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alphabets latins et Jeg Uniteg

Kn kilo newton

D debut

T® temperature par degré celsus
L & degré celsus

mm millimeétre

S consommation spécifique
Kg kilo gramme

R rapport de pression

Ma masse d’air

D début d’air

T rapport de compression

P masse volumique de air
4 altitude

Va vitesse absolu (axial)

J vitesse d'entrainement (tangentielle) (U = w | r)
W vitesse relative

cm centémetre

Kpa kilo pascal

| Incidence

H cnthalpie

V vilesse absolue

Trimin Lour par minute

IB/sce unité de poids par secand
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Pour azsurer le bon fonctionnement du motenr a compressgenr axial, il faut le
prévenir de tous les naques qui le menacent tel que lz pénl du pompage. Ce danger qun
compromet la bonne demarche do compressew s’ accompagne de décollement ot de
decrochage. pouvant canser {"inversion de "écoulement c2 qui provoque ia
détérioration du compraszenr ot du moteur,

Notre émde 3= ports sur I explication de ce phénomene =t 198 causes qui
Iengendrent ainst gue les remedes 2t les solutions precomses. Ef pour montrer tous ces
concepts on a2 fait une cmde bicn détaillée sur le sveteme anti-pompage équipant le

moter CFME6-TH,

Pow ce faire un plan de mavail a eté elabore qui s2 porte sur un pefit historique.
ol on a essayé dans fe préambnle de traiter Phistor:que 4’ AIR ALGERIE 2t de la firme
CFAM

Aprés cette inroduction, on anfre dang ¢ coour du swist ot pour cela ona bien
voudn diviser nofre fravail en quams chapitres distinets.

Nous presenterony dane le premier chapntre la description du resctewr CTM S6-
B a savarr les differents modules. lewrs composans of le cirount 4 wr

En second lieu. on raite la descrmiplion du phenonméne de pompags dang les
réactaurs cang oublier le principe de tonctionnement des dispozitits de anti-pompage

Dians la woisieme chapitre on deent e svstems anti-pompage installe sur un
nouvean tvpe de irboréacteur qui est le tvpe le plus fréquemment utilise
CFM 36-7B.

Diane e dermier chapiirs on < #st intéresse 4 1a recherche de pannes de ce
sEyslde

Enfin une conclusion a3t tree
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HISTORIQUE D’AIR ALGERIE

La compagnie Air Algérie a éte crée en 1974 pour I'exploitation du
réseau de lignes aériennes entre I'Algérie et la France.

Ce méme réseau &tait desservi par la société Air transport , dont les
lignes s'étendaient jusqu'a | 'ex-Afrique occidentale Frangaise.

En 1953, a la suite de la fusion de ces deux organismes, la Compagnie
Générale de Transport Aérien (Air Algérie), entre en activité.

En 1963 Air Algérie devient compagnie sous tutelle du ministére des
transporis.

Evolution :

1954 : Air Algérie transporte 100,000 passagers avec une glotte
composée de (04) quatre avions conventionnels a piston Douglas DC4.
19586 : L'introduction des loocked « porte le nombre a (10) dix avions
et le nombre de passagers transportés est de 230.000»
1957 : Acquisition de deux autres DC4, ainsi que (02) deux NOLD- -
ATLAS Cargo, Elle transporte 328.000 passages et 4.500 tonnes de fret.
1859 : mise en service de la premiére caravelle, avion équipé par des
turboreacteurs.
1962 :A cette | date |a flotte se composait de :
» 04 Caravelles.
# 10 Douglas DC4,
# 03 Douglas DC3.
1966 : Algérianistion totale du personnel navigant commercial.
1968 : Les actions détenues par les sociétés etrangeres sont
rachetées, acquisition de (04) quatre convers 640 et retrait des DC4et DC3.
1971 . Mise en service des premiers Super Jet Boeing ; La disponibilite
du personnel navigant Algerien permettait la composition des premiers
équipages entierement Algerens.
1972 | Réalisation au sein des ateliers de maintenance de DAR-EL-
BEIDA de la premiére grande visite sur un appareil de type caravelle.
1984 : Algerianisation du personnel navigant technigue, 98% de
personnel de conduit est compose de nationaux.

02 Airbus A310.
11Boeing B727-200.
15 Boeing BY37-200.
03 Boeing B747-200.
08 Fokker F 27.

03 Hercules L130.

<+ 05 Boeing B737-800.

EX

-

-
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s
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A partir de 1993, La flotte actuelle se compose de :
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Commercial :

Nombre Marque Type ~ Module

02 Airbus A310 240 Passagers
03 Boeing . B767 240 Passagers
11 Boeing  B727-200 180 Passagers |
14 ' Boeing B737-200 120 Passagers |
08 Fokker F27 40 Passagers

| 05 Boeing B737-800 | 163 Passagers

Cargo:

| Nombre Marque Type Module

' 03 Hercule L130 21 Tonnes
01 Boeing | B737 | 08 Tonnes

Organisation de la direction technique :

La direction technique est chargée d'assure la maintenance des
appareils propres d'Air Algérie, ainsi que ceux qui lui sont confiés par les tiers

etrangers.

Elle est organisée et structurée pour faire face au travail d'entretien, de
réparation révision des équipements, accessoires et aeronefs.

Le personnel de maintenance est en

majeure partie composée

d’agents ayant un profil technique correspondant aux qualifications reguises
pour 'entretien des  avions et de leurs eéquipements.

ORGANIGRAMME DE LA DIRECTION TECHNIQUE :

]
‘ | Direction technique

v ' v

D.T adjointe de la production | S/D Contrdle |

l

D.T Support a la production

.

.

