autres anomalies bien avant leur stade d'évolution,

- On arrive a réaliser et consommer d’'une manigre compléte
les potentiels (temps de vie alloué ) de tous les eléements.

+ |nconvénients :

- Colts élevés de la procédure de contrble des paramétres de
la machine individuellement.

- L’application sur le terrain de cette stratégie induite des
difficultes.
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+ Application de cette stratégie :

Cette stratégie est appliquee :
- Pour les éléments de structure ayant une importance sur le
plan de la sécurité de vol.
Pour élément, accessoires, machines disposent d'equipement
et moyens techniques du contréle, mesure et estimation et
évolution des paramétres caractérisant I'état technique,

b)- Avec l'aide du contréle de fiabilité :

C'est le systéme de régle et méthode de gestion de i'etat technique ou de
maintenance des machines aéronautiques, dans lequel le remplacement des
accessoires et éléments est déterminé par leur niveau de fiabilité atteint. Par cette
méthode de maintenance on controle des indices de fiabilité des machines qui
s'exploitent jusqu'a la défaillance sans limiter leur potentiel en revision.

i, les travaux de maintenance consistent en I'élimination des conséquences de
la défaillance, Pour cela, il est exigé d'avoir l'indication de la panne en vol ou sa
détection au sol au cours des inspections périodiques ou de 'entretient en ligne de
l'avion.

« Avantages:

- L'intervention jusqu’a 'apparition des défaillances minimise
les colts de la maintenance.
- Volume des travaux minimum dans les ateliers.

¢« Inconvénients :

L -apparition de défaillance d'un seul élément peut engendrer
un mauvais fonctionnement du systeme.
- Application sur certains éléments mais pas d'aulres,

+ Application:

- Elédments n'ayants pas d'importance fonctionnelle.
- Elément de redondance.
- Elément non influant sur la sécurité de val.

v.4. LA FIABILITE :

v.4.1.Définition de la fiabilité :

La fiabilité est I'aptitude d'un dispositif & accomplir une fonction requise dans les
conditions d'utilisation et pour une période de temps déterminee.

La fiabilité est un concept qui intéresse de nombreux domaines de l'activité
humaine : économique, scientifique, technique et industriel. Elle est étroitement liée a
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des notions de sécurité de fonctionnement de qualité, d'efficacite ou de
performances.

Pourquoi I'étude de fiabilité ? Parce que le faite d'attribuer une probabilite de bon
fonctionnement & un équipement permet de choisir les meilleures solutions
technologiques, les meilleures procédures d'approvisionnement, de conception ou
de fabrication, d'utilisation et de maintenance.

L'étude de fiabilité est nécessaire a différents niveaux de la vie du systéme (ou de
I'équipement) : au niveau de la conception ou de la fabrication, afin de pouvoir élever
le degré de fiabilité selon les normes spécifiques | Au niveau de I'exploitation, afin
d‘estimer les incidences du support logistique sur ces conditions d'utilisation ; Au
niveau des services maintenance, dans le but de prévoir les dates prophylaxies et
d’arrét préventif ; Au niveau des gestionnaires des pieces de rechange, afin d'estimer
le volume des stocks de sécurité et assurer par la méme la disponibilite de |a piece |
en écrivant les stocks marts.

V.5. LE CONTROLE :

'activité de maintenance est aussi caractérisée par de nombreux contréles
fonctionnels au d'etats.

Ci aprés, |a liste de quelgue contréle type |
s Contrdle de puissances motrices.
s  Controle de la liore rotation (rotation manuelle de 'ensemble tournant pour
vérification de I'absence de frictions ancormales).
» Contréle du temps d'auto- rotation (temps pour ['arrét complet de I'ensembie
tournant lors de l'arrét moteur),
s Contréle de 'érosion compresseur (visuel et avec outils << boroscopie >>).
» Controle visuel directe (entrée d'air, échappement, carters, liaison, freinage,
tuyauterie, accessoires ).
s Controle endoscopie (contrdle de |'état des pigces internes ).
»  Contréle de vibration.
= Contréle de fuite.
« Controle et délection de crigues.
= Contréles fonctionnels divers (utilisation d'outillage de testes ).

v.6. RECHERCHE DE PANNE :

Tout incident ou anomalie constaté en vol par 'équipage fait I'objet d'un compte

rendu circonstancié (compte rendu matériel << DE;M ==,
.

Dont l'analyse faite & chaque escale, permettent de determiner les actions

correctives adapter (action immédiate, report jusqu'au retour a la base principale
d'entretien, report a la prochaine visite programmee ).

Toute anomalie constatée en vol, gu'elle est ligée ou non aux travaux encours, fait
I'objet d'une analyse similaire.
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Certains incidents importants sont obligatoires suivis d'un ensemble des
vérification et des inspections systématiques, (vol en turbulence forte, atterrissage
dur ).

v.6.1. Principe de recherche de panne :

Le principe consiste & définir clairement le symptéme, a linterpreter, a proceder
au diagnostique de fagon logique et & choisir et appliquer le reméde permettant le
depannage.

