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Résumé ¢

Le présent travail a pour but de présenté une étude ef une comparaison
de la politique de maintenance appliquée sur les moteurs JTSD et CFM36-7R .

Pour cecla, un rappelle historique de ces deux moteurs avee leurs
constituent, ainsi que une étude descriptive sont presentés |

Puis les différents concepts de la maintenance et leurs applications sur
les deux moteurs sont exposés

Les défaillances et les punnes rencontré sur les deux moteurs sont
presentés avec quelques exemples d’entretions |

Dans la derniére partie, on présentent 1" étude comparative de la politique
de maintenance de ces deux moteurs et en relevant le plus fiable & base de
donnees statistiques des paramétres spécifiques d’exploitation qui refléte le
degré d’avancement technologique de CFM56-7B par rapport au JT8D,

Abstract:

This work with for goal to presented a study and a comparaison of the
policy of maintenance applied to engines JT8D and CFM56-78B,

For that, the recall historical of these two engines with their constitute,
as well as a deseriptive study, are presented,

Then the various concepts of maintenances and their applications on the
WO engines are exposed.

The failures and the breakdowns found on the two engines are presented
with some examples of reparations.

In the last part, we present the comparative study of the policy of
mainienance of these two engines and while raising most reliable containing
data statistics of the specific parameters of exploitation which reflects the
technological degree of advance of CFM356-7B compared to the JT8D,
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Chapitre | _ introduction

I -1 Classification des moteurs a combustion :

Il existe plusieurs types de moteurs, pouvant étre classés
soit par ordre d'importante soit par anciennete. Nous les
classerons comme suite :

I-1-1-Moteur a piston : (fig 1)
Le moteur a piston esl un moteur 4 combustion interne
comportant les parties indiquees ci-dessous .
I.e moteur a piston est un moteur a 4 temps, ¢’est —a — dire :
-lJne admission : ( air | combustible ) sont admis dans le
cylindre par aspiration.
-Une compression : le mélange ( air + combustible ) est
comprimé au maximum par un piston.
-Combustion : le mélange est brilé¢ par une flamme et on
obtient I’¢nergie calorifique.
-Echappement : les gaz brilés vont s échapper par la soupape
d’¢chappement en laissant place au gaz frais,

Ces quatre temps représente le cycle moteur, L’aviation
actuelle n’utilise plus les moteurs & piston. Cependant , ce genre
de moteurs peut étre présent sur des petits avions commerciaux.
1-1-2 Turbo réacteur :(fig 2)

Ce type de moleur comporte les partic suivantes :

e Un diffuseur.

¢ LIn ou des compresseurs.

e Unec ou des chambres de combustion.
e Une ou des turbine.

e Llne tuyére,

[.a fonction du diffuseur est de transformer [’énergic
cinétique de l'air entrant dans l¢ turboréacteur en énergie
potenticlle de pression statique.

Le diffuseur délivre de I’air au compresseur a une pression
plus élevée qui ,a son tour, le comprime pour le refouler dans la
chambre de combustion a haute pression.

Dans cette derniére, lc carburant est injecté¢ par
I’intermédiaire d’injecteurs et la combustion prend place d’une
maniére continue pour augmenter la température des gaz admis
par la suile dans la turbine.
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Chapitrel _ introduction

Ces gaz vont donc aller se détendre dans la turbine pour sortir
ensuile a lravers unc tuyére d’e jection.
Les turboréacteurs sont classés en deux grandes catégories
-L.es turbordacteurs simple flux : traversé par un seul flux.
-Les turboréactewrs double flux : traversés par deux flux , I'un
primaire et ’autre secondaire,
I-1-3 Les turbopropulseurs : (fig 3)
Comme son nom I’indique | le turbopropulseur est un moteur
thermique appartenant a la categorie des propulseurs
indirects. 11 est caractérisé par un géncraleur des gaz
( ensemble compresseur , chambre de combustion , turbine
entrainant le compresseur ), associé a desg turbines dont le
role est de transformé I’énergie de pression développé par le
genérateur en éncrgie mécanique. -
Ce travail mécanique est ensuite traduit en énergie propulsive
de "hélice.
L¢ couple développé par les turbines étant relativement
faible , un réducteur ( cnsemble de roues dentées ) est
interposé entre I’hélice et Parbre de puissance , ce qui permet
d’accroftre le couple hélice el de réduire son régime de
rotation
I-1-4 Statoréacteur : ( fig 4)
Cest le plus simple des moteurs 4 combustion interne. I1 est
fait d’un diffuseur , d’une chambre de combustion et d’unc
luvére.
Il ne comporte aucun élément mobile : I'air est aspiré a
Pextérieur par une prise  d’air ( tuyau de dimension
approprice ) , puis comprimé par diminution de Ia vitesse,
La combustion du carburant dans la chambre de combustion
subsonique  provoque une augmentation du  volume
spécifique ( m*Kg ) d’ou I’air est accélére pour &tre aussi
reloulé dans la tuyére, 4 grande vitesse,
La variation de la quantité de mouvement génére une
poussee. Il est évident que ce type de moteur ne peut
fonctionner a 1"état statique, en général un minimum de
nombre de Mach 02 est indispensable.
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Caraciéristigues générales :

Ce propulseur ne comporte aucune piéce tournante ; les

lemperatures tolérées en sortic de chambre sont done trés

clevées ( 3000 °K ),

* 1l présente un probléme de démarrage : possible seulement
si I'on envoie dans Pentrée de air 3 Vy = 300 m/s par
Iimtermédiaire  d'une  fusée 4 poudre ou d’un
turboréacieur.

o Il estutilisé, en général, pour des nombres de Mach dlevés

(1.5M2)et des grandes altitudes ( 29 km),

a ces vitesses, la prise d’aire seule suffit a assurer la

compression de 1’air .

* En général, son poids est plus faible que celui d’une fusde

car on a besoin d’emporter seulement le carburant et i1 est

plus économique ( consommation spécifique divisée par4 |,

Par contre, le rendement thermique est plus faible que celui

d’'un turbo réacteur .

[-1-3 Pulsoréacteur : (fig 5) )

Ce type de moteur comporte : un diffuseur, une grille de

valve soutenus par des ressorts de rappel, unc chambre de

combustion et une tuvére d'éjection du gaz .

Le principe de fonctionnement s’apparente 4 celui du

statoréacteur .

Quand la pression chutc a travers la grille, les valves

s‘ouvrent et laissent passer ["air frais nécessaire & la

combustion . Aprés inflammation des mélange fuel-air, la
combustion produit une augmentation de pression qui
provoque la fermeture des valves de la grille, ce qui oblige
les gaz de combustion 4 s'évacuer par la tuyére et a se
détendre & grande vitesse pour produire une poussée . En
quittant la chambre de combustion, les gaz chauds
provoquent une dépression ( Vide) qui fait ouvrir les valves
pour faire admeitre de I'air frais une fois cncore ct le
processus d mjection et de combustion recommence .
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Chapitre | introduction

La fréquence des pulsations des ouvertures et fermetures
des valves est déterminée par la fréquence propre du moteur .

I-1-6 Moteur fusée : ( fig 6)

Si  l'on liche, & I'air libre, un ballon rempli d'air sous
pression, celui ¢i se dégonfle et se place en sens inverse de
Forifice d’éjection ( réaction de I'air éjecté sur un appui
solide:corps interne de la fusée ). Si I'on chauffe le gaz
contcnu a Iintérieur du ballon, la vitesse de ce dernier
augmente .
Le moteur fusée est basé  sur ce principe . I| existe deux
catégories de moteurs fusés :

- Ceux qui utilisent un combustible solide |

- Ceux qui utilisent un combustible liquide .

* moteurs fusées utilisant un combustible solide :

Ces moteurs sont constitués d*une coquille qui servira de
chambre de combustion et dans laquelle on placera le
combustible sous forme de barres ( cylindres ) et dune
tuyere pour détendre les gaz de combustion. Le combustible
solide est fait de carburant et cn méme temps de comburant .
La poussée est générée par la détente des gaz 4 haute
pression et 4 haute température . I.a vitesse d’¢jection de ces
gaz , dans ce type de moteur. est de Iordre de 1500 — 2500
m's .

* Moteurs fusées utilisant un combustible liquide :

Ce type de moteur comporte :

* Lne unité de pompage

* Des systemes de valves et de moteur proprement dit .
Ce demnier est constitué d’une chambre de combustion et
d'une tuyére d'éjection . Le réle de I'unité de pompage est de
refouler vers la chambre dc combustion le carburant et
Poxvdant & haute pression et a débit déterminé par les
conditions de fonctionnement . Les valves régulent les débits
du carburant et de I’oxydant .

L'inflammation du mélange produit des gaz a haute
temperature et haute pression qui se détendent dans la (uyére
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a grand vitesse pour produire une poussé . La vitesse des gaz
est supersonique : elle est de ordre de 2400 — 3900 m/s .

Un systéme de refroidissement est nécessaire pour abaisser la
temperature des parois de la chambre de combustion et de 1a
tuyere .

[-2 Historique des deux moteurs ( JTSD & CFM56-7B ) -

1-2-1 Historique de Moteur CFM36-7 :

[-2-1-1 Une vision partagée...

En 1970, les tétes respectives de GENERAL ELECTRIC et
SNECMA étaient Gérhard Neumann le pionnier du moteur du
Jet et René Ravaud , le héros de la résistance Francaisc Les
deux hommes ont partagé la vision d’un projet international
commun. 1Is sont restés fermeé dans leur but .Le sucees du CT6
moteur du Turboréacteur 4 double flux a établit GE comme un
tabricant majeur des moteurs du jet . Cette mtensification de la
production a meite un accord de la production transcontinental
avec SNECMA de France,

En 1974,ce rapport a été formalisé comme CFM International ¢t
le premicr nouveau du CFMS36 moteur du turboréacteur 2
double fTux ¢st allé tester,

1-2-1-2 Une ¢oopération internationale:

En 1974 CFM é€tait un novice effort international qui offre un
produit seul. Dans un peu plus de deux décades il a grandit pour
devenir un des fournisseurs principaux des moteurs du transport
dans le monde,

CI'M combine les ressources, compétences de !'ingénieur et
services de deux [ibricants du moteur de I"avion: Snecma de
France et GE dans 1'"USA. 1l occupe une portion commerciale
tres mmportante dans le marche Aéronautique et ce succés est la
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resultante de I’éxéllence de son produit et Ia compétence de son
organisation .

L objectif du CFM est maintenir la confiance des compagnies
acrienncs en fournissant des moteurs trés performants ,ainsi de
contribuer leur succeés opérationnel et financier .Ja nomination
de CFM56 est issue de I'appellation par unc combinaison des
désignations du moteur de I'annonce publicitaire des deux
compagnies :CF6 de GEet  MS36 de Snecma.

I-2-1-3 DIVISION MOTEURS CIVILS:

Avec 50 Y% de part de marché cumulde sur les 5 dernidres
annees, la famille CFM56 confirme en 1999, sa place de
numero 1 mondial pour les avions de plus de 100 places. Dans
le cadre de Teur filiale commune CEM International, Snecma et
General Electric congoivent, fabriquent et commercialisent les
moteurs CEMS36, Pour préparer 'avenir el satisfaire les futurs
besoins du marché. I¢s deux partenaires se sont engages dans un
important  programme  de developpement  technologique:
TECHS6. Par ailleurs, Snetma poursuit le développement de
son activité dans le domaine des moteurs de forte poussée.
1-2-1-4 CFMS56. une famille compléte ¢

Duns le monde, volent quotidiennement 4 000 avions équipés de
CEFMS56. IIs effectuent un décollage toutes les 5 secondes. Les
CEM36( moteurs a vocation civile, equipent les Airbus de la
famille A320, I'A340 et les différentes versions de Boeing 737,
Dens l¢ domaine de !'aviation commerciale, CFMI motorise
aujourd’hui les avions de prés de 300 opérateurs.

Cependant, le CFM36 présente de nombreuses applications
militaires. L"US Air Force est toujours 'un des plus importants
clients, avec la motorisation de scs ravitailleurs Boeing K(C-135
et de ses avions radars Bocing [-6 Awacs. L Armée de I'Air
frangaise utilise également des avions de méme type équipes de
moteurs CI'M36.