SD ENGINEERING S/D) approvisionnement ‘ 5/D [ormation

' ] }

plumifies

Ligne

= h
S/D production | | 8/D production | | 8/0 production ST production S/D révision
atelier ‘ ravaux J‘ entretien en | Turbopropulseur moteurs
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HISTORIQUE DU CFM :

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

snecmd

k
P
F
3
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MODULE LPT
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ACTIVITES DIVISION MOTEURS CIVILS :

Les activités civiles de Snecma Moteurs couvrent une gamme etendue de
motorisation de 82 & 490 kn (18500 a 110 00C Ib). Ses matériels équipent notamment
les avions court, moyen et long-courriers produits par Airbus et Boeing.

Les moteurs CFM5E, issus de plus de 25 ans d'un partenariat &troit entre Snecma et
General Electric, équipent plus de 4000 avions dans le monde. Un avion équipé de
moteurs CFM56 décolle toutes les § secondes.

Le programme CFMS56 :
Dans le cadre du partenariat CFM International, Snecma Moteurs et Général Electric

assurent 50% de la conception, du développement, de la production, des essais, du
commerce et du support aprés vente du programme CFM56

Snecma Moteurs est responsable des systéemes basse pression (soufflante,
comprasseur et turbine BP).

La famille des moteurs CFM56

La famille CFM5E offre |a plus large gamme de moteurs au monde, que ce soit
dans le domaine civil et aussi militaire.

Le CEMS56-2 .

Il est & I'origine de toute |2 famille CEMS6. |l égquipe depuis 1982
des avions DC-8 Super 70 en version Cargo, transport et VIP. |
motorise également les avions militaires strategiques, pour des

missions de ravitaillement en vol ou de surveillance.

Le CFMS56-3 :

Le CFMSE-3 motorise  |les Boeing 737-300, -400 =t 500. Sa
remarquable fiabilité a permis a ia famille CFM56 de s'impianter
mondialement sur le marcheé des avions a couloir unique de 100
a 200 places.
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Les CFM56-5A et 5B :

Les CFM56-54 et CFM56-B5B motorisent plus de
60% des avions de |a famille A320.

Le CEM56-5C .

Le CFM56-5C éguipe le guadrimoteur long-courrier Airbus
A340. C'est le moteur le plus puissant de la famille CFMS6

Le CFM56-T :

Le CFM56-7 a &:é choisi par Boeing pour motoriser er
exclusivité la nouvelle famille d'avions courts et moyens courrers
Boeing 737 « Next Generaticn »

Les moteurs de forte poussée : CFE et GES0

Snecma Moteurs participe également dans les programmes CF6 et GES0 de General
Electric.

Concernant le programme GES0, Snecma Moteurs est responsable a hauteur
de 25% des études, de la fabrication a 'assemblage des modules compresseurs
basse et haute pression ainsi que de leurs supports en exploitation. Snecma Moteurs
produit également, au sein de la filiale commune CFAN, 50% des aubes en
composite a large corde de la soufflante.

Concernant le programme CF6, Snecma ast associé, selon |es versions, 3 la
hauteur de 10 a 20% a la production, a 'assemblage et aux essais de série des CFG
destinés aux avions Airbus A300, A310 A330, et aux Boeing 747, 767 et MD-11.

Ces participations significatives de Snecma Moteurs dans ces programmes lui
permettent d'étre trés presente sur le marche des moteurs de forte poussée de 206 a

490 kN (50 000 a 110 000 Ib)
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Snecma Moteurs : Technologie et fiabilité

Snecma Moteurs, dont les activités aéronautiques sont certifigées 1ISOS001, est
reconnue comme une référence mondiale en terme de qualité et de fiabilité avec
notamment les moteurs de [a famille CFMS6.

Snecma Moteurs travaille depuis des années sur I'ensemble des technologies
permettant de maitriser le développement des moteurs civils | aubes de soufflante,
corps haute pression, intégration d'ensemble, requlation, etc. ...

Pour cela. Snecma Moteurs s'attache particuliérement a développer -

« des méthodes de modélisation et de moyens informatiques tant sur le calcul
que sur la production assistée par ordinateurs.

« les technologies de corps haute pression.

= larecherche et developpement du bruit et de la pollution notamment avec le
programme Nox Il

Snecma Moteurs dispose aussi de moyens industriels performant allant de |a
production (forge, fonderie, soudage laser. ...), des unités de montage (capacité de
produire plus de 100 moteurs par mois) jusqu'au aux essais de cerlifications des
moteurs (22 bancs d'essais différents pour tester les moteurs)




Chapitre I
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DESCRIPTION GENERALE DU MOTEUR CFM56-7B :

. 1-INTRODUCTION :

Le CFM56-7, dernier-né de la famille des CFM36*, a é1¢ choisi par Boeg comme
sourec unigue pour motoriser ses B737-600/-700/-800/-900 Nouvelle Génération. Situ¢ dans
la wamme de poussée de 87 4 121 kN, il bénéficie d'améhvrations tres netles par rapport au
leader de sa catégorie, le CFM56-3 équipant le B737 classique.

Ce moteur a bénéficié d'une démarche de conception intégrée, associant les
aspects techniques et les besaoins des clients. Le couple CFMI/ Beeing a notamment
sollicité les compagnies clientes trés en amont dans le processus de conception afin
de pouvoir leur donner satisfaction sur un maximum de points. Le moteur issu de
cette coopération présente les caractéristiques suivantes : robustesse accrue, aubes
soufflante large corde, conception aéro 3D, corps haute pression et turbine basse
pression dérivés du CFMS56-5B. Le CFMS6-7, avec I'apport de materiaux nouveaux,
d'une régulation numérique pleine autorité redondante (FADEC) et, en option, d'une
chamhbre de combustion a double téte (DAC) permettant de réduire la production
d'oxydes d'azote, est considéré comme le moteur le plus performant du marche dans
sa catégorie.

LE MOTEUR CFMS6 - 7B J

Sa turbine haute pression, dotée d'aubes monocristallines en alliage N5,
permet au CFM56-T des avancees notables sur le CFM56-3 :

« une température de fonctionnement plus basse avec des marges EGT
(température de sortie des gaz) plus élevées pour une meilleure longevite du
moteur sous l'aile,

s Une consommation spécifique de carburant réduite de plus de 8 %.