1/ Symptéme observé :

Le définir clairement et si besoin est vérifier & nouveau. En effet, il s'agil le plus
souvent de paramétres mesurés et il faut s'assurer de I'exactitude de I'indication. De
puis, rechercher les informations supplémentaires susceptibles de faciliter le
diagnostique (conditions dans lesquelles la panne s'est produite,...}). Par ailleurs,
rechercher s'il v a des antécédents et si les symptomes sont logiques compte tenu
des heurs de fonctionnement par exemple. -

2/ analyse de l'anomalie :

Un raisonnement logique doit permettre de trouver directement la cause, soit de
trouver 'élément défectueux dans le systdéme. comme on peut avoir recours a des
vérifications supplémentaires, des essais ou la substitution d'élements.

Lorsque |'élément défectueux est isolé, il convient alors de choisir le reméde &
mettre en csuvre.

3/ Dépannage :

Procéder au dépannage proprement dit, soit |
1. Réglage.

2. Nettoyage.

3. Echange aprés depannage.

4. Vérification de fonctionnemeant.

V.7. RECHERCHE DE PANNE DU CFM56-78B :

Anomalies " | Causes possible ‘Hemédes

Voyant de linverseur: le| EAU, M825 '~ Verifier le relais M528
voyant est allumé,  Le cable electrigue entre de la EAU et remplace-
\linverseur est dans |2 le voyant de l'inverseur et le s'il est défectueux.

|position normale (moteurt la EAU est court circuite
ou 2} task 801

- Remplace le cable
gélectrique.
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le message de linversion
n'est pas donne, l'inverseur
n'est pas ouvert et le levier
d'inversion n'est pas encore
dans la position inversion
| totale. (moteur 1 ou 2) task
iBD?

' R495(moteur 1),

Déploiement de linverseur : |- Le circuit de contréle est | -
circuité |
C276(moteur 1), |

court

C277(moteur2).

- La tige de la tringlerie
entre les détecteur de
l'automanette,
tM176(moteur 1), M1767
(moteur  2) et le
séparateur
M1812(moteurt),
M1B22(moteur2).

- Detecteur d'allumage
R4986
(moteur 2).

- Relais du module de la

minutere 100MS
M1666(mateur 1),
M1667 (moteur 2).

- connexion.

On vérifie le circuit
C276 (moteur 1) ou
C277(moteur 2), s'il est
défectueux on le
remplacs,

Si la tige présente des
anomalies, on remplace
Si le détecteur est dans
un état critique-on le
remplace, si non on le
fait réparer seulement.
Si le relais est dans un |
état critigue-on le
remplace.

On vérifie la connexion
et on la remplace si elle
est vraiment dans un
état grave et on |a

repare si  elle est
seulement peu
endommages.

Déploiement de l'inverseur | -

\/érin hydraulique.

le message d'inversion est
vert, le levier d'inversion
n'est pas dans la position
d'inversion totale {moteur 1
ou 2) task 803

le message d'inversion est|- Tuyaulerie

dans la couleur ambre, nydrauligue de
l'inverseur n'est pas déploiement.
déployer, et le levier

d'inversion n'est pas dans la

position d'inversion totale

{moteur 1 ou 2) task 802

Déploiement de linverseur ;|- EEC, M1818.

- Ensemble des tiges.
- Levier de commande.

. Selonolde de |

commande.

On verifie et on repare
le vérin hydrauligue.

51 la tuyauterie est
défectueuse on doit la |
remplacer.

On vérifie la connexion
M&25 et on la remplace
si elle est defectueuse.
On vérifie 'ensemble
des tiges et on les|
répare ou on les|
remplace si elles sont
trés endommagess.

On verifie |le levier de |
commande et on le
répare s'il présente un
dysfonctionnement

d'une partie
guelcongue.

On remplace le
solénoide de |
commande s'il présente
des dignes de

dégradation.
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Déploiement de |'inverseur .
le message dinversion est
vert, le levier d'inversion est
dans la position d'inversion
totale mais le moteur ne
répond pas & @ cette
manceuvre {(moteur 1 ou 2}
task 804.

EEC. M1818.

| - On vérifie la connexion
|M825 de la EA et on la
remplace si elle est tres
endommagee, si non on se
| contente de sa réparation.

Déplolement de l'inverseur !
le temps pris par l'opération
de déploiement est trop long
(plus de 3 secands) (moteur
1 ou 2} task 805,

- Fuite hydraulique.

On doit remplacer Ia

Rétraction de l'inverseur : le
message dinversion est gris
lou vert,
controle du moteur est ateint
et le voyant de linversion
est allumé (moteur 1 ou2)
fask 806. -

Rétraction de [linverseur .
l'inverseur fonction
normalement mais le voyant
d'inversion ne s ‘allume au
temps voulut (moteur 1 ou
2) task 808

Retraction de linverseur : le|

message dinversion est
vert, | voyant de contréle

moteur est éteint, le voyant

- Matériaux étrangers sur tuyauterie.
le rail de déploiement de - On nettoie les rails de
linverseur. . déploiement de |
- Verin hydraulique. l'inverseur.
- Arbre de - On vérifie le verin
synchronisation. . hydraulique et on le
répare, sil est tres
. endommagé, on le
remplace. _
- On verifie l'arbre del
synchronisation et on le
répare, sil est ftres
defectueux on le
remplace.
| EAL, MB25 - On verifie la connexion
Le cablage entre le MB25 de la EAU &t on
le voyant de voyant dinversion & la la répare, si elle est
EAU esl court circuite. défectuesuse on la
remplace.

On vérifie le cablage et
on le répare ou on le
remplace selon 'etat de
degradation guil
présente.

La lampe est défaillante
Ensemble des wvoyants
sont disfonctionné.