1-2-1-5 Préparer 'avenir

Le programme TLCCHS6 d’acquisitions technologiques,
permettant de preéparer avenir et de répondre aux besoins

T
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futurs des clients, est entré dans sa deuxiéme phase avec la
réalisation d’essais de composants. Notamment, 1’aube de
soufflante en fléche a fait I'objet d'un essai moteur. Ces
développements permetront de définir un nouveau moleur
lorsque le marché en ressentira le besoin de réaliser des dérivés
des moteurs existants et de proposer des kits d*amélioration des
moteurs en service,

Le programme TECHS56 permettra 3 Snecma et 4 General
Electric de conserver leur position de numéro 1 mondial sur le
marché des moteurs de 20 000 4 35 000 Ib de poussée.
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-16,2 Ya{consemusion
specilique )
nouvel conception du
[an.
CEMSR-3C 3l1.2-34 Dec-19u] 2n 150 7 Accessgires de - A )
concepiion mangés.
Commande de motcur
I assuré par FADEC [[. L
-7, 7% (consommation
mﬁmnEﬁ_sm ]
-13% de réduction de - B 737600
colt de maintenance, - B 737-700
CFM56-7 27 Dee- 1996 38 165 0.3 Introduction d'ung - B 737-800
ailette fan avee une - B 737-900
_ longie corde,
Introducrion d'un

VARIANTES ET SPECIFICATIONS DU MOTEUR CFM 56
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Chapitre | i introduction

1-2-2 Historique du moteur JTSD [4]

Le moteur JT8D ¢st un turboréactcur double corps , double flux
a ecoulement axial fabriqué par le constructeur américain Pratt
& Whitney . Sa conception débuta en avril 1960 avec le modale
ITED-1 .

Plusicurs variantes du premier modéle ont été construits apres ,
cnglobants  des  modifications et des developpements
technologiques qui ont ¢n des impacts remarquables sur certains
parametres tels que Ia poussée , la consommation specifique | le
poids , etc ......

Le tableau ci-aprés illustre les dates de certification et les
poussées produites par chaque modéle

Modele Poussée ( Pounds ) Date de certification
JT8D-1 14000 415°C [évrier, 1963

JTRD-5 12000 Avril 1963

JT8D-7 14000 3 27° C Mars 1966

JTED-9 14500 Mai 1967
JTED-11 15000 Sept. 1968 o 7
JT8D-13 15300 Avril 1971

JTED-17 16000 Février 1974
JTED-17R 17400 Avril 1976

A la tin de "année 1988 , la production du JT8D a cessé celle a
enrcgistré 11878 moteurs construits. La production par type de
variante était :

Modele Nombre de moteurs construit
JT8D-1 /-3 509

I'T8D-7 2612

JT8D-9 2832

JTED-11 128

JTE8D-15/-13A 2525 /338
JTED-17/-17A 1069241

IT&D-17R 312

JT8D-17AR 12




Chapitre | introduction

Notons enfin que ces types de moteurs équipent les avions
suivant :

- Boeing 727/ 737
- Me Donnell Douglas 9

- Dassault Super Caravelle et Mcreure
- Saab Viggen

- -
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CHAPITRE I DESCRIPTION DES DEUX MOTEURS
(JTBD et CFM56-7)

II-1- DESCRIPTION DU JT8D : [4], (3]

I- Gzéneralité : ( Fig. 1)

L.e réacteur JT8D du type turbofan de marque pratt et
Whimey est un modé¢le 4 double flux axial, 4 deux corps, d’un
taux de dilution modéré, utilisant un compresseur  basse
pression & six (6) étages, entrainé par une turbine a irois (3)
etages et un compresseur hautc pression a sept (7) étages
entrainé par unc turbine a un (1) étage par Iintermédiaire d’un
arbre passant.

2- Entrée D air :

Elle est du type PITOT. Elle se présente sous la forme
d'un conduit. Son rdle est de raccorder le plus avantageusement
( champ de vitesse le plus homogéne possible ) les filets 4 air
avec I'entrée du compresseur et cela dans le domaine du vol
(vol subsonigue).

A) Eléments de 'entrée d’air : ( Voir figure 2 )

1) Manche d’entée d’air ; double pamls en alliage d aluminium.

2) Carter d"entrée réacteur.

3) Carter compresseur.

4) Compresseur axial,

3} Céne de pénétration : -conditionnce le bon écoulement de Mair

-abrite un accessoire.

6) Aubages direcleur d’entrée : sert & guider [air suivant un
angle convenable sur les ailettes du compresseur.

7) Roulement du palier avant.
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CHAPITRE Il DESCRIPTION DES DEUX MOTEURS
(JTED et CFMS56-7)

B- La géométrie de la manche d’entrée d’air :

La géométrie de cette manche est définie de fagon a
accorder I"écoulement jusqu’a I'entrée du compresseur pour
obtenir une efficacité optimale, définie comme suit

E= e Py, ¢ Pression d’impact réellement
P mesure.,
Py i Pression d’impact théorique.

Courbe caractéristigue d’une entrée d’air tvpe pitot:

] .....................................................................
s s S

o rendemen “&
M 1 le nombre de mach \

{Fig, 3)

Remargue;

Certains moteurs JT8D équipant les B727 sont munis de
portes additionnelles au niveau des entrées d’air pour éviter les
dépressions qui 8’y installent lors d’un atterrissage ou d’un
décollage.

- 19 -



CHAPITRE I DESCRIPTION DES DEUX MOTEURS
{JT8D et CFM58-T)

3- COMPRESSELR ¢

| ¢ type gxial double corps rotattfl son role est d amener ie
fluide dans ies conditions minimales ¢ inflammation, I est
constitue de freize (13) erages ( une grille d aubes rotor + une
grille d aube stator = 1 €tage | ¢f composé de

- Atielage basse pression (N | © forme de six {6) elages
entrainés par une turbine & wois (3) €tages. Les deux
(2) premiers stages de cet attelage constituent fe fan
gqui comprend 27 atlettes dans le premier étage et 40
ailettes dans ie aeuvieme.

- Attelage & haute pression (N.) : Comprend sept (7]
¢tages enlraings par unc lurbing

Remargues :

e 1g fixation des ailettes sur le compresseur est une fixation
sapin sauf celles du 2% et du 77 étages. qui ont une fixation
peigne | par rivets)

e Lo rendement du compresseur st géncralement de ordre de
0%,

Courbe caractéristigue du fonclionnement de compresseur @
F

n=F 1;"?1 |

: T

= rapnort de compression .

my - debrt dimir massigue




CHAPITRE || DESCRIPTION DES DEUX MOTEURS
i TR ek GRMDE-0)

4- CHAMBRE DE COMBUSTION : {(fig.5)

Le JT8D dispose de neuf (9) chambres de combustion
separees et disposées annulairement ( chambres mixtes ou tu bo
annulaires ) chacune contenant un seul mjecteur de carburant de
type DUPLLX. Ces chambres sont faites en TITANE (résistant
aux fortes contraintes de température ) ct elles sont
interconnectées par des tubes pour aider la propagation de la
flamme lors du démarrage.

Deux chambres sont ¢quipcées de bougies (position 7h et
4h arrere du moteur ) pour le démarrage du réacteur et / ou pout
I"utilisation d’un allumage continue.

Deux (2) réservoirs de récupération carburant des
chambres de combustion sont localisées sur la partie inférieure
de ces dernieres, permettant ainsi le drainage du carburant
résiduel sur I'exterieur.

|.a température dans la chambre de combustion est
d’environ 1300 a 1400 °C.

Elle est provoquée par la combustion d”un mélange air-
carburant correspondant a un rapport massiquc théorique de
1/15 (dosage théorique ).

Courbe ual'actérisiiquﬁ de fonctionmement d’une chambre de

combustion |

Pression?
k Zone on la comb —
i Stion est possible
Pmini
: o r
Melange pauvic Mclange RICHE Dosage recl
1420 110
(I'ig 6)

7.
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CHAPITRE I DESCRIPTION DES DEUX MOTEURS

(JT8D et CFMS6-7)

Rendement d'une chambre de combustion :
Il est, en genéral, de "ordre de 95% ct il est défini comme

SUlt :
(Ma+Mc)cpll| T5-Ts |
Théorique : Rede =
Mec Pci
(Ma+ Mc)ep 'Tg‘ T, r
Réel : Rede =

Mc¢ Pci

Ma : débit d'air.

Me : débit carburant.

Cp : Chaleur massique a pression constante.

T, : Température entrée turbine (Théorique).

T, : température entrée turbine réelle.

T;: température dans la chambre de combustion,
Pci : pouvoir calorifique inférieur du carburant.

5- TURBINE :
Elle & pour réle d’entrainer le mobile auquel elle est
attelée. Elle doit en outre fournir la puissance nécessaire a
"entraincment des accessoires (régulateur, pompes, alternateur..)
Le JTED dispose de quatre (4) turbines (type axial) qui se
trouvent & la sortie des chambres de combustion, chacune avec
des aubes distributrices respectives. Le premier étage, constitué
d’une seul turbine, représente attelage haute pression ( relié au
compresseur haute pression ), le deuxiéme étage, constitué de
trois turbines, représente Iatielage i basse pression (relié ay
compresscur 4 basse pression ). La fixation des ailettes sur la
roue est une fixation dite « sapin ». la turbine est faite d*un
materiaux trés résistant aux contraintes thermiques et contenant




CHAPITRE Il DESCRIPTION DES DEUX MOTEURS
(JT8D et CFM56-7)

du NICKEL (qui augmentc la résistance au [luage), du
COBALT ( qui améliore la tenue thermique) ou du Chrome
(résistance a la corrosion ).
® Disque turbine : partic massive de la roue, elle est en
acier spécial du type austéni tique ou ferrique.

Adlette de turbine= N K 18 C DAT

C . chrome 15 a4 20%
[} . molybdéne
NICKEL . A aluminium 3%
' T titang 3%
COBALT _._ii]

Travail et rendement d’une lurbine :

Travail thé¢orique : W’lhj'*= cp (T3- 1)
Travail réel : W, = cp (T;- THl

T5 . température entrée turbinc.

T, : température sortic turbine th corique,
1"y : température sortie (urbine réel

Rendement ;
Voisin de 0.85 4 0,88 ¢t détini comme suit -
Ty
Riyj= ———
T T

Le roulement anti-friction entre arbre el le roulement anti-
friction avant turbine sont localisés a I'intéricur de la section
principale turbine moteur.

6- Conduite d’échappement :

Son réle principal est d’achever la transformation
d*énergie de pression en ¢nergie cinétique. C’est dans cette
conduite qu’a licu la détente utile a la propulsion.

Cette conduite contient quatre (4) ailettes de sortie, siluées entre
la cloison intéricure ¢t le logement support roulement anti-
friction de la turbine basse pression. [es charges sont transmises
par biclles aux flasques extéricurs de la conduite externe




CHAPITRE | DESCRIPTION DES DEUX MOTEURS
(JTSD et CFi56-T)

auxquels sont anachees les fixations arrieres du “E:‘LC‘[EJ“ Dansg
cette pa.s'tse. il v g sin (6) sondes de pression pour 1 indicareur du
taux ge presswon moteur (EPR) e huit | '8 thermocouple pour
|"indicateur de température des gaz d échappement.

Puissance cimeliaue du et
Théorigque : Prp={ M +MJ)Cp ( Te-Ts)
Réeglle= Py = { MaAMICP ( ToT's,

T4= Température entree condulte d’échappement.
T.-— Femperature sortie conduite ¢ r:chappﬁmehnm;u que;
T's =Temperature sortie conduite d échappement (Réeliel,

Rendement tovere
TeT's

v IISS5¢ ¢ Cleclion ;

1T

Ma= N 2':1_"' { _:'.__:-T_r.i!