Les outils les plus modernes de conception numeérique ont &te utilises a chaque
étape du développement du CFM56-7B. Les résultats sont la : des temps de depose
et de remplacement des équipements réduits jusqu'a 80 %
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par rapport au CMF56-3 et la possibilité de changer le moteur sur site en une
seule fois. Venant confirmer a fiabilité des moteurs de la famille, le CFM56-7 offre
aux opérateurs des coits de maintenance reduits, inférieurs de 15 % & ceux du
CFM56-3C1.

Prés de 1 130 CFM56-7B ont &té commandeés a ce jour par soixante clients
pour équiper leurs B737 Nouvelle Génération. Au seuil du XXleme siécle, la famille
CFM56 est ainsi dotée des atouts nécessaires pour maintenir, voire d'accroitre, sa
position de premier plan.

L e CFM Intemational est une filiale commune de Snecma (France) et de
Général Electnque (Etats-Unis)

|. 2- Dates cles :

« Lancement du programme avion janvier 1994 -
« Premiers essais moteurs avril 1995

+ Premier vol moteur sur Boeing 707 FTB janvier 1896

e Certification du CFM56-7B décembre 1996

« Certification sur Boeing 737-700 septembre 19587

+ [Entrée en service sur Boeing 737-700 decembre 1997

» Entrée en service sur Boeing 737-800 avril 1998

« [Entrée en service sur Boeing 737-600 aollt 1998

« Entrée en service sur Boeing 737-900 décembre 2000

I.3- caractéristiques des moteurs :

CFM56- CFM56-7B20 CFMS6-
7B18 7B22
« Poussée max. au décollage 87,00 91,50 101,00
N
. EFk::-au]l}v: de dilution 5.9 5.4 5.3
» T° a poussée nominale 30 30 30
maintenue (°C)
s Poussee max. en montee (kN) 26,50 26,50 26,50
« Taux de compression general 32,70 32,70 32,70
« Longueur (mm) 2629 2629 2629
« Diametre de soufflante (mm) 1 550 1 E50 1 550
» Applications 737-600 BY37-600 B737-600

B737-700 B737-700
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+ Poussée max. au décollage
(kN)
¢ Taux de dilution

« T° & poussée nominale
maintenue (*C)

« Poussée max. en montée (kN)
» Taux de compression général
» Longueur (mm)

e Diametre de soufflante (mm)

« Applications

CFM56-
TB24

107,50

5.3
30

26,50

32,70

2 629

1550
B737-700

B737-800
B737-200

I.4- LES MODULES DE MOTEUR :

CFM56-7B26

117,00

5.1
30

26,50
32,70
2 629
1 550
B737-800
B737-800

CFM56-
TB27

121,00

51
30

26,50
32,70
2628
1550
B737-800
B737-900

Le CFM56-7B est u moteur a désigne modulaire qui se consiste en trois
modules généraux qui sont les suivants :

-module fan
-module corps
-module LPT

le moteur se compose des sections suivantes :

- fan-booster (compresseur basse pression : LPC)
- compresseur haute pression (HFT)

- turbine haute pression (HPT}

- chambre de combustion

- turbine basse pression (LPT)

- accessoire d’entrainement

le rotor fan-booster et le rotor LPT sont sur la méme basse pression (N1} le
rotor HPC et le rotor HPT sont sur le méme arbre haute pression (N2)

[.4.1 - fan-booster:

le fan-booster est un compresseur a quatre (04} étages _ _
Le fan augmente la vitesse de |'air. un séparateur (splitter) divise ["air en deux

flux
-primaire
- secondaire

Le flux primaire va dans le corps du moteur le booster augmente la pression

de cet air ot 'envoie au HPC.
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Le flux secondaire va dans la tuyére du fan. Il est fourni approximativement 80
de poussée durant le décollage.

1-4. 2 - COPRESSEUR HAUTE PRESSION (HPC):

Le HPC est un compresseur a neuf (09) étages. il augmente la pression de
I’air venant du LPC et I'envoi a la chambre de combustion

Le HPC fourni aussi de Iair pour les systémes pneumatique avion et le
systeme d'air du moteur.

1.4. 2 - CHAMBRE DE COMBUSTION :

La chambre de combustion mélange I"air venant du compresseur avec le
carburant venant des injecteurs.

Ce mélange airfcarburant brile dans la chambre de combustion pour produire
des gazes chauds ces demiers vont i la HPT.

On dénombre deux types de chambre de combustion dans les
CFM56-7 : ;

-chambre de combustion annulaire «SAC»

-chambre de combustion annulaire double «DAC» (optionnelle) .

1.4. 4 - TURBINE HAUTE PRESSION -

La HPT est turbine mon étage. Elle est convertie |'énergie des gaze chauds en
énergie mécanique. La HPT utilise I’énergie mécanique pour entrainer le rotor HPC et
les accessoires.