EAU, M528
Cablage

On remplace la lampe
apres verification et
confirmation.

On vérifie la connexion
M825 et on la remplace
On vérifie le ciblage et
on le remplace
complétement s'il est
totalement dégradé ou |
partiellement s'il est
partiellement degrade,

EAU, M825
Le cablage enitre e
voyant de l'inversaur et la

On vé&rifie la connexion
M825 et on la remplace
ou on la répare selon
I'état de dégradation. |

EALU est court circuite,
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dinversion est allumé
(moteur 1 ou 2) task 806

Rétraction de l'inverseur : le
temps de la rétraction est
trop long (plus de 5
seconds) (moteur 1 ou 2)
task 805

Panneau de la EAU: tout
les voyants ne s'allument
pas durant le procedure
| BITE task 808.

On vérifie le cablage et

on le remplace apres
confirmation de la
dégradation si non on

Fuite hydraulique -
Présence de matériaux
étrangers dans le rail de

se contente de e
reparer.
Cn remplace la

tuyauterie qui présente
une fuite hydraulique

| déploiement de
| l'inverseur.
| Verin hydraulique

Arbre de synchronisation. |

(moteur 2).

existant entre

d'afimentation et

EAU, M825.

Défaillance des circuits ;
C1003(moteur 1), 1004

Panne dans le cablage
le circuit
le
branchement de la EEC

aprés confirmation de
| |a présence fuite.
- On nettoie les rails de

déploiement de
I'inverseur,
- On répare le wérin

hydrauligue ou on le
remplace s'il est trés

| endommage. .

- On verifie l'arbre de

synchronisation et on le

remplace s'il est trés
endommage. _

On remplace las

circuits défaillants ou

on les répare sils sont
moins défaillants.

On répare le cablage &t

s'il est trés défectusux

on le remplace.

- On vérifie la connexion
ME25 de la EAU et on
la repare ou on la
remplace. |

V.8, RECHERCHE DE PANNES DU JT8D :

Anomalies

Causes possibles

Remede

 — e i
| Fuite d'huile -

Jaint defectusux.
Piéce criques
cassees.

Piston du vérin éraflé.

oL

Remplacer les joints.
Remplacer les
endommagees.
Adoucir les éraflures a l'aide
d'une pigce poncée ou
remplacer éventuellement le |
piston si les éraflures sont
profondes

pigces
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| Déplacement des - Raccord desserre. |- Resserrer les raccords.
- déflecteurs irrégulier - Présence de|- Rincer le circuit hydraulique
: matiéres étrangéres|  puis resserrer les raccords.
a lintérieur du/ - Démonter et netioyer les
cylindre du verin. cylindres des verins.
- Piston du wverin|- Remplacer le piston.
déformé. - Aligner e régler les biellettes.
- Biellettes mal - Remplacer la tige de
alignees. | guidage.
- Tige de guidage
endommages. | ) -
- Déplacement des - Les crochets du|- Reprendre le réglage des
déflecteurs trop court cylindre ne sont pas| crochets.
~ou trop long. regles correctement. ‘ _
_Indication erronée des - Les censures de|- Reprendre le régale de
'lampes d'indication de proximité ont &té mal Iinstallation des censures de
'la position du installees. proximits,
| déflecteur. - Connections - Resserrer la connexion
' électrigues mal électrique et vérifie-la.
| réglée. . _
Le verrou de sécurite - Plaguette de - Reprendre le réglage des
ne se verrouille pas verrouillage mal plaquettes de verrouillage.
iinrsque les déflecteurs réglée. - Reprendre le réglage des
| sont en position - Veérin de verrouillage vérins de verrouillage.
|fermée. ) mal régle.

v.9. MAINTENANCE DU SYSTEME D’INVERSION DE POUSSEE DE CFM56-7B :

Cette procédure consiste & analyser la présence d'anomalies sur inverseur ou
son mode de fonctionnement,
Quvrir l'inverseur par la procédure de commande par le cockpit :
Cette procédure a pour but d'analyser le fonctionnement du systéme de commande
de l'inverseur de poussée. Si ce dernier présente des anomalies quelcongues on doit
se référencer 2 I'AMM et prendre les mesures de dépannage ou de maintenance
indiquée dans |'TAMM,

Pour procéder a la maintenance générale du systéme de commande de
I'inverseur, on doit analyser les équipements suivants :

Al- Révision générale :

Lors de la révision générale d'un inverseur de poussée du moteur CFMS6-7B on
procéde de la fagon suivante :
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A-1/- Désassemblage de 'inverseur :

Lors de cette étape on doit manipuler l'inverseur avec précaution afin d'eviter
toute détérioration des piéces ou tout accident, on doit aussi repérer avant le
désassemblage toutes piéces ne portant pas un signal indiguant | position de
montage pour qu'on puisse la remontée correctement. Dans cette etape on doit
démonter les parties suivantes :

- Les volets déeflecteurs

- Les composants du circuit hydraulique et ceux du circuit de commande

- La tringlerie de commande

- Les mécanismes et les vérins de verrouillage

- Le support, les joint, les pare-feu

- Les coquilles des volets deflecteurs

- Les portes déviatrices.

A-2]- Nettoyage :

las surfaces & netloyer une fois traitées ne doivent comporter aucune trace de
graisse, d'huile, de crayon, de matiere étrangére, de rouille d'empreintes de
cdoigts... etc.