7- Reverses :

1ls sont destines a ¢réer une force freinante gui permetira
de reduire la longueur de piste necessarre  lors ¢ un atternissage
ou apres une acceleration arrét (décollage avorté). lls sont
1ocahisés sur extrémitc arricre de chaque reacteur pour
utiiisation au sol seulement. La poussée inversee est fournie par
deux  portes deflecteurs s ouvrant a | arrire. qui devient les
gaz d ¢cchappement vers 'avant. Les inverseurs de poussée somi
actionneées Hyvdrauliquement suivant le tvpe d avion sur lequel
ils se trouvent (B727 @ pneumatique ; B737 ; Hydrauligues) et
sont commandeés et surveiliés gleciriguement.
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CHAPITRE I DESCRIPTION DES DEUX MOTEURS
(JT8D et CFMI56-7)

I1-2 Description du réacteur CEMS6-7 ¢ (fig.7) [4).16)

[1-2-A Les modules principaux de motenr CEMS6-73

¢ Généralités ¢ (Ng.8/9/10)
Le CEM36-7 est un turbofane de conception modulaire. 4
taux de dilution €levée constitug de treis modules
principaux |
* module fan © -la soutflante.
~gompresseur BP { LPC )
* module CORD :-comprasseur [P ( IPC )
-chambre de combustion.
* module LPT -turbine HP { HPT ).
~lurbime BP ( LPT }
¥ commande des accessaires.
.2 souftflante, 1e rotor LPC et e rotor LPT sont sur le
méme arbre basse pression ( N1 ), Le rotor HPC et le rotor HPT
sont egalement sur [arbre haute pression { N2 |

[I-2-A-1 MODULE FAN :

a. La soufflante ;

La souftflante ¢st composee de 24 aileites. elle est entraines
par la LPT,

b. Compresseur basse pression :

("est un compresseur a trois ( 3 ) étages. il est entrainges
par egalement par le LPT. 1l dispose 4 sa sortie 12 vannes de
Gecharge { VBV ) qui permettent dévacuer dans ie canal du flux
segondaire 'exces drair que foumie ¢ventuellement dans
certaines conditions te LPC. évitant ainsi Ie pompage de ce
demier.

La soufflante et le compresseur hasse pression forment nn
compresseur a quatre ( 4 ) ¢tages, Le [an acceléré la vitesse de
Pair. un splitter divise ¢et air en deux parties :

L. air primaire ¢t 1'air secondaire,

L écoulement primaire va au niveau du core de 1'engin
apres avoir ¢1é entrainer par ke LPC pour augmenter sa pression
etle NYOVE ar vers e HPC




CHAPITRE Il DESCRIPTION DES DEUX MOTEURS
T80 et CFMBE-T)

1

Le¢ secondaire entre dans les approvisionnements de
conduwt du fan { tuyére de fan ). ce dermer fournie
approximativemant 8(1% de la poussee pendant le démarraze.

[1-2-A4-2 MODULE CORE :

4. Compression haute pression :

C"est un compreasseur axial constitué de neuf( 9 ) étages, il
augmente la pression de I'aw provenant du compresseur basse
nression et I'envoi vers la chambre de combustion, Les troms ( 3
) premier etages comportent des aubes statoriques a calags

arable { VSV ) ot constitue le dispositif anti- pompage HP.

b. Chambre de combustion &

La chambre de combustion est dg type annulaire
comportant 20 injecteurs et deux ( 2 ) bougie d allumage. A ¢e
arveau I'air provenant du compresseur haute pression est
melangee avec du :qr’huranz vaporise des injecteurs ; Ce
metange fut brile et genere des gaz chaud qui s¢ dirige vers la
HPT

E-2-A-3 Module LPT :

a. Turbine haute pression :
CUest un module a un scul ctage. Elle effectue la rransformation
de Nenergie des gaz chaud en énergie meécanique pour entrainer
le HPC et la commande des accessolre.
L'ensemble HPT-HPUC est appelé « atielage HP » ( N2 ). Cet
attelage tourne dans le sens horaire, 1l est supporté par rois { 3 )
rogiements 3B, 3R. 4R (a billes. 4 rouleaux, a rouleaux ).

b, turbine basse prﬂqsiun :

7Sl une turbine a quatre ( 4 ) étages. Elle transforme
I"énergie des gaz chauds en énergic mécanique qui sert pour
entrainer 12 soufflante et le LPC. L ensemble LPT-LPC est
appel¢ « attelage B » ( N1 ). Cet attelage tourne dans le sens
horaire 1l est supporté par le roslement SR { a rouleaux ).

FI-2-A-4 Commande des secessoires { GEAR BOX ) :
Elle est composee 1&:
¢ Bottier du dispositif ¢ admission { 1GB ).
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{ fig.7
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CHAPITRE I DESCRIPTION DES DEUX MOTEURS
{J78D ot CFMS5-T)

COMPOSANT DE LA FIGURE (19} :

MODULE FAN :

: Rotor de Fan et Compressceur BP Module
- Roulement N1 et N° 2 Module

- 1GB el Roulemeant N° 2 Moduie.

- Chassis du Fan Module .

i ST S

MODULE CORE :

L

: Compresseur Module |

y 1 Stator Amont du Compresseur HP Module
7 : Stator Aval du Compresseur [P Module .
8 : Carier du Combustion Modulc |

9 : Combustion Module .

)

10 : Tuyére Turbine HP Module
11 : Rotor turbine HP Module

MODULE LPT :

: Tuvere Turbine BP Module |
: Tuvére BP Mogule

- Arbre Turbine BP Module
15 - Chassis Turbme BP Modulce .

1
i

N T

MODULE GEARBOX :

 TGB .
: AGB .

e
==} O

17 MODULES DEPOSES
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CHAPITRE i DESCRIPTION DES DEUX MOTEURS
(JT8D et CFMS36-7)

e Arbre d entrainement radiai { RDS ),

Boitier de renvois d angle ( 1GB .

e Arbre d enirainement horizontal { HDS ).

e Boite de commande des accessoires (| AGB ).

L axe N2 entraine I' AGB par ces axes et boile de vitesse

e (I8
s RDS.
o 1TGH
s LI[S,
1. AGB tient et actionne les acceessowres d avion et du moteur.,

11-2-B Bréve description du moteur CFNVS6-Th &

* Constitution du moteur !

1- Entrée d air :
Ientrée d awr converpt I'energie cineligue ae l'air entrant en
énergie de pression, lorsque ["avion avance, ['air penctre par ce
conduit.
Qualiies requises ¢

Ne doit pas aflecter les performances de avion. Dot
diriger air umiformément vers le compresseur. Fournir [air
requit au compresseur

2- Compresseur :

Le compresseur sert & fournir la quantité maximale d’ air sous
pression qui puisse étre Chauffée dans 'espace limite de la
chambre de combustion. Le compresseur est axial composé d un
disaue entouré diailettes (blades). En tournant, les ailetles
aspirent 1'air. Un aspiratcur ménager fonctionne de la méme
mani¢re. l.e compresseur devra la ¢galement fournir une
quantité d’air suffisante pour Refroidir les parties les plus
chaudes du moiewr, Pressuriser les jomts defanchéie. Les
servitudes de avion (dégivrage. pressurisation, €Lc.)




CHAPITREN DESCRIPTION DES DEUX MOTEURS
(JT8D et CFM56-7)

3-F.a chambre dge combustion :

La chambre de combustion sert 4 transformer 1'énergie
chimique du carburant en energie calonfigue. Une fois que T"air
est bien compresse, il est dirige dans 1a chambre de combustion.
Plus 11 v a d'air ¢l plus on peut v injecter du carburant, Lg
melange arr-carburant s'enflamme et produit une trés grande
poussée.

4-F.a turbine !

La turbine transforme [ énergie cinetiqus et thermique des
gaz en energie meécanique. La turbine st reliee au compresseur.
l.orsque 1a turbine tourne 2 cause des gaz d échappement qui,
frappent ses atleties, le compresseur towrne également alin de
compresser de 1'air. Le réle principal de la turbine est donc de
faire tourner le compresseur.

S-La tuvere :

La tuvére converfil la pression des gaz en éncrgic
cinétigue, Le but du canal éclmppement est d'avoir la forme
requise afin que la pression des gaz a la sortie du moteur soit la
plus faible possibie et gue ces gaz ¢vacuent l'engin le plus
rapidement possible. Au dix-huitiéme siécle. le scientifique
suisse Daniel Bernoulli a découvert gue plus un fluide se
déplace rapidement. plus sa pression diminue. Le canal
d admission ef échappement sont fabriques selon cette loi. 5
on considere que air penetre a debit constant dans le diffuseur
(entree d air). sa vilesse va dunmuer puisqu’ll v a plus d’espace
a la fin de la section. De ce fait . la pression augmente,
favorisant la compression. Au contraire. dans la tuyeére (sortie du
réacleur). sa vilesse va augmenter puisque espace est plus petit,
diminuant ainsi la pression & la sortie du moteur. Clest en fait
cette basse pression jumelée & la haute pression de la chambre
de combustion qui crée la poussee du reacteur. C'est comme §i
quetqu un pousser avec sa main a l'intérieur de la chambre de
combustion alin de famre avancer 1'engm,




CRAPITREH

DESCRIPTION DES DEUX MOTEURS
(JTBD et CFM&6-7)

[1-2-C Caractéristigue du moteur CFMS6-7 :

L

=

« & €& =

-

Modele ..o,
POISEER -ovinvisinemmssims s
Pianietre du Bl oo
Poids du moteur a vide .............

vrpeee o EIVING-TB,

18000 a 27300 Pounds
61 Inch { 1.55 meires ).
5257 Pounds ( 2338 kg ).

Masse de la nacelle complete

{ Moteur + Capots )
LORSHEHT oo oesasus

Mach . ... ... ...
ML AR o ovarsenvinsss
IIEARK v
Taux de compression .,

NP /.15, 5> A

s s 20 INCHES.
.............. 0.8,

.................. 3380 RPM ( 104 %5 1.
.................. 153183 RPM ( 105 % ).

Débit d air au decollage ............. 385 kg/h
Vitesse movenne d éjection

des gaz ( décollage )

e, 295 ms

Consommation spéeifique ... .59 435 kft. cad 059 ke de
Carburant par kgf de poussée et par heure.

Taux de dilution .ooveeinnn .

Giéncrateur electrigue ..

Hvdratlique . coovcsmman

Poncumatique ............

T DB

ey swinses 6} RV

ceeee.. 3000 psi 4 34 gallons/min.
limité a 3000 psi et 390 a 440 | degres.

Limite dc démarrage de 'EGT ... 725 °C.

A BT S .

IR, ) | o O




CHAPITRE i

DIFFERENT CONCEPT DE
MAINTENANCE ET
APPLIQUABILITE SUR LES
DEUX MOTEURTS
(JT8D et CFM56-7 )



CHAPITRE llI DIFFERENTE CONCEPT DE MAINTENANCE ET
APPLICABILITE SUR LES DEUX MOCTEURS

HI-1 Deéfinition d’une défaillance :

Une défaillance c’est une inaptitude (momentanée ou
définitive) d™un éiément a remplir la fonction qui lui dévolue selon
une plage de paramétres de fonctionnement prédéterminée.

T.e schéma ci-desscus représente les principales  causes de la
défaillance :

Agrassion Contralntes répélées Pigcesen Choes accidentels
Chimique MOUYETIEN
L4
Corrosion Fatigue Usure Déterioration
Fd
™ <4 E /
| Défaillances
-
~ T
-\-""h.\_\_\_\_
V' o
Digaradation secwiie Lepradation Disponibles

L&y principales causes de la maintenance ( ng | |

Pour empécher ou bien réparer ce défaillance il y'a ce qu’on
appelle entretien.

[.’entretien est un factzur trés important ou la nécessite d"étre
pris en considération  est obligatoire car [’entretien & des
CONSEQUENCEes Sur ; - Les autres objets,

- La seécurité du materiel exploite.
- La seécurité des passagers.
[II-2 La Maintenance :

st 'ensemble des opérations ayant pour objectif le
maintien des performances du potentiel et de la disponibilité du
matériel au niveau [ixé par les commandements.

La maintenance esi le mot significatif d’un ensemble des
actions qui permettent de maintenir le moteur pour le
rétablissement des caractéristiques de navigabilité 4 un méme état
lors 1a certification en fonction de 'objectif réglementaire de




CHAPITRE |1 DIFTERENTE CONCEPT DE MAINTENANCE ET
SEFLIGARILITE SUR LES DEUX MOTEURS

sEourtedabuw e bubad soe s o feauduritd of une ponctualite de
pf‘-.""»h.i'-_;.]'- 11 2K LIS~ dhl Uil o ! :l._
I entret oy dos ndialy sdessdie Liie organisation des

MOYEN: nalaTiels O hursunes o cofitent chéres.