1-4. 5 - TURBINE BASSE PRESSION :
La LPT est une turbine a quatre (04) étages. Elle est convertie I'énergie des gaze
chauds en énergie mécanique. La LPT utilise I'énergie mécanigue pour entrainer le
rotor fan-booster.

|. 5 - ACCESSOIRE D’ENTRAINEMENT :
il s& compose de ;

boite 4 engrenage d entrée (1GB)

arbre d’entrainement RADIAL (RDS) -
boite & engrenage de transfert (TGB)
arbre d’entrainement horizontal (HDS)

- boite 4 engrenage d’accessoire (AGE)
I'arbre N2 entraine la AGB a travers les arbres et boites 4 engrenage suivant |
- boite a engrenage d’entrée (IGB)

- arbre d’entrainement radial (RDS)

- boite a engrenage de transfert (TGEB)

- arbre d’entrainement horizontal (HDS )

L AGB fait fonctionner les accessoires avions et les accessoires moteurs.
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| lasoufflante et le compresseur
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I

le flux d'air secondaire|>

le flux d'air primaire

| le compresseur
| haute pression

module

I i '

| la chambre [la turbine haute lia turbine basse

| de | Pression I pression
combustion |

arbre N1
.L..._n_nx. VA
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o SR
diffesseur _,p__t__—.‘_ ! '
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boite de commande —~

d'accessoires (AGB) arbre d'entrainement
horizontal
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carburant (20)

boitier de renvois

d'angle

LA CONCEPTION MODULAIRE DU CFM58-78
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l. 6 - BOITE D’ENGRENAGE DES ACCESSOIRES (AGB) :

Le module AGB est dans le coté gauche du moteur sur le carter entré fan. Des
unités remplacables et les portes de service suivantes sont associer au module AGB
et elles sont localisées sur la face avant :

- joints magnétiques

- joints salol

- alternateur EEC

- démarreur pneumatique

- coussinets de ventilation manuelle
- pompe hydraulique

- IDG

Le coussinet de ventilation manuelle est utilis¢ pour tourner le rotor N2 lors de
I'inspection boroscopique

Les unités remplagables elles portent service suivant sont associer au module
AGB et sont localisées sur la face amiére de I'AGB .

- joints magnétiques

- joints salol

- HMU

- Pompe carburant

- Pompe lubrification

- Echangeur principal huile/carburant

- Servo réchauffeur carburant

La AGB envoie un couple du rotor N1 vers la |GB pour faire tourner les
accessoires du moteur &t de Pavion.

aitermateur d
: B EEL CILY .~ chateur huil
cossinet dégommanon manuel R carburant

J fittre d'huile LBU
poempe hydrauligue

FG. (1.03): LES ACCESSOIRES DE LA GEARBOX (MODULE AGB)
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I. 7 - PALIERS ET ROULEMENTS MOTEUR :

il y a deux (02) paliers pour le moteur :

- palier avant

- palier amiére

Cing (05) roulements principaux (deux a bille et trois a galets) sont contenus
dans le palier avant (roulement 1B,2R, 3Bet R) et palier arri¢re (roulement 4RetaR}.

Cing (05) roulements moteurs principaux supportent les arbres N1 et N2. les
roulements sont identifiés par des numéros allantde 1a 5

les roulements ont billes absorbent les charges axiales de ['arbre les
roulements a galets absorbent les charges radiales

- roulement a bille NO 1 =t roulement a galets NO 2 supportent I’arbre fan

- roulement a bille NO 3 et roulement a galets NO 3 supportent |"arbre HPC
dans "extrémité avant et est localisé dans I'lGB

- roulement a galets NO 4 supporte I’arriére de 'arbre rotor HPT et
roulement galets NO Ssupportent |"arriere de I'arbre LPT -

carter du fan
carter du
palier amriers turbine
| arbre N2 \
t o | ! /:[r
Tu | , |
o - T / : :
Sy /o ap WU
=1
e i sl S e e e 5
" ’ _// ; 1\‘
ol
lemant T fu nt” o ulernamf \
rouiemant iouement - roulement roulement roulement

FIG. (1.04): ROULEMENT ET PIALIERS PRINCIFALES DU MOTEUR
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I. 8- STATION AERODYNAMIQUE DU MOTEUR :

Il v a des capteurs at des sondes aux c¢inq (05) stations aérodynamiques
sur le CFMS56 — 7B :

e Station 0 : air ambiant.

e Station |2  :entrée d air.

¢ Station 25  :température d’entrée HPC.

¢ Station 30  :décharge du compresseur haute pression.
o Station49.5 :deuxiéme étage de la LPT.

Si le moteur a le KIT de surveillance de santé optimale, on a plus de
sondes 4 ces station aérodynamique :

e Station 13 : décharge de souftlante. .
o Station 25  :admission du compresseur haute pression.
¢ Station 50  :décharge de la LPT.

3 i STh 5T &4
i i £ 3 49,5
i\ u Jon®
7 """'q r*‘.:'a..-n'-!ll|||||]|'l
L*' * umu.f.'ﬂ:'.'.'.'..‘_’ B ’ U’
s ._".“.- : . _ _
=i "3‘;' 'td' N

[
l][llll s

B ! ,mmll
| f._ R

—-—-Ll

i -;-_ﬁ"_* - - !ﬁ;
L ;_ Q‘L;—i:‘i?-;—-

FIG.(1.05):STATIONS AERODYNAMIQUES DU MOTEUR
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1.9-SYSTEME FADEC :

(Full authority digital engine control : systeme de régulation électronique
numérique 4 plemne autorité du moteur)

le systéme FADEC de chaque moteur consiste sur deux canaux de la EEC
(unité contréle électronique) indépendantes A et B.

le EEC est un ordinateur du systéme FADEC, elle est positionnée a
4 : 00 H. il commande le moteur d’aprés I'équipage ou du systeme de
commande automatique de la poussée surveillance continue du fonctionnement
du moteur en empéchant le franchissement des limites calculées.

Le réle de systéme FADEC est d’exécuter les opérations suivantes :

Contrdle de régulation carburant.

e Contrdle de gestion de puissance.

e (Controle de la valve de démarrage de bruiteur (BSV) i
o Contréle de la valve de retour carburant (FMV)

¢ Vanne de décharge (VBV)

s Stator a calage variable (VSV)

Dispositif de purge actif de contrdle et de jeu rotor (RACSB)

o Controle actif de jeux turbine haute et basse pression (HPTACC /
LPTACC)

¢ Mise en marche automatique et manuelle.

¢ (Contrdle renversé de poussee.

s [aauto-poussee.

o Indication de moteur.

¢ Donnees d’entretien du moteur.