Durant cette étape on utilise différents moyens pour le nettoyage selen la partie a
nettoyer.

e Brosse de soies raides ou abrasives liquide pour enlever |es substances
recalcitrantes.

« Brosse de chiendent ou un abrasif liquide pour éliminer les accumulations de
calamine durcie.

« Immersion dans un bain d'acide chromé 3 20% pour le décapage de certaines
pigces.

e Solvant pour la tuyére, les piéces de commande, les surfaces exterieures des
accessoires hydrauligues, les composants du mécanisme de commande ainsi
que les roulements, les volets déflecteurs, le carénage, les portes de visites et les
rails de guidage de volets déeflecteurs,

» Jet de vapeur pour le support déflecteurs et 'ensemble avant du carénage.

B/- Inspection :

L'inspection consiste & contrdler visuellement toutes les pigces pour crigues,
bavures, corrosions et a procéder au contrdle de la détection des criques par I'un de
procédes sujvants :

- Pénétrant fleurissant

- Deétergeant.

zyglo ou magna flux.

C/- Réparation :

Dans cette étape, les piéces suivantes doivent étre reparees :
- Lestrous uses.
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- |Les tiges.

- Les biellettes.

- La section avant du carénage.

- Le support verrou.

- Les verins verrouillant et les verins non verrouillant.
- Les verrous de synchronisation.

- Les tiges de guidage des portes déviatrices.

D/- Pinspection routiniére :

Elle doit &tre effectuée lors de chaque passage d'un inverseur en atelier.
Linverseur doit étre nettoyé complétement avant d'entreprendre l'inspection et le
contréle visuel doivent étre effectué a l'aide d'une lumiere et d'une loupe de

grossissement.

D-1/- Inspection du carénage :

Démonter les bigllettes de commande des déflecteurs et inspecter lsurs etats.
Inspecter I'état des bagues et roulements des biellettes( pour usures), les
tiges, les tiges de guidage, le support et ses trous, le levier d'inversion, les

portes déviatrices.
- \érifier s'il n'y a pas un jeu exagéré au niveau des roulements ces rotules et

des rails de guidage des volets deflecteur,

D-2/- inepectlon du carénage :

Elle consiste & inspecier 'état du carénage et des plaquettes, verifier la bonne
tenue de tous les rivets.

D-3/- Inspection des vérins hydrauliques :

Dans cefte étape on vérifie I'état des vérins des commandes el ceux de
verrouillage.

D-4/- Inspection des verrous :

- Inspecter '&tat des plaquettes, des verrous, du levier d’'inversion, des chapes
du levier et de la connexion de commande de verrouillage.

_ Vérifier 8'il n'y a pas un jeu exagéré au niveau des bagues des verrous et si la
connexion de commande ne présente pas de défauts et que le cablage est
intact,

D-5/- Inspection des chapes anti-retour et des tuyauteries :

- lInspecter les tuyauteries rigides «pour cngues, rétrécissement de
section » et |es tuyauteries souples « entailles, déchirures »

. Vérifier |'état des chapes anti-retour et |2 serrage des écrous des tuyauteries.
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D-6/- Inspection des cablages des prises électriques t des sondes de
proximite :

- Démonter les prises électriques pour vérifier leur état et celui des cablages et
de la continuité des ces derniers.

- Remonter les prises électriques sans oublier de les freiner.

- Controler I'état des sandes de proximite et leurs connexions électriques.

D-7/- Inspection du carénage de la soufflante :

Cette opération se consiste en une inspection visuelle des parties suivantes :

- Latuyére d'éjection de la soufflante pour criques, bavures et corrosion.

La bonne tenue de tous les rivets et I'état des soudures,

L'état de |a tuyere pour criques, entailles et deformations,

L'état de la bande située a l'avant du carénage et vérifier si la plaguette
d'identification est bien en place.

D-8/- Inspection des volets deflecteurs :

- On dait inspecter entierement les volets déflecteurs pour entailles, écorchures
et déformations, I'état du logement de bicllettes de commande des volets
déflecteurs, des plaquettes et des supporls situgs sur les volets deflecteurs et

les plaguettes des verrous.
- Veérifier si les plaquettes d'identification sont bien en place.

D- 9/- Inspection des toles pare-feu :

Dans cette phase on inspects entidrement la tdle pare-feu, et on evolue 'etat des
boulons et des écrous de fixation des volets déflecteurs,
- On remplace les écrous freins et éventuellement les boulons et les écrous a
créneaux s'ils sont usés.
- Oninstalle les biellettes sur la reverse et les déflecteurs,
- On serre puis on torque suivant les recommandations les écrous des boulons
de fixation et des volets déflecteurs ainsi que les écrous.

V.10. MAINTENANCE DU SYSTEME D'INVERSION DE POUSSEE DU JT8D :

Dans la maintenance on distingue la révision générale qui se fait chaque fois que
'avion fait 16000 HDV et l'inspection routiniére.

V. 10.1, La révision générale :

lors de la révision générale d'un inverseur de poussée de JT8D, on suit les étapes
suivantes :
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Al- Démontage de l'inverseur :

Lors de cette etape on doit manipuler l'inverseur avec précaution afin d'éviter
toute deterioration des pieces et tout accident, et repérer avant le démontage des
piéces, pour qu'elle puisse &tre remontée & leurs places. Celte etape consiste a
demonter :

« Les deflecteurs.

« |es composants hydrauliques et commandes.

= Les tringleries de commande.

* les mecanismes et le vérin de verrouillage.