Pour des rison econeminues  nne compagnie doit assurer la
securtte el fa dispomipiine oe ses amparenls @i eott de
IR o o

3 — 7
I
: LR
5% o B [ d i | . H fr i TR B _I.-__ i a.“"
| La Sceurite navigabilive g _ : | < Dispouibibie Béoularite
]
S | | S :
1 . .
i A irindie endt |
.‘_I
! RS TO T TS i.k

11-3 Detérents types de maintenances -

H existe dens L p s
LI-3-1 Maintenance Préventive © seita enipécher Ly defaillanee,
HI-3-1-1 . Muinlctance preventive systematique (Hard 'Time).
J-3-1-2 | Muiiclaice preventive conditiomnellel Selon état),
IT-3-2 Muintenaiee curative (surveillance do comportement)

sert o répurer fwdeBaillanue.
NI-3-1 : Maintenunce préventive

CUont Menscomble deg wrﬁmtinﬂ* destmees 4 mainten ou &
terettre | adronel ou L'-._11 i e cos Héments en etat d*étre LIKDIWILT
noermalement ¢ est <l 7 apiiude au vol v Blle est effectuer selon
des criteres predetermimes. dang intention de reduire o probabilite
de defmlfance o 1 bren

La prevention doil permettre of evier los FRINNGS e cours
d uthsation par une mtervention de mamicnince previre "pre parée
el P uilie aviliik ETRYAIRY [ bl -.i_;u bl ot de defallance.

Iy wdets Ly poiswonvaie wa declare dejy - -
OI-3-1- 1b Muintenunce prdvontive svalénutigue | Lemps limite).

M-3-1-2 . Mumlcuunce préveniive conditiongel (selon da).

—:——1..—'!1'_":'*‘"_

e

e

e il e
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CHAPITRE DIFFERENTE CONCEPT DE MAINTENANCE ET
APPLICABILITE SUR LES DEUX MOTEURS

131-3-1-1 : La Maintenance préventive svstématique :

Il s*agissail donc de maintenir constamment en bon ¢tat tous
les éléments de I'aéronef: pour cela Uidée la plus immédiate
consiste a réviser I’élément de agronef (ou & le remplacer par un
élément neul ou réviser) Avant ['mstant présumé de sa detaillance |
en adoptant une certain marge de sécurité. En fonction de la lot
d'usure (plus ou moins bien connue) de I"élément. on défini un
temps limites ; appelé aussi potentiel, qui peut étre  soil une
limitc de vie, soit un intervalle maximale entre révisions. Il est
exprimé suivant le cas. en heur de vol, en cycles de
fonctionnement ou ¢n temps calendaire,

Cette méthode s appliquent aux ¢léments dont les u,aractenstlgu_h
d’éat de fonctionnementi sont ditficilement mesurables aa m ont
droit a4 aucune dégradation, et en particulier 4 ceyx dont la
défaillance compromettrait la sécurité. Le lemps hmate [;L:J[ Stre un

intervalle entre révisions ou une limite de vie iﬂﬁ‘i‘ﬂﬂf que’

I"élément est révisable ou non. Le temps limite est élabliavee une

marge de sécurité sur Uinstant prévisible de la défaillance -

déterminé par le calcul, les essais en laboratoire 1'experience en
service. Pour certain cléments critiques, en particulier, il existe des
vies limite impérative fixée lors de la certification de 1"agronet .
Donc ce type (cetie méthode) 1l est appliqué sous forme de deux
fagons : limite de vie, temps limite entre révisions on Ies citants des
exemples a chacune

a-Limites de vis :

» Disque de compresseur ou de turbine : Pieces soumises

a des contraintes centrifuge et thermique trés é&levees et dont
la rupture (fluage) pourrait causer des dommages graves limite
exprimee en ¢ycle de fonctionnement.

» Tuvauteries souples : des liquides corrosifs y  circulent
sous pression  -luites @  ¢viter . leurs caractéristiques dg
vieillissement sont  difficiles 4 c¢emer. Elle ne sont pas
réparables. On  les 'empiace done systématiquement au bout
d'une durée fixée, exprimée en temps calendaire (Le martiaux
des tuvauteries érant sensible aux agressions extérieures et a
celle du liquide quielles contiennent).

At}

"



CHAPITRE Il DIFFERENTE CONCEPT DE MAINTENANCE ET
APPLICABILITE SUR LES CEUX MOTEURS

» La structure elle méme de Vaéronef est certifice pour
une dur¢e d utihisation déterminee,

b-Temps limite entre révisions :

» La quasi-totalité des moteurs & pistons et la plupart des
moteurs 4 turbine de conception intérieurs aux années 70 sont
entretenus selon ce schéma: & intervalle régulieres dépose du
moteur, passage au banc d’cssai et révision générale.

s  Pour le moteur a turbine il existe souvent une « visite des
partie chaudes » effectuée plus [réquemment que les révisions
cénérale. Les temps  limites sont exprimés en heure de
fonctionnement pour les moteurs a pistons. L’influence du nombre
de cvele de fonctionnement est prépondérant pour les meteurs a
turbines. mais pour des raisons pratiques. ['exploitant exprime
souvent les périodicités en heure de vol. calculées en fonction de la
durée moyenne du cycle pour cet exploitant.

e la méthode des temps limites preésentart ['inconvénient
majeur de rejeter ou de soumettre & révision des ¢lements qui
auraient pu rester utilisable un certain temps. Une meilleur
connaissance des parameétre significatifs de I'usure (ex : Nombre
et Longueur de criques pour la structure, températures dum
moteur. Ete..) et de leurs loi d’evolution , associee a la progression
des possibilités de détection ou de mesure de ces parametre ( Bancs
d’essais, movens non destructifs tels qu endoscopie, courants de
foucault.. . meilleur accessibilite des ¢lément, Ete.....) a permis
de venir a un mode d'entretien plus éveluc, dit «selon
vérification de 1™ érat » ou « selon Stat »

i11-3-1-2 Entretien conditionnel (Selon état

A des  intervailes fixes, I'élément fait Dobjet d'une
vérification des paramétres significatifs de son &tat (cetle
verification ne nécessité pas forcement le démontage de !"¢lément
y. Si la vérification conclut au bon état de I'élément, ¢ est-a-dire si
les paramétres significatifs restent a lintérieur d’un domaine
prédéterminé. utilisation de 1'élément peut s¢ poursuivre jusqu’a
la prochaine  inspection programmee. Dans le cas contrame,
I"élément est remise en bon état ou réforme




CHAFITRE I DIFFERENTE CONCEPT DE MAINTENANCE ET
APPLICABILITE SLR LES DEUX MOTEURS

Cette méthede économise  des actions  correctives inutiles
par appoert 2 la methode des temps Limites.
1Y cntretien selon état peut s’appliquent aux éléments dont
los carnetéristicues d'etat et de fonctionnement sont mesurables et
ont Lme evoluton previsible,
(O leg cramte oi-dessons des  exemples dlaprlicatton  de
elte methode

- Verifieation guotidienms du rivean dhuile ef de la pression
Ses prematenies

* Venlication néroaigue de elat des ailety de sauvetage.

° Recherche ds onque ef de cotrosion dans la structure, a

mpervalles éonbers « 1 oan @ 78 ans. selon sensibilite de Ia
zone . nar iwpection visuelies on inspection non destiuctives.
Cellos-of oermettent  de déterminer 1état de bon nombre -
Llemients sons les renvowver en atelier. L7utilisation des ravon
L Jes ulwaesen. des courants de foucault, de lu gammagraplie
ol dos ultmevielets fournit une image garantissant 'mtégrite de
lo stucture intéricure des  piéoes. Loutilisation d'un 1;L.iL11LlL.
ﬂuorasccni péndtrant dans les criqucs du métal met celle-cien
videnice,
» 1‘-.1_ anrs modemes ; contrdle de Métat interne du réacteur
sans demontage, par endoscopie.

. Jonalvse ‘Spt_C[T'OﬂTCLphIUI 1e des huiles mdigues, par la nature
ces pﬁmmlec qui §°v rrouvent, Uendroit préeis du creuit qui
coremence @ se deterorer,

- ” ¢ bon fonctionnement dun equiperment  peur  £Lre
repidement vertfie sur un bane d'analyse électromque.

1ii-3-2 "‘-"Idllltendntb curative (surveillance de comportement) ¢
I.-IHI"J-l_'I-.Lill iode élement et 1 action cotreclive L.1LU en decouie nie

culvirise gquapies 1a constatabion de 1o delaillance de 1eiément.
Cate ehode se rattache aux notions de redondance et de

-oléranes en courrior : surlcs  wdrenefs moedemes, bon nombre
Joaillance, sonl sans répercussion négative immediate sur lo
sdourie de vel o la pessibilité de 1&15:‘::1" ["adrongf deécoller

~~uesgrives  gop vol avee  certam éléments detmllants, Les



CHAPITRE HI DIFFERENTE CONCEPT DE MAINTENAMCE ET
APPLICABILITE SUR LES DEUX MOTEURS

MAINTENANCT
o T, :
o \;
2 | CORECTIVE
PREVENTIVE ‘ - i .
= |
/f.r’ \\ !
rd \\\ '
' .
| e ™
| SYSTEMATIQUE | CONDITIONNELLE
| i
‘ |
]
i |
b . ¥
Efectuee a an Cifectuee en fonction de ‘
inier=alle réunlier  _— I"&lat matertel Effectuse apres
de fomenennement ¢ selon erat {on condition ) LA

i v dmite
{Hard timei}

Bilan de différenis rypes de maintenance | fig 2 )




Chapitra 11l DIFFERENTE CONCEFT DE MAINTENANCE ET
APPLICABILITE SUR LES DEUX MOTEURS

1i1- 4 Applicabilité sur les 2 moteurs

111- 4 . | Evolution de la politique de maintenance agronaufigue :

Dans la politique de maintenance on distingue plusieurs
phases .
- Avant 1960 : la politique de mamtenance consistait a effectuer des
révisions génerales a porentiel fixe .
- Avant 1966: on pratiquuil des révisions spécifiques des parties
froides et chaudes des moteurs en introduisant la visite intermeédiaire

- EN 1966 : Uintroduction des programmes de tfiabilité qui donnent Ix
premiére place aux meéthodes monitoring .

- ko 1969 sur les nouveaux moteurs on introduit la maintenance
moedulaire .

- En 1972: les potentiels fixes ( moteurs, modules ) font place a la
notion maintenance selon 2tat |

1-4 2, Applicabilité sur le moteur JTRD:
111- 4. 2.1 Généralité :

Les moteurs JT8D  du constructeur américain pratt ¢t Whitney
est de conception classique qui remonte aux 30 équipant ses (rois
différentes séries | JT8D -SA JTRD-15JT8D-17). Les avions d’air
Algérie du type B 737 et B727 sont équipé ¢es moteurs. donc vu sa
concepiion non modulaire le niveau de fiabilite qu’il recsi e¢st
relativement intéricur par rapport aux turbe-réacteur de la derniere
génération. son équipement est classique { ¢'est a dire systeme de
contrel , dYindication des paramétre de fonctionnement et instrument!
non 5nphlsllque toujours comparativement aux réacteurs . de
conceplion récente.

Le sysdme de mainlenance gui est adapié est Ia
maintenance suivant potentiel, ¢’est a dire le turbo réacteur est entre
tenue en effectuant des visites périodiques et inspection Intervenant 4
des potentiels (heurs ou cveles) des moteurs détermings & |"avance (
par le constructeur . engine manuel. standard practices ) 2t realisces
suivant un planning confectionné sur ia base des heures et des cyeles
de fonctionnement des turboréactours de méme types €quipant toute
la flote d’avion suscité et ceci pour une periode détermuincée
généralement équivalant 4 une annee |




Chapitre il DIFFERENTE COMNCEPT DE MAINTENANCE ET
APPLICABILITE SUR LES DEUX MOTEURS

Ln plus des visites périodiques représentant la maintenance
lourde des turbo réacteurs est qui interviennent donc aprés Ges
déposes programmees des moteurs (suivant planning d’entrenenth.

On procéde aussi 4 des travaux de maintenance hors
programmee : il 3agit daction corrective nccessaire apres les
déposes  prématurées  des moteurs pour pannes (done  non
programme).

D ailleurs durant certaines périodes ou a un volume de travaux
non programmeé intéricur au programme des visites périodique .cect
perturbc  énormément toute Dactivité de maintenance el
d’exploitation , et diminue la disponibilité de ces moteurs (diminuc i¢
nombre de moteurs de rechange).

Cela est di a divers facteurs internes ou externe du moteur | gut
font chuter le niveau de fiabilité de ce moteur par ses périodes et qui
causent des deposes prématurées . on peut citer les plus importante

- [rosion dcs compresseurs et turbines dues 4
["environnement contenant de la poussiére ¢t particules abrasives,
-ingestion de corps étrangers ( exemple: mgestion
d’o1seaux).
111-472-2 Les travaux de mainienance: ?
1) Les visites périodique {programmées) (temps Hmife),

2) Les déposés non programmées. {correcvel.