¢ Condition de données de surveillance.

i
Le systéme FADEC constitue «* éléments suivants :
e [es différents accessoires entrainent par la GEAR-Box.
Le boitier des accessoires est fixe a la partie inférieure du carter du
compresseur HP.
e Un arbre horizontal reli€ a la boite de (TGB) au boitier des accessoires.
¢ Un arbre incline relie la prise de mouvement 4 la boite de (TGB)
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1. 10 - DESCREPTION GENERAL DU SYSTEME D’AIR

I. 10. 1 - Introduction :

Le systéme iair 2 pour role de contrdle le fonctionnement du moteur, en empéchant des
disfonctionnement  de  préscnter. comme le phénomene du pompage au niveau du
compresseur, el la consommation excessive du carburant, €t ceci en contrélant les sous —
systéme suivant

# Lejeu de turbine : Haute pression HPTCC, et basse pression LPTACC.
# Le flux d’aire du compresseur : VSV, VBV et TBV.
Les éléments concernés par le svstéme a air sont :

LaEEC

VsV

VBV

La HMU

Turbine Actuator (vérin)

SR

oy

L. 10. 2 - Controldu jeu turbine :

Le systéme d’air ajuste entre les aubes de la turbine haute pression (HPT) et son carter, ainsi
que le jeu entre les aubes de la turbine basse pression (LPT) et son carter.

Le systéme d’air diminue le jeu entre le rotor et le carter turbine, avec cette aide le moteur
consomme meins de carburant, le svstéme a air augmente aussi le jeu entre les aubes de la
turbine haute pression (HPT) et son carter durant certain régime de propulsion, et ceci pour
g"assurer que les extrémités des aubes ne frottent pas contre les parois du carter intérieur.

Cs=Mc/F kg/seconde™N

Avee :

Mc : debit masse carburant en kg/seconde

F .pousse reactaur en DEWION

I. 10. 2-1 -Le controle du jeu turbine haute pression (HPTACC) :

Le jeu est par la valve HP'I'CC.
Le contrdle du jeu turbine haute pression est assure par une soupape (HI'TCC valve) qun
contrile la quantité d’air prélevé du compresseur haute pression (HPC) au nivean du 4eme
étage of d'une quantité d’air aussi préléve au niveau du 9éme érage . envoyer vers le carter de
la turbine haute pression (HP'T)

-FONCTIONNEMENT :

# Pasd’air:
La valve HPTCC posséde 2 valves respectivement pour 'air du 9éme étage et du déme étage .
guand il o'y a pas d’air qui passe, les VSV sont dans la position :
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v
-
L]

*lmn-- :

systéme d"air du
moteur

controle de jeu turbine

= FFTACL
LPTACT

contrale le flux d'air du
compressaur

- U5V
- AY
- TBY

Fig.(I.06) : SYSTEME D’AIR DU MOTEUR
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PAS D'AIR QUT PASSE

Les valves sont dans la position closed, cet état correspond & la position « shut down », ¢’est
aussi la position par défaut de securité.

-Ecoulement haut du 9éme étage (HIGHT FLOW9thSTAGE) :

A la position complétement ouverte de la valve 9¢me le flux chaud de I'air est entiérement
envoyé vers le support du carter HPT, 4 ce moment la "au maximum. On peut avoir un
égoulement faible en contrdlant "air provenant du Yéme étage par I'intermeédiaire de la valve
mais cette fols ci, 1l n'est pas complétement ouvert, donce il ¥ a moins de quantite d’ar chaud
qui est envoyer vers le HPT

REMARQUE :
la valve du 4¢éme étage cst garder fermer,

-Le flux mixte
Dans e mode mixte, une guantité d air chaud de la valve du 4€me ctage peut étre melanger

a celle provenant du 9%éme étage et envover 4 la fin au carter de HPT, ce procédé nous pérmet
d’avoir un contréle du jeu desire a la HPT.

MIN MAX

I |
déme étage Oéme étage vanne
viTme puverte complétement ouverte

I, 10- 2 —2- Controle du jeu de la turbine basse pression LPT active
(clearence contrdle LPTCC)) :

LPTCC, ¢’est la vanne qui contrdle la quantité d’air provenant du flux secondaire
FAN et qui est dingee a la LPT pour contrdler le jew.

la wvalve LPTCC n'est jamais complétement fermée pour permettre le
refroidissement carter LPT pour contréler-le jew

LPT.La LPTCC ouvre et module la guantité d’air prélever du FAN renvover vers
le coilecteur du carter LPT.

1. 10. 3 - Contrdle de I'écoulement d’air du compresseur :

Le systéme d’air du moteur ajuste 'écoulement d’air du compresseur basse pression (LPC), et
celui du compresseur haute pression (HPC) dans tous les répimes moteur afin d empécher le
pompage qui peut aller usqu’a causer la perte totale de la poussée et par sujte I'arrét du
mteur.
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[I-POMPAGE :

1L.1- DEFINITION :

Au regime de marche nominale du compresseur, U'air s”scoule régulidrement sur
fes anbes. Aux autres régimes de marche du moteur, oot écoulement régalié est compromis
et s’accompamne de décollements au deécrochage. le décrochage asrodynamique des filets
d'air sur les premiers étages consécutifs aux angles d'incidence trop 2levés entraine une
perte d’atficacite. Comma le debat esr femne par cos dermers, cefte confre-pression
crtraine [Moversion du déai, Cette mversion amene nne augmentation d*incidence sur les
dermiers etages qm devienuend #fficace 20 {a covlre-pression diminge, ce qui permet au
debit de redevenir normal Coct entraine de nouvean me dumnution d'incidence sur les
derers ofagee et ime anomentation de 14 conbro-prossion d'of Uinversion de débit, Le
meétne cyvels recommence. done ie motenr pompe, d’oun |'apparition du pheénoméne de
putipage. Alors ['écoulement d air 0" est plus régulier, 11 devient pulsatoire.