= Le support, le joint avant,

e Les coquilles.

B/- Nettoyage :

Les surfaces a nettoyer une fois traitées ne doivent comporter aucune trace de
graissage d'huile, de crayon, de matiére etrangére, de rouille .. etc. durant cette
phase on utilise différents moyens pour le nettoyage selon la partie a nettoyer. -

= Brosse de soie raide ou abrasive liquide pour les substances récalcitrantes.

« Brosse de chiendent ou abrasif liquide pou é&liminer les accumulations de
calamine durcie.

s [mmersion dans un bain d'acide chrome a 20% pour le décapage de certaines
pieces.

» Solvant pour la tuyére. les piéces de commandes, les surfaces exiérieures
des accesscires hydrauliques, les composants du meécanisme de commande
ainsi que les roulements, les déflecteurs, le carénage et les ports de visite.

= Jst de vapeur pour le support déflecteur et I'ensemble avant du carénage.

Cl-Inspection :

Elle consiste a contrdler visuellement toutes les piecas pour crique, brasures et
corrosions. et le contrble de détection de criques par procédé «Fluorescent
pénétrent », puis par le procédalent «Dyepentrant » et enfin par le procede «Zyglo »
ou «Magnafiux ».

D/-Réparation :

Darns cette étape. les piéces suivantes doivent &tre réparées :

» Toutes les piéces comportent des défauts (criques, rayures, bavures).
» Lestrous usés.

+ Lestiges.

¢ |Les bisllettes.

e La section avant du carenage.

« Le support varrou.
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El-Assemblage :

Le remontage de l'inverseur est divisé en six(06) opérations séparées qui sont .

+« Remontage des bisllettes.

s Systéme de commande.

» Systeme de verrouillage.

« Circuit electrique.

« Circuit hydrauligue.

s Remontage des déflecteurs, des carénages, des verins, des panneaux
d'accés ainsi que du caréenage.

Ff/-Essais de fonctionnement :

Une fois les reversent sont contrélées et les pidces défectueuses reparées, on
procéde & I'essai de fonctionnement sur un banc d'essai des reverse (voir fig.V-1-).
Pour cela on suit les étapes suivantes :

» Brancher les tuyauteries du banc hydraulique sur les vérins et manceuvrer les

déflecteurs pendant 8 cycles a 'aide d'une pression hydraulique de 3000psi.

« Contréler le circuit hydraulique pour Fuite exterieure.

« Controler le fonctionnement des lampes témoins.

« Contréler le fonctionnement du levier de controle.

« Fermer et verrouiller les déflecteurs.

« Chuter la pression hydraulique puis débrancher toutes les tuyauteries du banc

de pression ainsi que les files électriques de |a boite de contrale.

« Protéger a l'aide de bouchons «en matiére plastique » les raccords des verins

alnsi que les prises électriques,

» Installer tous les panneaux d'accés ainsi que tous les carenages.

F-1/-Tahle des jeux :

Flle donne les dimensions des piéces aprés réparation, @ moins d'indication
contraire dans |a procédure de réunissage, une piéce doit &tre 8 ses dimensions
d'origine chaque fois gu'une réparation est effectuee.

F-2/-Stockage :

Les inverseurs de poussées doivent &tre stockés aprés chaque révision genérale.
La durée limite de stockage des ensembles contenant des éléments en cacutchoute
ne doit pas excéder huit semaines, sauf pour tuyauterie(14 semaines),

v.11.2. L'inspection routiniére : « la mise en état » :

Elle doit &tre cffectuée lors de chaque passage d’un inverseur en atelier.
Uinverseur doit &tre nettoyé complétement avant d'entreprendre l'inspection et le
contréle visual doivent étre effectud 2 I'aide d'une lumiére puissante et d'une loupe a
grossissement de 10.
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Al-Inspection ensemble biellette, tige et support :

« Deémonter les biellettes de commande déflecteurs et inspecter leurs états.

s Inspecter l'état des bagues et roulement des biellettes, des tiges, des
plaguettes guides, |2 support et ses trous, le levier et la chape.
« Vérifier s'il n'y a pas un jeu exagére au niveau des roulements des rotules.

B/-Inspection du carénage :

Elle consiste a inspecter 'état du carénage et des plaguettes, et verifier la bonne
tenue de tous les rivets,

Cl-Inspection des vérins hydrauligues :

Lors de cette étape on verifie I'état des vérins de commande et ceux de
verrouillage.

D/-Inspection des verrous : _

» |nspecter I'état des plaquettes, des verrous, des leviers, des chapes de levier
et des ressorts.
« Veérifier s'il n'y a pas un jeu exagéré au niveau des bagues des verrous,

E/- Inspection des chapes anti-retour et des tuyauteries :

o Inspecter la tuyauterie rigide «crigues, rétrécissement de section » et les
tuyauteries souples wentailles, déchirures ».
+ Vérifier I'état des chapes anti-retour et le serrage das tuyauteries.

FI- Inspection des cablages des prises électriques et des déflecteurs de
proximité :

« Démonter les prises électriques pour vérifier leur état et celui des cablages et
la continuité de ces derniers.

s Remonter les prises électriques sans oublier de les freiner.

« Contréler I'état des defiecteurs de proximité.