1-1- Les visites programmées: Les visites périodique effectuces en
atelier (H400) Air Algérie son les suivante: { fig. 3 )

—> Potentiel du moteur atteint selon philosophie de mantenance applique
Temps limite | probiéme de PV ( piece de vie de limite).
| 5 convenance (avion en visite).

lim



Chapitra lil DIFFERENTE COMCEFT DE MAINTENANMNCE ET
APPLICABILITE SUR LES CEUX MOTEURS

DEPOSES PROGRAMMEES

Hot section inspection |
RG . HSI 6000 h
‘ PY 2 | 13000 h ' CCHNGY + Injecteur

|
1 | |

(fig.3) -

a} Potentiel du moteur atteint selon philosophie de maintenance:

Appligué: Cette partie bas€ sur trois titre:

. Inspection de la partie chaud de moteur ou visite intermédiaire V1
Petit visite PV2.

. Revision géneral,

Tous les travaux de maintenance sont essentiellement bascs
suvant les normes du constructeur actuellement dans [ atelier 11500
Alr Algérie les documents les plus utilisés pour toute opération de
maintenance des moteurs d'avion de type B727-B737 sont les
suivant:

- Over haul manual ( OHM).

- Alir craft wing list (AWL),

- [liustrated part catalog {1PC).

- Master minimum &quipement liste { MMEL),
- Maintenence plannig document (NPD ),

- Non destructive testing manuel (NTM),

- Standard manuel (SM).

- Wiring standard manuel { WSM) .

- Mlustrated toolland ¢quipement manuel { TEM
- T'ech - pub - conbined index (TPCT)

- Trouble shooting manuel { TSM)

|

-
-
#
e

T

),




Chapitrs iil DIFFERENTE CONCEPT DE MAINTEMANCE ET
APPLICABILITE SUR LES DEUX MOTEURS

1- inspection de la partie chaud de moteur (V1)

Cette visite comprend essentiellement {a maintenance de la
section chaud de moteur et intervention légere sur les autres modules,

Cette visite est suggérée de 'exécuter d chaque temps a
partir de la précédent visite,

Le choix de la période dans cet intervalles doit etre fixe
suivant d’expérience et si ¢’est possible de la faire coincider avee un
visite. pour cause specifique ( panne par exemple).

2- Petit visite :

Cette visite concerne toutes les opérations d’inspection. de
dépannage de réglage et de remplacement d’élément du moteur
comprise dans les programmes d’inspection d’ayion entretien en
ligne . )

3- Révision général ;

Cette visites est prévue pour effectuer une révolution compléte
du moteur ou de moduie specifique le composant - elle se compose
de tous les travaux menant a une remise en €tat et reconditionnement
des picces | des sections . module ou da moteur complet { révision
oénérale ) . 1a restauration des sections du moleur est plus importante
de cette visite est recommandée au bout de chaque 13.000 heures |

On les citant des exemples de AIR Algérie potentiel moteur
presentes ¢i dessus ¢

| Depose pour revision | Dépose pour vigile '

Module général (RG) HDV/1000 | mtermédizirs |

cvele . HDV/10000cvele !

JIT8D - 9A 11000 | 3500 |
JIRD-13 13000 : 6500
JJ8D-17 | 1TA | 12000 i 60060

b) Probléme de pyl { pidces de vie limite )
La maintenance de ce groupe turboréacteur comporte 18 suivi
le plannmg de remplacement et le rempiacement des piéces 4 duree

les disques , les compresseurs ¢l les turbmes ).
En effet. ces piéces tournantes sont scumis i des charges
mécaniques importantes, pouvant entrainer des incidents graves . @

-4%-



CIFFERENTE CONCEPT DE MAINTENANGE ET
APPLICABILITE SUR LES DEUX MOTEURS

Chapitre M

leur rupture pour cause du phénomene  de laugue D'ou leurs
limitation de vie et leur remplacement avant le temps d’apparition
des criques de fatigue .

¢) Convenance { avion £n visite )
Dans ce cas en va presenter les deux type d’entretien petit ¢
crand des délérents types  des moteurs équipees par AIR Algérie

( B737

. B727 . B767 , A310)
{On les présentant sur le tableau ci dessus

GRAND ENTRETIEN
Avion Visite Cycle 1 Cycle 2 ' -C,'FL"E 3 Cvele 4  Limite
B727 VV «IL » |48 mois 44 mois 40 mois 40 mois | MAX
GV« Dw | 21000H 16000H [ 2000H 12000H ' MAX |
8ans S0mois TImois 72 mois A
B 737 VV «IL » |48 mois 44 mois 40 mots 40 mois  MAX |
IV o« Do [21000H 16000H 140G0H 12000H MAX |
| Sans S0mois Tomms 72 mois |
| PETIT ENTRETIEN
B727 (V! «A» Tatervalle . 170 Heurcs £ 20 Heurs .
B 737 |V2 «By . Intervalle ; 500 Heures £ 50 Heures.

Bloc «C» : Intervalle : 2000 £ 100 Heurs / 32 semaine £ 2

| semaine. I
B 767 |«A»  Intervalle est lunité 4 500 Heurs + 50 Heurs Maxamum

| Bloc «Cn ; Intervalle est lomite a 18 mos + 2 semaine ou 6000

{H=120 H Max { 4 la premigre échéance atteinte ),

A 310 | A Intervalle : 300 Heurs £ 25 Hewrs |
Bloc «C» Intervalle : 15 mois £ 2 semaine ou 3600 FH+ 30 H{ a
la premucre echeance attente .

2) Les déposes non programmées :({fig, 4)

la dépose non programmee est un dépose intervenant suite a un
anomalie de fonctionnement ou a des degdts physique premature gui
nécessite a demoenter le potentiel les déposs non programmees soit
dues essentiellement au
a- Injection des corps tranger {(FOD).
b- Erosicn.
¢- Fluage a chaud .
d- La fatigue a haute temperature.

e
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a)lnjection des corps étrangers | FOD (Foreign Object damage)

Aux cours des mouvements au sol de I'avion(roulage) ou aux
phases de décollage, montée en altitude, approche et atterrissage, les
réacteurs peuvent aspirer des objets se trouve sur les aires de roulage
et pistes tel que : les pierres |, €crou |, boulon.... et plus grave encore .
ces réacteurs peuvent avaler des oiscaux ( mouettes........) présente
dans l'environnement de I"acrodrome .

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

b) Erosion :
[ environnement provoque une érosion ( gaz a grand vitesse’)
qui affcetes sur tout les atlettes compresseur et turbine provoquent |
Une diminution de leurs résistance mécanique ¢t dégradation de
leurs caractéristique aérodynamique ( dues aux changement de ia
torme géométrique des profiles ).

) Fluage a chaud :

Phénoméne de déformation continue de meétal soumis a des
contraintes meécaniques ¢t thermique, cette déformation peut conduire
a ung rupture,

d) Fatigue 4 hautes températures :

L élévation de la températures diminue la limite en fatigue des
matériaux . La fatiguc a haut température provient de phénomene
complexe de vibration et se combine avee le fluage a chaud . Cea
diminue la tenue reelle des pieces au fluage a chaud |

=5l=
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| Colmatage ' Cause de déposé | Colmatage I
des filtre iiNDNﬁmmgwmme des filtre :
] \
| | | f ' ‘
Defaunt - ‘ . _ , Limaille dans
d’étanchéie | -5“{ _ﬂh?ﬂ'ﬂ":‘- . Foreign _ub_]{:t Thuile

‘ gecessnires | d hunle damape (FOTY) | -

|

] &

EROSION | | CRIQUE ‘ | Surchauife ‘
‘ ‘ | EGT
' ' ELEVEE

{ fig. 4 )

=
=S| =
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Hi-4-2 APPLICABILITE SUR LE MOTEUR CFM56 L&)

Le reéacteur CFMZ6-7TB  nécessite une maintenance
préventive et curative pour augmenter sa durabilité ou diminuer
ies pannes en cours d’utilisation

Cette maintenance consiste en deux méthodes utilisées
régulierement :

- Entretien en ligne .
- Entretien en atelier .

HI-4-2-1 - ENTRETIEN EN LIGNE

La maintenance en ligne engendre plusieurs inspections :
- Inspection de routine .

Vérification de fonctionnement .

- PV2.

Inspection boroscopique ,

4 - Inspection de routine

C’est une inspection qui se fait aprés chaque vol et qui
verifie  d’une maniere visuclle les constituants extérieurs du
moteur .

Liinspeetion obéit a des normes établies par le
constructeur BOEING . Cette inspection est précise en :

-Inspection journaliére

-Inspection hebdomadaire.

b- Vérification de fonctionnement ;
Cette inspection concerne la vérification du moteur au
sol en inspectant les indicateurs au poste de pilotage.

¢- Inspection en état :
Cette inspeciion concerne la structure métallique
extcrieure du moteur en controlant Ies fissures et les fuites,
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d- PV2 .
Cette inspection est réalisée toutes les 200 heures de
fonctionnement du moteur.,

¢- Inspection boroscopique
C’est une inspection qui nécessite un appareillage (Je

boroscope) et un éclairage qui varie entre 150 ot 300 Wa,
Le but de cette inspection est de voir I'état interne du moteur :

- Les ailettes du compresseur.

- La chambre de combustion.

- Les ailettes de la turhine.
NB : Cette inspection est réalisée chaques 400 cycles.

111-4-2-2- MAINTENANCE AU NIVEAU DU COCKPIT : .
A Pentretien en ligne 1a maintenance du réacteur CFM356-7B a
ete amélioré grace 4 I'introduction de calculateurs -

- L’unité électronique de controle moteur {EEC).

- Caleulateurs électroniques d’affichage eauche et droit

(DEL), -

- Ecran d'affichage gauche et droit (CDUY,

L’unite dlectronique de contrdle moteur (EEC) se

localise sur le carter fan du réacteur.

Les caleulateurs électroniques d’affichage gauche e
droit sont localisés dans la soute électronique.

Les écrans d’affichage électronique (CDU) gauche =i
droit sont localisés dans le cockpit panneau P2.

L'unité de contréle électronique du moteur (EEC) a la
capacité de mémoriser les pannes du moteur des dix (10)
derniers vols. Les pannes sont mémorisées sous forme de menu.
[1 comporte :

- RECENTS FAULTS ( PANNES RECENTES ).

- FAULT HISTORY ( HISTORIQUE DES PANNES ).

- IDENT/CONFIG.(IDENTIFICA TION/
CONFIGURATION ).

- GROUND TESTS ( TESTS AU SOL ),

INPUT MONITORING ( DONNEES DE SUIVI ).
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Les pannes sont mémorisées par I’unité electronique de
contrdle moteur ( EEC ) envovées vers les calculateurs
electroniques d’alfichage pour étre afficher an niveau
des écrans d’affichage (CDU gauche et droit ).
¢ Pour visualiser les pannes il faut :

- Une alimentation électrique en 115 VAC 400 HZ.

L- Appuver sur la touche INIT REF.,

2- Appuyer sur la touche INDEX.

3- Appuyer sur la touche MAINT.

Sur I'écran du CDU apparait la page engine.

En appuyant sur la touche engine.

Sur I'écran du CDU apparait :

ENGINE 1

ENGINE 2 :

ENGINE 1 CANAL A ONLY.

ENGINE 2 CANAL A ONLY.,

EXCEEDANCES,

En sélectionnant un moteur { soit moteur 1 ou moteur 2 3

- le menu s’affiche. Il est recommandé de commencer par :
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a- RECENT FAULTS ( PANNES RECENTES ) :
['unité €lectronique de contréle moteur (EEC) affiche les
pannes meémorisées lors du dernier vol,
¢ La panne est affichée sous forme de :
- NUMERO DE MESSAGE.,
= TEXTE,
- UN X SOUS LE ZERO ( ZERO étant le dernier vol ).
Si lors du dernier vol aucune panne n’a éi¢ enregistrée le
message NO RECENT FAULT STORED apparait sur le
CDU.
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b- IDENT/ CONFIG. :

Cette page affiche ;

Le modele de 'avion.

Le numcéro de série du moteur.
Le modele du moteur.

NI ( TRIM ).

Numeéro de référence du EEC.
Numeéro de série du EEC.

Le logiciel du EEC,

Le mode de démarrage.
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c- GROUND TEST :
Cette page permet de faire les tests suivants au sol :
- EEC.
- Reverse,
- Verins
- Bougies.
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CHAPITRE IV

DEFFAILLANCES
RENCONTREES SUR LES
MOTEURS ET METHODES
ADOPTEES POUR REMEDIER

( JTSD et CEMS56-7 )
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1V-1 Différents méthodes de recherches de pannes ,avantages ct
inconyénients ;
TV-1-1 introduction:

Dans ce chapitre . nous scrons amenés a voir comment est
effectuée la recherche de pannes, et quelles sont les procédures de
dépannage attribuée a chaque deffectuesité qui atteint les deux
céncrations moteurs.