G peat dire que le pompage est un décrochage acrodynamique sur aubuges rotor
pouvant se tradwire par I"inversion de {™éconlement ( variation brutale de P2 )

Il 2—- CARACTERISTIQUE DE PHENOMENE DE POMPAGE ;

La marche instabie du compresseur | le pompags ) est caractérisée par des oecillations
periodiques brutales de la presston et des vitesses dans ['dcoulement d'air traversant le
compressour, des oscillations de 1a veine d’air dans le motenr ot parfois par des retours d%air
du compresesur dans Mentres d air.

1. 3- COUKBES CARACTERISTIQUES DU FONCTIONNEMENT
DUN COMPRESSEUR ¢

Lo comprozéenr st tesle sur un bone d'essar de compressenr. 11 ot constitué de facon
RUTEENTIES

Winler 4 Vindar B

TR AR AT | |

- 1

TP S G |
I EsE s | moleur

AN : i
- ST B S

Lol TF I"':““"{t“:,'":’-‘.‘."1.‘”1 '-\-'-E.l"l'i.[‘.lﬂlﬂ o

Fleqiliily: Bonc diessai de compresseur

L roter est aceouple a un moteur 2ieetrigue dont on pent taire varier |e regume
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.....

{Mombre de tours/min). Le compressenr recoit suwr sa partiz avant une chambre mmont
(nombra de towrs/min) Mume d'un volet pormetiant de régler le débit d'air ot |3 pression
amont. 1 regoit ¢galememt a sa pariie wvale soml Asse: vastss pour mque les vitesses
it'ecoulement soient négligeables.

A un regime donne (4 wne vitesse de rotation du mofeur dlectrique entrainant le
compresseur) N1 {(r/mn), en faisant varier le débil d'ar par inteninédiaire des volets A ot B
¢t on suit 1a variation du taux de compressenr - B = PLPL

P2 = pre=sion sortie de comprassenr

Pl = pression enfree de compresseur

COm cbtient wne courbe ayane a forme illustree par la courbe(IL 92) puis on réitére. en
changeant a4 chague foiw la vitesse de rotaton du moteur clectrinqe™N2, N3., .

0 o
e —P i T
|
Taux |
i NNz N3 =
COmprassion | .
. N
- 2z
|
I N ma

o —— r— = (Debat d air)

Conrhed 1L 12 conrbe B = e

e consinions aue

AN —constante. le taux de comprossion st sensibloment constant pour les faibles debits. puis
b cimte rapadement quand lee debils amamentent. A debat constant fe taux de compression
aements queandg e nombre de tours crant,

Pour completer le dineranune ei-dessuz. 1 fant sracer la hone de pompage qm apparait
lorsqnan rachut trop e debat <Tette hane nous permet d svter de fonctionner e compr essew
dans Ta cone de pompage. ¢ 'vst 3 dive fa Diane delimimne 1a zone de pompage. 2y effet une
rop @ade veduction el ssiraine sne Jimiaition de loovitesse d'entree @ chague Stage ef
dong un dacrachage des anbes amenant ie pospage. L diaseamme trouse o<t ls suivant {voir
Ceonrbe (UL 9347
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R =p2/pi
‘p ! Ligne de pompage

Zone de pompage

o mal Dehit d air)
-

Courbe (11, 03) : DIAGRAMME MONTRANT LA LIGNE DE POMPAGE }

Il est egalement intéressant de fracer sur ce diagramme, les courbes 1so rendement du
compresseur. En pratique, le calcul du rendement compresseur est aisé puisqu’il est lacile de
déterminer la puissance fournie au compresseur par le moteur d’entrainement. Cela se traduit
par le diagramme suivant : :{ voir Courbe (T1. 04))

KR =p2/pl zone de pompage

courbe 150-
'Y

M,

—

T == i ma (Debit d"air)

Courbe (11, 04) : Courbe isg-rendement

On voit que le rendement augmente lorsgue |'on se tapproche de la ligne de pompage.,
Les constructeurs cherchent donc a faire fonctionner le compresseur dans ces zones de
rendement éleve, mais encore [aut-il ne pas nsquer de tomber dans la zone de pompage.
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IL. 4 - LE PHENOMENE DE POMPAGE DANS LES COMPRESSEURS
AXIAUX : '

IL 4.1 -PRESENTATION DU PROBLEME :
Il est classique de représenter la carte des performances d'un compresseur axiale dans
le plan rapport de pression débil sur chaque courbe caractéristiques a vitesse de rotation

constante (iso vitesse ). 1l existe un point rapport de pression debit au deld duquel apparait un
regime localement ou globalement stationnaire, :(voir Courbe (IL 05))

Rapport de prassion

Zone de bon rendement

Ligne de deccilement annulaire

Ligne de pompage

Iso vitesse

ligne de decollement tournant

N Détijj.
Courbe (ll. 05) : Courbe des zones d'instabilités

Ces rémmes peuvent €lre essentiellement de quarre tvpes © décollement annulaire,
flottement ou pompage.

Le pompage est un régime instationnaire qui atfecte "ensemble {compresseur — circuil
recepteur ). I1 est caracténise” nar une oscillation axiale du débit 4 [aible fréguence avec des
amplitudes considérables [ aisance d'un tel phénomeéne dépend non seulement du
compresseur mais aussi de son environnement. elle peur neanmaoins éire déclenchée par la
présence de deccllement tournant. Ce régime inacceptable, en raison de graves dangers gu’il
présente, chlige les constructenrs a prévoir une (marge de pompage } . c'est a dire une limite
du demame de fonctionnement qui exclut I ensemble de ces instabilités. Le probléme est
d’autant plus critique que la zone de bon rendement voisin  evec cette marze doit se fane au
niveau de l'avant projet en tenant compte de la précision de la méthode déterminant la ligne
de pompage de son éloignement du point d'opération optimum et de Pinfluence des
héterogénenés de 1'2coulement a "entree du compresseur
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I1. 4. 2 - MARGE AU POMPAGE ET L’ENVIRONNEMENT DU COMPRESSEUR:
IL 4. 2. I —DEFINITION QUANTATIVE DE MARGE AU POMPAGE :

La marge au pompage. nous 'avons vu, estime la distance entre la ligne de
fonctionnement (définie geénéralement comme le lieu geomérrique. dans le plan taux de
compression - débit, des points de rendement maximal ) et la ligne de pompage (limite de
fonctionnement stable ) pour une iso vitesse deux theses s’allrontent |

¢ La premiére intéresse 4 la distance entre le point nominal et un pomt de pempage sur la
meme 150 vilesse,

e La deuxieme i la distance entre le point nominal et un point sur la ligne de pompage se
trouvant au méme débir du point nominal.