GI- Ingpection de la tuyauterie d'éjection :

Elle consiste a inspectar ;
s La tuyére (pour criques, bavures, corrosion)
« La bonne tenue de tous les rivets et I'état des soudures.
Elle consiste aussi 4 controler :
« L'élat de la tuyére (pour crigues, entailles et deformations).
a L'&tat de |la bande situge a I'avant du carénage et vérifier si la plaguette
d'identification ezt bien en place.
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H/- Inspection des déflecteurs :

« Inspecter entiérement les déflecteurs pour «crigues, entailles, €corchures,
déformation », I'état du logement de biellette de commande déflecteurs, des
plaquettes et des supports situés sur les déflecteurs et les plaquettes des
VErrous.

o Veérifier si les plaguettes d'identification sont bien en place.

If- Inspection des panneaux d’acces :

» Inspecter les panneaux pour «criques, bavures ».
¢ Controler I'état des filets et des fentes des vis des panngaux.

Ji- Inspection des carénages des véring de commande déflecteurs :

Cette phase comprend une inspection entiére des carénages pour crigues,
bavures et entailles, et un contréle de la bonne tenue de tous les rivets.

K/- Inspection de Ia tuyere d'extension :

« Verifier I'état de la tuyére, du revétement et des pattes d'attache,

« Controler les cordons de soudure, le jeu compris entre les plaqueltes de
renforcement des pattes d'attache de la tuyére,

« Utiliser le pénétrent pour le contrdle des points suspects et veérifier si la
plaguette d’identification est bien en place.

L{- Inspection de la tdle pare-feu :

Lors de cette inspection, on inspecte entidrement la téle pare-feu, I'stat de la
bande situge sur le diameétre extérieur, et on contréle la bonne tenue de tous les

rivets.

M/- Remontage des déflecteurs ;

I

+ Inspecter |'état des boulons et &crous de fixation des biellettes du deéflecteur.

« Remplacer les écrous freins et éventuellement les boulons et les écrous 3
créneaux s'ils sont usés.
Installer les biellettes sur la reverse et le deflecteur.
Serrer puis troguer suivant les recommandations les écrous des boulons de
fixation des bielleties et des déflecteurs et freiner les écrous

M/- Es=sais de fonctionnement :

Il consiste a
o FEffectuer un essai de fonctionnement suivant la méme procedure que pour 13

révision générale.
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s Controler les tuyauteries et clapets anti-retour pour fuites surtout au niveau
des raccordements.

O/- Réglage :

5'il subsiste des anomalies on effectue éventuellement les réglages mécaniques
suivanis :

e Réglage des butées déflecteurs.

+ Réglage des plaguettes de verrouillage situe sur les déflecteurs.

» Réglage du mécanisme du systeme de controle.

s Réglage des déflecteurs de proximite.

P/- Installation des panneaux d’accés et des carénages des vérins de
commandes deflecteur :

cette opération consiste a installer :
¢ Les commandes d'acces.
¢ Les carénages des vérins de commandes deflecteurs.
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Comparaison

V1.1, COMPARAISON ENTRE LE JT8D ET LE CFM56-7B :

Cette partie contient la comparaison entre les caractéristiques des deux moteurs

-Taux de compression
-Taux de dilution
-Débit d'air au
décollage
-Consommaticn
specifigue EGT

J8d
-Longueur 3137 m
-Diametre 107 m
-Poids & vide 1052 Kg
-Poussée 7030 daN
-Mach 08
-N1 Max 102 % (8510 tr/min)
-N2 Max 102 % (12250 tr/min)

18

0,89

1466 4 1483 kgls
0,286 kagfh/daN
620 °C

Cfm56-7b

2,50 m

1,55 m

2358 kg

18000 a 27000 daN
0,8

104 % (5380 tr/min )
105 % (15183 tr/min)
| 32

56

385 kg/s

0,59 kg'h/daN

950 °C

Systéme d'huile

| Systéme carburant

_01 réservoir

[ -Circuit refoulement

-Circuit d’aspiration
-Circuit d'aération
-Echangeur thermigue
-Indication (t°, p. ...}

-Capacité du réservoir 20,81 L
-Capacité utilisable 15,14 L

-05 pompes de récupération avec

04 chip détector
-reniflard

=01 réservoir

01 pompe de carburant a (02}

étages BP et HP.
-Echangeur thermigue.
-Réchauffeur carburant.
-Filtre carburant.
-Indication.

|-Régulateur de carburant (FCU).

-18 injecleurs.

- -01 réservoir

\-Circuit refoulement
-Circuit d'aspiration
-Circuit d'aération
-Echangeur thermigue
-Indication (t°, p, ...)
-Capacité du réservoir
2326 L
-Capacité
2080 L
-03 pompes de
récupération avec 03
chip detector

-Soupape de protection
de surpression

utilisable

-01 réservoir.
-01 pompe carburant a
(02) étages BP et HP.
\-Echangeur thermigue.

| -Réchauffeur carburant.
-Filtre carburant.
-Indication.

-HMU commande par la
|EEC.

|-20 injecteurs.
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—

Systéme de demarrage Peuvent étre allumé par: |Peuvent &tre allume par: |
Groupe de sal Groupe de sol {
APU APU ;
Soutirage Soutirage '

- Boitier d’allumage |
alimenté en 115 VAC. |

- Etincelles (2 |
joules/étincelle) sous |
2000 V au rythme de |
2 secondes.

- Une bougie dont
I'glectrode  centrale
est en Iridium

- Un cable electrigue

transporiant

l'impulsion du boltier a

la bougie. 3
Séquence de mise en|Automatique (FADEC) et
route : manuelle manuelle.