Les erreurs de fonctionnement ne doitvent pas dépasser un certain
intervalle de (olérance pour cela la panne doit étre éliminer avant un
exploitation ultérieure de [*appareil.

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

1V-1-1-1 Méthode globale:
Consisie 4 remplacer tous les éléments de la fonction du
systeme incrimines.

1V-1-1-1 -u- Avantages:
—Rapldll:e
-Sur

-Sauvegardes des ponctualite d avion (régularité | disponibilité)

IV-1-1-1-b- Inconvénients:

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

-Beaucoup de déposes injustifiées.

-Manipulation excessive (pose/dépose) des équipements dont la
tiabilité décroitre.

-Mantpulation excessive (pose/dépose) des ¢quipements dent la
flabilit¢ décroitre.

IV-1-1-2 Méthode progressive:

Cette méthode consiste 4 remplacer successivement les
¢quipements de la fonction incriminée et de son analyse approfondit.
Une [ois I'équipement remplacé on procéde a un essai qui permet de
vérifier s1 la fonction a été restaurée . Dans le cas contraire ,on
remante ['ancien équipement ¢t on procéde au remplacement du
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suivant et ainsi de suite jusqu’au dépannage complete ou total de la
fonetion du systeme.

[¥-1-1-3 Méthode historigue:
On cherche historique de chaque equipement puis on trouve

le. pourcentage de panne ¢lever .

iV-1-1-a_Avantages:

- 90 % des pannes peuvent €tre résolu par ce processus qui fait

intervenir une analyse simple .

-Cette méthode permet d’agir en priorit¢ sur les causes les plus

probables.

[V-1-1-b Inconvenients:

- Le temps aloué a la recherche de panne .

- Déposc injustitics,

- Diminution de la fiabilit¢ des equipements.

[V-1-1-4 Méthode analvtique ( TSM )

Cette méthode permet d’affiner la méthode progressive
(méthode par exclusion) et d’incriminer & coup str , ['élement en
cause. celte méthode nécessite des spécialiste avant upne bonne
connaissarice du svstéme | la démarche a suivre estde faire la liste de
toutes les causes possibles.

Et construire d’arbre de délaillance , qui permettra d’élimer les causes
par la prise en considération les informations sur P'avion {alarm
jndicaticn, observation d’équipage).

IV-1-2 Classe des pannes :

Les pannes classe 1,2 et 3 n’infectent pas la séeurité de
Pavion de la méme fagon .ondistingue donc différents classes de
pannes en foncions de leur gravite (consequences)

[V-1-2-a Panne classe 1:

Elle nécessite d’étre porté 4 la connaissance de I'équipage car
elles ont des conséquences opératicnnelles ( pour suit de vel), elles
nécessitent obligatoirement une action du pilote pour remédier a la
panne ( c'est une panne no go), c'est a4 dire : elle doit atre
impérativement répares , si non ’avion ne décolle pas.
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i‘s’-l -2-b Panne classe 2:

Elles n’ont pas des conséquences opérationnelle pour le vol
en court et pour les prochaine vol elles sont directement portées 4 la
connaissance de 1'équipage, elles doivent étre rapportes au log book

Ce sont des pannes qui nont pas besoin d étre réparer mais il
faut prendre quelques précautions.

IV-1-2-¢ Panne classe 3:

Elles ne sont pas indiquées a 1'équipage car clles n’ont pas
conscquences opérationnelles sur I'avion ¢t n’affectent en tien la
sécurite de ["avion, elles peuvent ne pas étre jamais réparer si ce n’est
pour des considérations ¢conomiques et de disponibilité.

[V-1-3 Différents tvpes de pannes:
1¥-1-3-1 Panne simple active ¢ i
Lxemple: Blocage de commandes (aileron , empannage), fuites rupture
court-circuit.
IV-1-3-2 Panne passive (dormante, cachée):

C’est une panne dont la présence n’cst pas immédiatement

detecter .
Lxemple: Systéme rendandant ,systeme de protection.
V-i-3-2 Panne multiple due 3 wune cause unigue {le mode
commun }:
Exemple: Le feu , I'explosion, la foudre , FOD , DOD | gréle .
1V-1-3-4 Panne en cascade:
Une panne simple pas critique en 2lle méme entraine une
série d’autres pannes successives.
IV-1-3-5 Erreur de conception:
Envirennement different de celui prevu
Exemple : Erreur logicielle.
1V-1-3-6 Erreur de fabrication :
Exemple: Assurance qualité ( JAR 145 )
1V-1-3-7 Erreur de maintenence;
Ixemple: Oubli ouul , montage incorrecte.
1V-1-3-8 Erreur dans "application du test:
Hxemple: Banc d’essai,

1V-1-3-9 Erreur pilotage:
mxemple: Errcur d'application des procédures , conception de
I"interface (lien) équipage avion a mettre en cause.

(5 e
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IV -2 Differents panne existants:

Généralite: [a longue exploitation du réacteur JT8D a permet de faire
face a des problémes technique ( d¢taiilance ou panne ) , certaine sont
propres au moteur JT8D |, d’autres sent connue sur le récenl motcur
CEM356-7B en exploitation depuls pur de temps.

Les différents pannes sont liges aux diflérents circuits du moteur et
sont classées comme suit

|. Panne lies au systéme de demarrage

2. Panne lies au systéme de carburant

3. Panne lies au systeme de d’allumage

4. Panne lies au systeme de ¢’ indication .

5. Panne lies au systeme de d’air.

f. ne lies au systeme de d’huile (lubrifucation)

1.

8.

Pan

Panne lies au systéme de vibration

Panne lies au systéme de degivrage

9. Panne lies au systéme de d’operation (exploitaion)
10. Panne lies au systéme de anti — givrage .

IV-2-1-a Cas du JTSD ¢

1) Probléme de circuit de demarrage:

-1 RPM n'indique rien pendent le démarrage.

1-2 L indicateur de gaz d’echappement { EGT ) dépasse la limite .
|-3 allumage faible.

1-4 Accélération au ralenti ( faible vitesse).

2} Probléme d’opération :

2-1 Systéme de fute ( carburant , huile , air),

2-2 Survitesse.

2-3 Surchautfe , température exessif.

2y probléme d’essai :

3-1 Réglage moteur (engine trimming).

3-2 propagation d’EGT hors tolérances .

4) Probléme du eircuit de carburant:

4-1 Fuites exterieurs.

4-2 Pompe & carburant.

4-3 BCU,

4-4 Pdv ( soupape de pressurisation et de drainage).

4-5 Les injecteurs de carburant ¢t collecteur (tuyauterie de carburant).

=
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‘*} Probléme de swsremﬂ de degivrage filtre de carburant:
5-1 Colmatage du filtre de degivrage de carburant .
5-2 Pression d'huile incorrecte.
6} Probleme du cireuit d " huile:
, Exterieur
6-1 Fuit<
‘Enterigur
6-2 reniflard
7} Probleme de systeme d'indication :
7-1 Tempirateure
7-2 Pression
8) Probleme de systeme d’allumage:
9} Probléeme de soutirage:
9-1 clapet ( bleed valve)
10} Probléme anti — givrage :

[V-2-1-b Cas du CEM36-Th: [6],(8]

1-Svsteme d'affichage commun (CDS) : ( fig a.b )
Le systeme d'affichage commun ou la CDS a deux fonction ;
1 foumnit les mformations pour 'avion et ses systémes et permet de
contrdler les écrans durant le vol .
Les données de 'avion sont indiquées au niveau de 6 écrans
d’affichage ou (Du's).
Les deux écrans de gauche de I'unité d’affichage correspondent au
pilot.
( captain) ( 1 et 2),
1- Captain out boord Du.
2- Captain in boord Du.
|.es deux écrans de droite de 'unite d’attichage correspondent au
copilotes (first offices) (4 et 5) .
4- First offices out boord DU
- First offices in boord DU
-Les deux gerans qui se trouvent au milieu:
-Celui du haut s’appelle upper Du.
-Celui du bas s’appelle lower Du.
-Les écrans d’affichage correspondant au pilot montrent les
donnces secondaires de ['engine et les données primaires du vol et du
navigation .
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LES UNMITES

(i AFFCHAGE

- First Officer - BT Elestormest M
Intriard: . " oetttaard - A
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-Dans |'etat normale le lower du est noir ou montre des données
secondaires de Uengine et les données sous condition spécifique du
systame.

-Les deux unités d'affichage ¢lectronique (Deux) regolvent les
mnformations a partir des capleur ¢t les systémes d’avion.

-Les DEUs fournissent ces informations au Du’s
Dans 1'état normal : DEUI fourmit les informations pour captain out
board ; captain in board upper Du.D’une manidre similaire le DEU2

fournit les informations pour le 1% officer out board , in board lower
D,

2-ECU ou bien EEC : (fige)

EILC; Electronigue engine controle,
ECL: Electronique controle unit
2-1 Définition et role :

La LEC est le composant primaire qui commende du systéme
carburant et contrble moteur , il est composé de deux CHANNEL
(cannaux) . canal A |, canal de sécunté B, d'ou 1l est la mémoire
centrale du motewr qu’t! feu prendre soin de lul.

La EEC emploi des données d'entrées er calcule les sorties du
carburant et de commande moteur pour avoir un bon fonctionnement
et Sviter les dégits .
La EEC se relie a ces syst®mes et composant d’avion par les deux
« DEUS »du ¢ CDS » .
- Indication de moteur et de carburant.
- Commande de démarrage.
- Unité de référence a inertic de donnees (1} et (2) ( ADIRU).
- Ordinateur de gestion de vol (FMC) et la boite de contréle et
d’affichage (CDUsg).
- Unité d’acquisition de donné de vol ( FDAU ).

( Boite de détection de donné de vol )
La EEC en voie des données d’entrées de plusieurs sonde de moteur.

2-2 Parametres fournis par la EEC

La EEC transmel comme parameétre de base =Py, Pz, Ps
cTys s Tas JTuo o Ny, Ni, WF ( débit carburant ) , plus : des positions
de vannes.
La position de moteur sur "gvion (| ou 2 } et son NO de série des
mots d’état de maintenance donnant des informations des pannes

-Ti-
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detectées (le cas échéant) dans la EEC ou I'un quelconque des organcs
installées sur le moteur et dans la pacelle HMU . wvanne de
refroidissement de la EEC . boities d allumage. vannes ,capteurs on
option. la EEC peut aussi transmetire les parametre Pz Paz- Ts, T
Tous ces parametres sont transmis sous forme digitale
(mots série de 23 bits . transport soit des volumes numeériques, soit des
bookins d etat ).
DEU’s (unité d’affichage ) pour 1 affichage.

sHock

3 P51  Pe I P HOUNT )
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S¢ sunl les lvpes passibles des pannes
Yous definissez une panne avec un 1-Pannc ohservée,
gyateme d’acronef 2-Panne cabine

St vous etes sur 'agronaf et vous avez le
bite manuel, vous pouvez utilisez le bite manuel
pou obtenir plus d'information .

X E
o 4

P
a

| Utilisez la description de la panne pour définir la
tache d’isolation de la panne .1.es taches qui sont

, dies procédures qui se trouvent daos le hite manuel.
i : | pour plus de détails voir figure 2.

\ ; =i

' / lL
\
\/

Allez 4 la tache d7isolation de |a faute utilizez le code ou la deseription de | panne
Qui se trouve dans le FIM pour délinir la tache dans le FIM, il v a une
liste numeérigue des codes de [a faute dans
chague chapitre, il v a des listes des
descriptions de la Faute <ans e ront Ju
FIM. voir figure 3.

I
U
Montrer les étapes de la tache la tache d’isolation de la faute explique
[Misolabon de la fagre | comment trouvez la cause de panne. quand
la fache dit & vous avez corrigé la faute »

vous savez que la panne est Eliminée
pour plus de détails , voir [igure 4.

LECTURE DE MESSAGE DE PANNE (]
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Vous commencez avec la panne observée dans le rapport du log book

V.