A) MARGE AU POMPAGE BASEE SUR LA PENTE INITIALE (Mpi) :

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

T, l Point de pompage

Point guelcongue

ligne de pompage

e vt RS
Point nominal
i st
7
B Tl
0 ’ !
D D I

Courbe (11, 06) : murge au pompage basé sur la pente initiale(Mpi )

Cette définition de la marge au pompage ne s'intéresse qu’au pompage sur une meme
150 vitesse indépendamment de la forme de la ligne de pompage sur les autres iso vilesses.
(voir Courbe (11, 06})

ong:  Mp = *100

(Mpi) mesure la distance angulaire enter le point nominal et le point de pempage. cette
définition |a plus souvent wilisée par le rapport NASA. peul étre exprimee ezalement par:
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[ #
MI—" .r'g__f’__|-!t].:|g

I=|_Igﬂ’r d

On utilisant la méme méthode. on peut definir un point quelconque sur une viresse
donnee par un paramétre appelé ( XMARGE).

|_ r’-:r\'| 1
AMARGE =‘ /, =1 [*100
i W |

L k 0o J
Au point nominal XMARGE =0.0 %
Al point de pompage XMARGE =Mp1.
Pour 7 « & XMARGE est négatif
Pour =« > m XMARGE est positif

B) MARGE AU POMPAGE BASEE SUR ISO DEBIT (Mpd) :

Cette marge au pompage est la plus utilisée dans industrie, Elle est définje par la
courbe (II. 06)

La simplicité de cetre définition est evidente, elle s'intéresse directement au taus
de compression. La notion d'iso débit n est pas éloigne de la méthode de caleul hors
adaptation wénéralement utilisée et dans laquelle on impose un débit.

1. 4. 3- LES EFFETS DE L'ENVIRONNEMENT SUR LA MARGE AU
POMPAGE :

Le phenomene de pompage dépend non seulement du COMPTESSeUr mais sussi de
S0n environnement Le pompage est un régime instationnaire qui aflecte I'ensemble
compresseur circuit récepteur. (GREITER) a montré depuis 1976, 'importance du circuit
wencral amont et aval, dans lequel est installé le COMpPressenr.

D7autre. 1l est connu que 1a ligne de pompage d un compresseur est [onction dey
heterogeéneités de I'écoulement a entrée. Cest le cas de la phase de vol & forte incidence
ou u deécollement dela marche dentrée. du moteur provogue des distorsions radiales el
circonferetielles de vitesse et de pression qui affectent la ligne de pompage.

Une marge au pompage doit tenir compte d'un certain nombre d’effeLs -

* Le niveau prevu des distorsions & entrée.
*  Une certaine tolérance vis-a-vis de ces distorsions.
*  Les effets de nombre de reynolds.
* La détérioration partielle des éléments de la machine
* [evieillissement,
* Les phases transitoires d accélération
On estime qu'un compresseur moderne a une marge au pompage (Mpd) de 20 %
representant la somme de
2% pour tenir compte des distorsions prévues.
3% de wlérance
2% pour tenir compte des détériorations de la machine.
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10%4 pour tenir compte des phases transitoires.

En cilet, durant la phase d’accélération, le débit carburant augmente. la
variation d’enthalpie (H) fournie par la turbine augmente plus vite que n’angmente le
débit du compresseur lors d'un fonctionnement stabilisé et pourtant, le taux de
compresseur est supérieur & la valeur stabilisée.

I,4. 4 - AUTRES ELEMENTS PERMETTANT L'AMELIORATION DE 1LA MARGE
AU POMPAGE :
Parmi les éléments de construction de chague etage, quelques-uns ont &té étudiés
en detail dans la littérature. Ces éléments sont

s [incidence nomunale.

s Les jeux au bout de Paube.

* Lallongement.

La solidité.

o Letraiftement du carer.

* Vunnes de decharge,

» (réométrie variable des stators.

[I. 5—- LES CALISES DE POMPAGE :

En ce gu concerne les causes du pompage. on distingue essentiellement les causes
SUIvVaTLes |
<+ Faible régime.
* Le pompage sur reprise ou obstruction thermique.
» Conditions de vel { température, viscosité, la marche d air )

*

)

)

I 5.1 - FAIBLE REGIME :

Avant d’etudier 1"effet des faibles régimes, on va examiner la variarion de 1'angle d-
incidence (1 ) de I'écoulement par rapport au profil d’aube. selon les vitesses axiales et
d’entrainements,

Pour une vitesse axiale constante, une augmentation de la vitesse d entrainement
provoque une augmentation de angle d'incidence (1 ). La méme chose pour une vitesse
d’entrainement constante. si la vitesse axdale croit ou déeroit Iincidence (i) augmente ou
diminue
Ains1 aux fables regimes, c'est a dire lorsque la vitesse de rotation du compresseur basse
pression (BP) n’est pas adaptée i la vitesse de 'ecoulement d'air dans "aubage. 1l en résulte
un angle d'incidence trop ¢leve ce qui provoque un decollement des filets d air sur Vavfados das aslcttas

I £, 2 LE POMPAGE SUR REPRISE OU OBSTRUCTION THERMIQUE :

(e type de pampage se rencontre lorsqu on fait un rapport trop important du carburant
dans la chambre de combustion.