En comparaison du CFM56-78 au JT8D, on constate que le premier presente une
poussée aussi grande que le deuxiéme et un taux de dilution plus elevé malgre quil
avoisine les dimensions du JT8D.

De plus, le CFM58-78 présente de plus amples avantages compares au JT8D tel
gue son taux de dilution élevé sa consommation spécifique moindre Iui conférant un
meilleur rendement propulsif et aptitude d'opérer & des hautes températures et de
hautes vilesses de rotations.

La conception modulaire du CFMS56-7TB facilite mieux sa maintenance et son
dépannage, il est également assisté par le FADEC.

VI.2. COMPARAISON ENTRE LES DEUX TYPES D'INVERSEURS DE POUSSEE :

V1.2.1. Introduction :

Dans cette partle, on doit faire la comparaison entre les deux systémes
d'inversion. Pour faire cette tache aisément on doit faire en premier lieu la
comparaison technologique des deux systémes ensuite on passe a la comparaison
des deux systémes de commande de fonctionnement et on dernier lieu on fait la
comparaison des méthodes de maintenance utllisées pour les deux systemes
d'inversion.
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V1.2.2. La comparaison technologique :

Pour voir la comparaison technologique entre les deux inverseurs, on doit se

référer au tableau sujivant ;

Eléments de linverseur du moteur

CFM56-7B

Eléments de ['inverseur du moteur JTED

'L'emplacement des volets déflecteurs
est sur le carénage de |a soufflante

L'emplacement des voleis déflecteurs est
sur le carenage arriére du canal d'éjection

Il possede des poriss déviatrices du
flux inversé et des cascades pour
linversion du flux d'air

Les volets deéflecteur serrent en méme
temps de cascade et un bord deviateur de
chague céte,

Linversion se fait seulement pour le
flux secondaire egjecter par la
soufflante

Linversion se fait pour les deux flux
melangés

Il posséde 02 vérins de verrouillage et
des vérins de freinage pour chague
volet déflecteur

'l posséde un vérin de freinage du

mouvement et un vérin semi-automatique
de wverrouillage pour chaque volet
deflecteur,

Les coquilles des volets déflecteurs
sont amovibles autour d un axe

Les coquilles des volets déflacteurs se
déplacent sur un rail de guidage avec un

| mouvement translatif.

Il possede six vérins d ouverture. trois
pour chague volet deflecteur.

Il possede quatre vérins d'ouveriure, deux
pour chaque volet déflecteur.

Les pare-feu

Les cables du levier de fermeture et
les crochets semi-automatiques de
fermeture

|

Les para-feu

Les crochets semi- automatique de

fermeture

L'ensemble des cordons et les tiges de
synchronisation et la sonde de
proximité du verrou de l'inverseur

La sonde de proximité du volet déflecteur

On remarque dans le tableau ci-dessus que |la comparaison entre les deux types
d'inverseurs de poussée montre la différence existants entre les deux types, qui est
une différence presque totals ; Vu les deux systémes utilisas et les deux moteurs sur

lesquels ils sant montés.
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VI.2.3. La comparaison entre les deux systémes de commandes de

fonctionnement :

L'inverseur du moteur CFM56-7b

| L'inverseur du moteur JTED

Alimentation en 28VDC

Alimentation, 28VDC

Sonde d'allumage

Un contacteur de pression

EAU

Une valve disolement

Contacteur de contrile

Un module M825 qui est une valvwe de
contréle

Sinusocides de déploiement et
retraction

Walve da conirole

de | 2 portes déviatrices

2 verins hydrauliques

déploiement et de retraction

Les contacteurs de commande,

da | Un contactaur feu-reacteur

Relals séquentiel

FCC

Relais de détection de 'air

Relais de verrouillage synchronise

gauche)

Verrous de synchronisation (droit et
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VI.3. LA COMPARAISON ENTRE LES DEUX METHODES DE RECHERCHE DE
PANNES :

La recherche de panne pour les deux types d'inverseurs de poussee differe par
les outils met en ceuvre. Pour la recherche de panne des inverseurs du moteur JT8D
on a comme outil que le manuel de recherche de panne et la competence du
technicien. Par contre pour la recherche de panne des inverseurs du moteur CFM36-
7B, on a plus d'outils en plus que ceux utilicés dans la recherche de panne des
inverseurs du moteur JT8D, ces outils sont la CDU et d'autres outils se trouvant a
l'intérieur du cockpit, ce qui facilite le travail pour le technicien.

VL4. LA COMPARAISON ENTRE LES DEUX METHODES DE MAINTENANCE :

On a remarqué que pour la maintenance des inverseurs du moteur CFM56-7B |
l'analyse de la présence d'anomalies par un procédé classique qui est celul du
manuel de maintenance d'avion ou bien par les appareilles présentés au cockpit qui
indiquent I'état du matériel et celui des circuits du moteur ainsi que les circuits de
commande, par contre dans la maintenance des inverseurs du moteur JI8D
l'analyse de l'état des inverseurs et leurs circuits se fait par le manuel de
maintenance d’avion seulement, cette derniére procédure est une procédure tres
longue et elle est trés compliquée parce que le technicien doit faire appel a ces
connaissances en langue qui doivent étre trés approfondie pour mieux maitriser la
méthode de maintenance dictéa.