Allez a la liste de la pamme observée dans le
front du manuel BITE et délinit la meilleur
déseription pour la panne

\

Deéfinit le numéro de la tache sur la Allez a la tache dans le BI'TE la
| méme ligne que manuel du la description résultante de la
de la taute de BITLE . il v a un astérisque Procédure est un message de
(¥ Aprés le numéro de z tache | | maintenance
S'il ¥ a un astérisque aprés le numeéro de | | Le message de maintenance Peut
la tache ? = érre 1N code. un fexte message, 1ne
B lumigre, ou autres indications.

Si la proeédure ne vous apporte pas
"action corrective alors elle vous
Non apportes la tache du FIM pour le
message de maintenance

Allez a tache dans le FIM st faites
les étapes de la tache (voir figured.)

Allez a la tache dans le FIM ey
> I'ctapes de la tache (voir higure 4.)

OBTENIR L'INFORMATION DE LA FAUTE UTILISENT LE
MANUEL DU BITE-FIGURE 2
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( S wousaves

| Code de la panne

Alors faites cect pour définir la tache dans le FIM :

I

1- les deux premiers chillres des codes de la panne

Sont fe chapitre du I'lM que vous avez besoin .
Allez a 'indice du code de la panne dans ce
chapitre et définit le code de la panne , alors allez a
I"indice du code de panne cabine duns le ront du
FIML,

- définit le numéro de la tache sur la meme ligne que
le code de la panne . allez a la tache dans le FIM et
faites les etapes dans la tache (voire Ggure 4.

- Deseription de la
| panne nbservée

1

- Allez a liste de [a panne observée dans le Zonl de

FIM et délinit la meilleur deseription de la panne
2- Définit le numéro de la tache sur la méme ligne
que la description de [a faute ullez 4 la tache dans le
[IM et [atles les étapes de la tache (Tigure 4}

Description de la
‘panne

1- Aller & la liste de la panne cabine dans le front du
cabine dans le font du FIM et définit la meilleur
deseniption de la panne.

2- Défimit le numéro de la tache sur la méme ligne
que la deseription de la panne allez a la tache
dans le FIM et faites les étapes de la tache

(voir figure 4)

Message de
Maittenance (¢
BITE)

_.J\_\

[-Allez a 'indice de message de maintenance dans le
chapitre pour le LRU (le froal de ¢haque indice vous
apportes le numéro du chapitre pour tous les LRU
définit les messages de maintenance dans "indice .)
2-définit le numere de la tache sur la méme ligne que
le message de maintenance. Allez 4 la tache dans le
FIM el Failes les etapes dans la tache (Figure 4).

DEFINIR LA TACHE D'ISOLATION DE 1A FAUTE DANSLE

FIM  (fig3) [38)
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FXEMPLES DE CODE DES PANNES : [8)

CODLE DE LA
PANNE

DESCRIPTION DE LA
PANNE

= 1
ALLEZ a LA
TACHE DU FIM_|

790 010 51

Consommation d huile de
I"engin : haut ( la quantite d"huile
décroil dune vitesse rapide ) —
moteur |

79-05 TASK 801

790 010 32

Consommation d huile de

IPengin : haut ( la quanlité d’huile
dégroit d'une vitesse rapide ) -
moteur 2

79-05 TASK 301

TO0 015 31 Indicarion de la pression d’huile | 79-05 TASK 802
de 'engin haut —moteur |

79001532 indication de la pression d’huile | 79-05 TASK a0
de I'engin naut —inoteur 2

790 (045 3 Indication de la pression d’huile 79-05 TASK 803
de ["engin bas ou zéro (rouge)
moteur |

790 045 32 Indication de 'a pression ¢ huile 79-05 TASK 803

de I'engin bag ou zéro (rouge) —
moteur 2

TO0 046 31

ndication de la pression d’huile

de ["engin bas (ambre) — moteur|

79-05 TASK 306

790 046 32

Indication de la pression d"huile
de |"engin bas (ambre) — moteur2

79-03 TASK B06

790 030 51

Indication de la pression d huile
de I'engin discontinu ou blanc—
maoteur |

79-05 TASK 807

Indication de la pression d’huile
de I"engin discontinu ou blanc—
moteur 2

79-05 TASK 807

| 790 060 51

Indication du quantité d'huile du
moteur —haut — moteur 1

79-(3 TASK 308

790 060 52

Indication du quantité d’huile du
maoteur2

79-05 TASK 808

700 070 31

Indication du quantité d"huile du
moteur —basse — moteur 1

76-05 TASK 809

790 070 52

Indication du quantité d’huile du
mateur —basse — mateur 2

79-05 TASK 809

790 080 32

Indication du quantité d'huile du
moteur incorrecte —discontinue
devient constante, blanc—moteur |

79-05 TASK 810

790 080 52

Indication du quantité d’huile du
moteur incorrecte —discontinue-

79-05 TASK 810

6=
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|

| devient constante ou blanc

Chapitre 1V

moleur?

W
L
o
o
LA
LA

indication de la lempérature
d’huile du moteur : haute
{ambre)- moteur 1

79-05 TASK 811

| 700 (83 52

Indication de la lemperaturce
d'huile du moteur ; haute
(ambre)- moteur 2

79-05 TASK 811

790090 51

Indication de la temperature
d"huile du moteur : {rouge}—
moteur |

79-05 TASK 812

750 090 32

| Indication de la température
d’huile du moteur : (rouge)—
moteur 2

79-05 TASK 812

790 100 31

Indication de la tempéerature

| d’huile du moleur * discontinue ou

blanc— moteur |

79-05 TASK 815

700 100 52

Indication de la température
d huile du moteur ; discontinue-ou
hlanc— moteur 2 B

79-05 TASK 813

To0 11031

Message by pass fltre d huile :
message montre-moteur |

70-05 TASK #17

790 110 52

Message by pass filire d’huile
message montre-moteur 2

79-05 TASK 817

790 120 31

Message by pass liltre d’huile
Mmessage ne peut pag montrer
Durant le teste du FEC- moteur 1

79-05 TASK 813

790 120 52

Message by pass filtre d"huile :
message ne peut pas monirer
Taurant le teste du ERC- moteur 2

79-05 TASK 818
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- .

=
La liste alphabétique
De tous les fautes ohservees
domne le code de la faute
et le numéro de la tache du |
FIM pour chaque faute . __'""“—i|- Liste des [autes ohservee
|| Liste des fautes observée | -
]
i | Liste des [autes cabine
i
4 A | Tndicatcur de code de
La liste De tous les [aules observees s Faute eahine
en ordre avee le systeme A TA.
donne le code de la faute Et le /
numeéra-de la tache du FIM pour / o
chaque faule . ~ /
‘ / |
.J'}r s
7 .a liste numérique pour lous les [autes

La liste De tous les fautes Cabine cabine en ordre avec le code de la faute,
arranges en ordre avee la Fonction Donne la référence de la tache du FIM
cabine .donne le code de la [aute et pour chaque faule .

le numeére de la tache du FIM pour
chagque faute .

LES DIFFERENTS LISTES DES FAUTES <]

Tae
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Comment utiliser le FIM

|

Instruction pour [Mutilisation

71 Ind ce de codede la I"&uul:

du TIM .

'1 |- indice de MSCde maint

[ndice numérique pour tous les /"

21-31 tache 501

!;-f
codes de la faute gui L,nmmemenl / 4

avee le nombre du chapitre,

21-31 support de tache

Donne | instruetion el le numeéro de /
la tache du FIM pour chaque faute. /

L’ indice alphanumerique pour
tous les message de maintenance Y.
(du BITE) pour le chapitre . /
donne les numéros de la tache du /
FIM pour chague message . /

Procédure d'isolation de [a faute pour le chapitre. chaque

procédure est identifier Avec le numéro du section — chapitre
et les 3 chillres du numéro de la tache .

5

MANUETUL DYISOLATION DE LA FAUTE Cel

Tlustration ot cartes relices
avec les tache dans la
section du chapitre

0.
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IV 3 Exemples de recherche de pannes

Les méthode de dépannage suivie pdr le personnel de 1"atelier
H400 d’air Algérie sont :
1V-3-a Organigramme de dépannage :

Chaque panne pouvant survenir dans le moteur est prévue par le
constructeur qui met & la disposition de I’utilisateur un manuel ou elle
figure , avec tous les remedes susceptibles d’éliminer la panne en
question .

Pour se faire , des organigrammes sont confcctionnés par ordre de
toutes les causes de 'anomalie . ¢’est en quelque sorte la methode de
dépannage par exclusion.

IV-3-b La méthode historique :

Une panne réparés peut survenir dans I’avenir. ¢’est pour cela
qu’un mécanicien dépanneur enregistre les données de la dite panne et
des causes qui la préeédent ; il se fait alors une documentation fait
I’objet d’une archive que le mécanicien consult¢ a chaque foie.
I1V-3- ¢_Savoir faire le mécanicien :

A force d’une abondance dans le méme atelier , le mécanicien
se voit de plus familiariser avec les pannes qui surviennent au sein du
post qu’il occupe. C’est pour cela qu’il est dou€ d’une certaine
philosophie de dépannage acquise au fur et & mesure qu’il naurait
besoin d’aucun support pour éliminer une panne grice . 4 son savoir

faire.
IV -3- A Recherche de pannes et procedures de depannage du
GTS8D :

IV -3 -A -1 survitésse de regime N;

IV -3 -A -2 EGT elevée

IV -3 -A -1 survitesse du regime N; :

symptéome : N, limité

I’indicateur affiche une indication non tolerée
- Nymax =1024 %

- Nymax=100%

—K0-
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o Organigramme de depannage :

- Verifier Uinstrumentation N, ‘ NON _Changer I'instrumentation N
- Est ce qu’elle est en bon état 7

b= =y g
OUI |

' NON
inspecter les cable éléctriques —_yp-Changer les cables ¢léctriques
- Est ce qu’il sont en bon état ?

-

v

- Controler les conduits d'air ] f _
+ veritier la libre rotation de l'attelage N | NON Changer le moteur

S e P A s : ——— i
L Tst ce que ces équipements  sont en ( déposer le moteur B

hof Atat? et envover - le aux alelien
| ' concernés
|
01 9] B
Y |

- controler le lachymetre N | NON ‘ - Changer le.
- Est ce qu'il est en bon gtar !
| |

Oul

¥

|

-Fuire un test au point fixe ‘

B1-



Chapitre IV DEFFAILLANCES RENCONTREES SUR LES DEUX
MOTEURS ET METHODES ADOPTEES POUR REMEDIER

» Explication de 'organigramme :

la premieré élape, le mecanicin doit tester I’indicateur au niveau de la
cabine du pilotage, s7il est en bon état, il contrdle les impacts au nivau
du fan a I'aide d’une mspection boroscopique ct controle le conduite
d’air et la libre rotation de N;  °

Dans le cas ou on ne trouve aucune anomalie, on incrimine le
tachymeltre N, en le remplacant .

le test N| sc fait en fonctionnément du moteur, ¢’est a dire le point
fixe .

» Methode historique des pannes :

le tableau ci- dessous montres toutes les pannes de suvitesse de
I"attclage base pression du regime N de année 1995 jusqui’a 1999,

Equipement Attelage Base Conduit Capteur | coblage indicatenr N;
Pression D air 2
Année _ ) N
1995 6 0 0 1 12
1996 4 0 0 0 [0
197 | 6 | 0 0 G
1998 1 1 0 0 7
1999 9 0 | 0 0 20
TOTAL | 3829% | 106%| 0% |2.12%] 5851% |

Remarque :

la survitesse du regime N; de 'attelage base pression a été
souvent lice
Mouvais fonctionnement de |'indicateur N, done le mecanicien
procede au changement de I'indicateur avant tout |, 1l verific les autres
elements selon leurs taux de defaillance .

o Methode du savoir faire du mecanicien ;

["avion au sol, le pilote transmet le CRM au mécanicien pour
anomalie de survitesse de [attelage base pression ( N) indiquée .

le méeanicicn procéde a un test de ’indicateur par un boulon
recette pour le bon fonctionnement de celui-ci sur le panneau central
de la cabine de pilotage si I'indicateur ¢st endommagé. on le change .

le test se fait au point tixe pour assurer un bon fonctionnement
de |'attelage N, du moteur .
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IV -3-A-2 EGT elevée :
» Organigramme de depannage

- teste I'indicatenr EGT et |a boite de ) i Fequinereas]
jonetion avee les thermo couples NON i

. defecteux . ="
- Est ce que ces paramelre sont en
hon etat ?

Oul
Y =
s procede au test . NON
* boroscope FAN.
* boroscope CHP . —————»- Change le moteur . ——»

® boroscope TIP.
e eslce que sont equipement en bon
Etat de fonctionnement 7.

Faire un test au point fixe .
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= Explication de Morganigramme :

le mecanicien commence a verfier indicateur par testeur, puis la
boite de jonction et les themocouples, si les paramétre sont concluants
et la surchauffe persiste, le mecanicien procede a une  inspection
boroscopique de :
¢ Compresseur base pression
4+ le fan
¢ compresseur haul pression
¢ chambre de combustion
4 la turbme .
4 les injecteurs ( neuls) .

s1 un des modules est endammagg, 1l cst impératif de déposer le
moteur et de 'envover a Matelier pour réparation | le test final esl
assur¢ sur lc banc d’essai .
e Methode Historique des pannes :

le tableau ci dessous montre ['evolution de toutes les pannes d"EGT
maoteur pendent cing ans depuis 1995 jusqu’a 1999

| Equipement 1 Indictenr Tfii*ﬂi'i‘ﬂt’ﬂﬂpﬁf;' Buoite de ciblage turbine |
- Jonction
Année
1995 2 [ | [ |
1996 3 2 1 1 |
1997 I 1 — B 1 [
| 1998 ] 0 2 2 . 2]
1999 2 2 3 2 0
TOTAL |13.33 %/| 1333% [51.729%]13.79%| 6.89 %

Remarque :

On remarque que la surtemperature de 'entrée tubine est
souvent due a la defaillance de la boite de jonction, donc a chaque
EGT elevée le mecanicien inspécte cn premier lieu la boité de
jonction, si celle ci est en bon ¢tat . le méeancien verilie les autres
eléements selon leurs taux de defaillance .

« Mecthode du savoir faire du méeanicien :

le mecanicien d’aprés sont experience sur le cas ( EGT ¢élevée ) il
procéde automatiquement a tester a "aide d’un testeur d indicatcur
« EGT » si celui - ¢i est en bon état, le mécanicien teste lgs

T
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thermocouples en cas dec bon fonctionement - 1l teste la boite de
jonction qui a pour role de recevoir les signaux des son des
thermocouples qui va €étre envoyer & la  cabine de pilotage . vers
"indicateur

Donc le responsable procéde a un boroscopes au niveau de la partie
chaude ( injecteurs . chambres de combustions, turbine  haute
pression ) .

IV -3-B cas de CFM-7B :

IV-3-B-1 Affichage du guantité d’huile dans le compartiment de
vol montre un grande diminution de quantité d’huile du moteur a
une vifesse rapide

1V-3-B-2 I'indication de la température des gaz d’¢chappement du
moteur montre que PEGT est plus haute que la limite de la ligne

rouge
-il n*y avait aucune indication d’un décrochage ou un pompage

s
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Chapitre IV DEFFAILLANCES RENCONTREES SUR LES DEUX
MOTEURS ET METHODES ADOPTEES POUR REMEDIER

IV-3-B-1 EXPLICATION DE L’ORGANIGRAMMIE :

La premiére ¢tape. on doit tester 'indicatcur en complctant le
niveau du résevoire d’haile et comphien de quantité d’huile a été
ajouter, si cette quantité n'est pas la méme que celle mdiquée par
I"instrument, alors on doit tester I'indicateur. Si non , on doit vérifier
la présence d’une fuite d huile .

Si la fuite est externe, on procéde a une inspection des fuites externes
des tuvautries d huile. si une fuite d’huile externe est trouvée ., on fait
une inspection du drainage ¢t dégazage du moteur.,

Ensuite on fait une inspection pour le systeme d huile interne ., pour
cela on va procéder 4 unc mspection borscopique pour déterminer la
présence des traces d huile,

St plus de 2 litres est approximativement ¢coulés de 'AGB, alors on
inspecte les ecrans de nettoyage pour chercher le colmatage S’ily a
présence de colmatage, on fait action corrective selon le type de
malériaux trouves dans les corans de ncttoyage . S'il n'y a pas de
colmatage . on examine les lignes d aspiration d huile pour colmatage
st moins de 2 litres est approximativement écoulés au niveau de AGB,
alors on [ait une inspection interne du systéme d’huile . En cas dc
présence d une fuite interne ¢t la consommation d huile est au dessus
de la normale de la limite indiquée dans des limites de
[onctionnement, on doit remplacer le moteur . Dans le cas contraire,
on remplace I'élément incriminer dans ["unite de lubrification .
Finalement, on procéde a une confirmation de réparation .
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Chapitre IV DEFFAILLANCES RENCONTREES SUR LES DEUX
MOTEURS ET METHODES ADOPTEES POUR REMEDIER

[V-3-B-2 EXPLICATION DE L’ORGANIGRAMME :

En premier lieu |, le mécanicien doit vérifier lc  bon
fonctionnement de ['indicateur d’TIGT . Pour cela, il contrdle
I"indication numeérique est ce quclle est de couleur blanche, alors il
doit famre un point fixe de bon fonctionnement, par contre si
I"indication ¢st de couleur rouge, alors remellre a z¢ro cette excedence
et proccder a une inspection du moteur | si 'inspection n'est pas
satistaisant, remplacer lc moteur et on fait la confirmation de
réparation. Si c'est le cas contraire , on procéde a un BITE du EEC .
Si on trouve les messages d’entreticn, on doit faire les actions
correctives pour les composants reliés a ces messages ¢l en
confirmation de réparation. Si ¢’est le cas contraire | on doit contrdler
le systéme d’air du moteur . Si on trouve des problémes on répare el
on remplace les composants si nécessaire. S°il n’y a pas de probi¢me ,
on contrdle Ics ailettes du compresseur a "aide d’une inspection
boroscopique .

Si on trouve un endommagement qui dépasse les limites, on remplace
le moteur , sinon on procéde a unc confirmation de réparation .

L
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CHAPITRE V B FIABILITE

Y -1 Définition

La fiabilité est définie comme étant ['aptitude d’un
equipement ou d’un systéme d’accomplir une fonction requise
pour les conditions et les périodes d’exploitation donndes sans
incidents .

La recherche d'une haute fiabilité est trés importante non
seulement pour la conception , mais aussi pour I’exploitation du
matériel et cela se justifie pour des raisons sécuritaires .
économiques el nécessité d’une rationalisation .

Y -2 Les instructions techniques

Une bonne partie de ces instructions , proviennent des
~constructeurs mais parfois elles peuvent étre expédiées par les
orgamismes de gestion de ['aviation civile tel que 'OACI ou
YERITAL ( assurance d”Air Algérie , DAC ) .

Ces instructions sont recues pratiquement chaque jour ,
dolvent étre selectionndes , classées et diffusées par le service
documentation .

Elles cdOmportent des opérations , des inspectidns et des
modifications a cftectuce sur un moteur précis , ou sur tous les
appareils du méme type ,

V -2-1 Bulletin Service ( SB)

Opérations , mspection et modification non obligatoire
( facultative ) a appliquer .

Parfois le constructeur assure la gratuité de la main
d’ceuvre et les pleces de rechange nécessaires si les instruclions
sont exeécutees dans les delais prescrits .

V -2-2  Air worthiness Directive { AD )

Opérations , inspections et modification obligatoires
( Impérative ) . elle sont rendues nécessaires suite a des
constatations , plaintes et anomalies provenants des compagnies
aériennes exploitants un méme type de réacteur .

- -



CHAPITRE V FIABILITE

V-3 Données Statistiques et comparaison entre les 02
moteurs
Y -3-1 Définition
Les données statistiques en exploitation constituent les
principaux facteurs sur lesquels se base le constructeur pour
ameliorer son produit ct [I’exploitant pour optimiser sa
maintenance et par conséquent réduit ses cofits par la misc en
place d’un systéme de gestion de maintenance qualitatif .
Ces principales données sont :
- D¢pose non programimde
C’est le nombre de déposes non programmeées d’un moteur
pendant les 1000 heures de fonctionnement
- Shop VisitDépose
C’est Ie nombre de fois ou le moteur a été acheminer en
atelier pour étre réparer pendant 1000 heures de
fonctionnement
- I'SD { Arrét moteur en vol )
Cest le nombre des arréts moteurs en vol pendant 1000
heures de fonctionnement . )
- ATO ( Décollage avorté )
Cest le nombre de décollage avortés survenus pour départs
donnés .

V-3-2 Données statistiques et comparaison {143 [24].

Les tablcaux CFM36 et les graphes J'1'8D illustrent avec
clarté des statistiques récents récoltées a partir des dilférents
opérateurs et utilisées par le constructeur pour évaluer la
fiabilité de son produil ainsi que son amélioration pour
I"émission de SB . ASB et les résultats des investigations
menees apres qu'un incident ¢’est produit .

Une petite comparaison des statistiques entre le JT8D et le
CFMS36-7B montre clairement le degré de fiabilité atteint qui
met en ¢vidence les progres lechnologiques apportés et refléte le
grand €cart et la grande avance technologique comparée aux
techniques et moyens utilisés pour la construction et la
conception du JTED .
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CHAPITRE v | FIABILITE

Tableau de comparaison des deux moteurs
JTSD & CFM36-7B :

Donnees Statistique IT8D CFM56-7B
Dépose non programmée 0,125 0,014
Shop Visit (0,185 0,624
| IESD ( Arrét moteur en vol ) 0,022 0,003
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CONCLUSION

En conclusion . nous pouvons dire que ce travail nous a permet de
Connailre les systémes de propulsion en comprenant leur mode de
fonctionnement , leurs technologie de construction , leur application
aussi que les différentes techniques de maintenance et de réparation
utilisées permettant une exploitation maximale des potentiels,

A Tissue de cette ¢tude, nous avons pu constates que les moteurs
de nouvelle génération sont ['aboutissement de plusieurs années
d’expérimentation , de recherche et de¢ perfactionnement qui
permetiant finalement la fabrication d’un moyen de propulsion
efficace et ¢conomique.

Par conseéquent , [intervention et D'entretient dun moteur
nouvelle génération, demande moins de temps d’immobilisation
graces 4 un systéme efficace de transmission des informations sur tous
les parametres de ce dernier en temps réel (FADEC) et grace a la
nouvelle conception basée sur un aspect modulaire du moteur .




ANNEXE

AGE : Accessory Gearbox (Boite des entrainements des accessoires).

ACARS : Airplane communication and Addressing Reporting system
{Systeme de Surveillance avion par satellite).

BITE : Built in Test Equipements (contrdleur mtégre).

CDS : Common Disdplay System (systéme d’affichage commun),

CDU : Conurdle display Unit (Unite d”affichage et de contrdle),

DEU :Display clectronic Unit (Unite d’affichage électronique),

DOD : Domestic Object Damage (Dommage due i un core intéricur),

- ERC : Electronic Engine Controle (Contrdle ¢lectronique du moteur),

EGT : Exhaust gaz température {température des gaz d*échappement).

FADEC : Full Authority Digital Engine Conirol (RENPAR : Régulation
Llectronique et Numérique Plein Autorilé Réacteur),

FMY : Fuel Metring Valve (vanne de dosage carburant),

FOD : Foreign Object Damage (Donumage duc & un core étranger).

FIM : Fault Isolation Manual (manuel de recherche de panne).

HMU : Hydro Mecanical Unit (Unité hydromécanique).

HPTACC : High Pressue Turbine Active Control Clearance (Contrale

active du jeu turbine haute pression).
JAR : Joint Aviation Authority Recuipement (Ies réglements internationaux _
de Mavialion civile).
LBU : Lubrification Box Unit(Unit¢ de lubrification).
LPTACC ; Low Pressure Tuthine Active Control Clearance (contrile
active du jeu turbine basse pression),

LRU : Line Replaceable Unit {équipement de remplacement en escale).

LPT : Turbine basse pression.

LPC : Compression basse pression,

LPTACC : contrile de jeux turbine BP.

MTBF : Mean Time Between Failure (temps entre deux pannes

confirmées).

N1 : Vitesse de rotation de I'attelage basse pression,

Nj : Vitesse de rotation de 1attelage haute pression,

PN : Référence de picee

PS3 : Pression de décharge compression,

PS12 : Pression de 1'air statique de I'entrée fan.

PS13 : Pression de 1'air statique de sortie Fan-

RPM ; Nombre de tours par Minule,

SNECMA : Société d'étude et de construction de moteur d’aviation,
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FBY : iransined Bleed Valve | Vanne de dicharge de transition )
TGB @ Boire de reinvots d angle
VBV : Varighle Blesd Valve ( vanne de décharas |,

VSV @ Vanabie Stator Valve ¢ siator 2 culage variable

Endoscopee :

1= FPrincipe de endoscopie -
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