Les deux tableaux suivants nous indiquent les deux procsdures utilisées pour
l'analyse de |'état du moteur et des procédures a suivre pour son enfretien,

Inverseurs du moteur JT8D ' Inverseurs du moteur CFMS6-7B

Suivre les procédures indiquées dans Suivre les procédures indiquees dans
I'AMM aprés une inspection visuelle I'AMM aprés inspection visuelle et leurs
des inverseurs et de |leurs circuits, on | circuits ainsi gu'un contréle par le CDU qui
doit ensuite chercher manuellement le | renvei a I'AMM, si I'élément presente une
code de I'élément dans le manuel lanomalie et sl ne possede pas
I'nistorique de maintenance de cet
élément. Quand la CDU renvoi & I'AMM
elle donne le code de I'éléement dans
AMM

L'outilage  nécessaire pour la|L'outillage nécessaire oour la
maintenance est plus digitale que | maintenance est un outillage classique
mécanique, ainsi que les accessoires |ainsi que les accessoires électriqgues qui
&lectriques qui doivent &tre présents 4 |doivent étre présents a chaque operation
chaque opération de maintanance de mainfenance '

89



/’ 2 m?m \m

! Conclusion et développements futur ‘l
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VI1. 1. CONCLUSION :

Mous avons pu voir que les inverseurs, quoi gu'ils soient tres peu connus, mettent en
ceuvre une technologie de pointe et participe a la sireté des avions.

Malgré une utilisation de trés courte durée, la technicité utile a sa réalisation est tres
importante, non seulement dans la géomeétrie retenue mais aussi dans les materiaux et
les tasts,

Dans la partie comparaison, on voit plus clairement la différence existante entre les
deux types dinverseurs de pousseée. Cette difference se voit surtout sur les systemes de
commandes électriques et hydrauliques des deux inverseurs, ainsi que les éléments
constituants les deux systémes d'inversion. On constate donc que la comparaison est
une comparaison entre deux technologies plus gu'une comparaison entre les deux
systemes.

La reéalisation du projet nous a permis de compléter nos connaissances anlerieures
sur cet élément indispensable dans 'aéronautique commerciale et militaire.

Ce travail a non seulement été le fruit d'une recherche documentaire, mais il nous a
parmis de prendre des contacts avec des industriels. (Contacts telephoniques, par le
biais d'INTERNET, visites d'entreprise et de sites de productions).

En fin on souhaite que ce présent projet fasse l'objet d'un support pédagogiqus
et technique pour les futures étudiants, aux quels on suggérs apport des ameliorations
dans le domaine de la maintanance des inverseurs de poussee inverseurs.

ViL2. LES DEVELOPPEMENTS FUTURS :

VIL.2.1. Les recherches sur la massa ¢

Comme nous l'avions fait remarquer lors de la présentation de linverseur, celui-ci est
la partie la plus lourde du réacteur. Il est évident que dans la recherche perpétuelle de
gain de masse pour les agronefs, réduire la masse des inverseurs apparait donc comme
une priorité. Pour cela, nous aveons recensé 2 méthodes pour obtenir un gain en masse :

VII.2.2. Structure en nid d’abeille .

On uiilise pour réaliser cet objectif un sandwich de matéraux. Gn place entre 2
couches d'aliages métalliqgues une structure & geomeétrie dite en nid dabeile.
Architecture trés résistante aux contraintes concernées, a savoir torsion et flexion, et qui
a l'avantage d'étre en fait remplie d'air ce qui a pour effet de reduire sa masse
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Exemnple de l'architecture dite nid d'abeille :

V11.2.3. Utilisation de composites :

L'utilisation des matériaux composites carbone/carbone permet une utilisation pour
des trés hautes températures. En effet, les caractéristiques mecanigue dune picce
fabriquée dane ces matériaux augmentent avec la temperature, On peul donc plonger
lnverseur dans le flux primaire, trés chaud, sans craindre une rupture due a la
temperature.

Le principal inconvénient de ces structures en carbone/carbone sont en premier ligu
leur prix important mais aussi la technicité pour cbtenir un résultat fiable et viable.

De plus, une société anglaise (RTM) propose la réalisation d'inverseurs de poussee
plus légers et plus résistants en utilisant des composites tressés.

VI1.2.4. Les recherches sur le bruit ;

Le bruit n'est pas le plus gros probléme sur les inverseurs de poussée En eifet,
ceux-cl ne sont utiisés que sur un laps de temps frés court lors de latterrissage,
néanmoins de nombreuses recherches ont eté effectuées. Parmi les solutions
apportées se trouve linclinaison de la porte (on doit optimiser l'angle d'ouverture de
celle—ci), ainsi que I'onentation das cascades.

Les recherches sont & un point ol un gain de 1 dB équivaut &3 1% de plus de frais
d'exploitation pour la compagnie exploitant les avions, ce qui ralenti evidemment les
recherches.
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Abréviation

AMM : Aircraft Maintenance Manuel (manuel de maintenance de
["avion).

Task : Procédure d'application.

CRM : Compte rendu Matériel.

FAU : Engine dccessory Unit (unité des accessoires du moreur).,
M328 : Cablage de I'EAU.

Switch : Contacteur.

FADEC : Full Authority Digital Engine Control (régulation électronigue
et numérique a pleine autorité du réacteur).

EEC : Efectronical Engine Control (moteur du contréle électronique).
APU : Auxilary Power Unit (unité d’énergie auxifiaire).

LVDT : Transformateur du différentiel variable linéaire.
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