En effet, la commande de poussée est en relation directe avec le déhit cathurant Sile
pilote accelére brusquement. le debit carburant va augmenter ainsi que l2 quantité de chaleur
apportée dans la chambre de combustion, Cetie augmentation de {emperature se traduit par
une obstruction 4 la sortie de compresseur. C'est 4 dire une diminution de débit d'air pouvant
entrainer un pompage, Pour bien comprendre, nous prenons ["exemple qui exprime le type de
pompage voire la courbe (11 OF),
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]

Soit (A) est le point de fonctionnement en régime stabilisé correspondant N1/

T1 er supposant que nous voulons passer au point (B}, le régime stabilisé qui correspond a
NEJ"\]'_TE' Pour cela, on augmente le débit carburant. Si apport de carburant n'est pas
trop important, le point (A) va se déplacer en (A’) a cause de |'inertie de ['attelage
compresseur-turbime.

L’énergie de pression ayant augmente dans la chambre de combustion et le couple
résistant du eompresseur n’ayant pas varier. Done |'energie recuperee par la turbine augmente
et le régime de rotation de "attelage augmente aussi. Le debit d’air et la taux de compression
croissent jusqu'a arteindre une waleur correspondante au pomnt (B) Mais st "apport de
carburant est trop important, le point (A) va se déplacer en (A’"). On constate alors une tres
[orte diminution du debit d"air alars que le point (A’") est situe dans la zone de pompage (voir
Courbe (I1. 07))

A
/AT
R-P2/P1 Zone de *7Ligne d adaptation

pompage

n- ma(débit d"air)

L g

Courbe (IL 07) : LE COURBE CARACTRISE LE POMPAGE SUR
REPRISEOQOU OBSTRUCTION THERMIQUE

IL 5. 3 - CONDITION DE VOL :
On distingue trois paramétres {condition) de vol avant des ongines diverses qui
peuvent provoquer un pompige.

IL 5. 3. 1 -fe pompuge tournant :

Précédemment nous avons suppose que Uentrée d’air fournit un profil de viresse
homogéne a l'entrée du compresseur.

En réalité. il peut régner dans certains cas une heérérogénéité provoquant un
decrochage local sur certains aubagpes rotor du premier etage. ( Voire Fig. (IL U8))

Canal 4

3 =

Canal R

15

Canal ©

Fig.(IL 08) : propagation du decollement
tournant

AN
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Explication :

Supposons que les aubes (2) et (3) décrochent, les canaux (B) et (c) s’obstruent
complétement ils ne débitent plus. alors que le débit total reste inchangé. Cette chute de
débit modifie les incidences locales de "aubage (2) et (4)

I"incidence de I"aube (2} diminue alors que cette de (4) recoit

L'aube (4) decroche a son tour alors que 1"aube (2) raccroche. La zone de décrochage
sc déplace. Donc le sens de deplacement du decrochage par rapport au stator semble inverse
au sens de rotation du rotor. On peut trouver sur un compresseur plusieurs zones de
decollement tournant. Un décollement tournant méme tres locale peut amener le décrochage
complet de la rangee d aube entrainant un pompage.

Le decollement lournant est trés néfaste au compresseur un décrochage périodigue
peut cntrainer la rupture par fatigue (voir la courbe (1109}

Taux de compression

Ao

Zone de
pompage

Ma (Debit d’air)

»

Courbe (11. 09): courbe de caractéristique du pompage (ournant
1L 5. 3. 2 - Vinfluence de fa température :

Les altitudes plus elevées (7 )
— STaccompagne d'une diminution simultanee de la température a Uentrée du compresseur et du
debit (ma) (rarélaction de air)
Ona.

P=POI0-Z)/ (20HZ) avec
_P - la masse volumigue de I'air 4 une altitude (Z) (ke/m' )
- PO - la masse volumigue de 1'air au niveau de la mer {Z=0)
Z : Altitude
Ma =P8V avec
- Ma | débit masse d'air
5 - surface d'¢coulement d air
Voo vitesse d'écoulement d’air Zf
Nous remarquons que lorsque Z —»p W —» ma'
Cetic diminution (ma) du debit pouvant conduire au pompage,
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1L 5. 3. 3 - gffet de la viscosite ;

Nous avons suppose dans notre étude précedent

que air est suppose comme

etant un fluide parfait mais |'air est un fluide visqueux (Fig, (IL.10%).

Effer de

/;' la

viscosite

—

Ly A

Fluide parfart

B

Fluide visqueux

Fig.(11.10): L'effet de la viscosité

Le décrochage aerodynamique peut intervenir de forte incidence ou en dérapage
impornant. Les deux cas précédents entrainent un pompage par diminution de débir d'air et du
taux de compression et se rencontre surtout sur les avions militaires qui vol enl aux hautes
altitudes( épaississement de couches limite) ou a des incidences élevees

(e type de decollement est d’autant plus lort que la viscosité cinématique cst eleves
or celut-ct croit ave ¢ laltitude pouvant ainsi entrainer un pompage en altitude.

I1. &, 3. 4—influence de Uentrée d’air ;

Sur 'entree d’air, toute variation brutale du débit masse d air peut entrainer un

phenomene de pompage, lorsque "avion fait |

*

** Line ressource rapide.

** Llne assiette irés cabrée.

L

faible)

= Un derupage de frottement (surface efficace més

On represente deux cas de decrochage dues aux forles incidences ouay dérapage

Impertant.
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Les deux cas préccdents entrainent un pompage par diminution du débit d’air et du
taux de compression et se rencontrent surtout sur des dvions militaires evoluant aux hautes
altitudes et 4 des incidences élevees (Fig, (11.11)).

L - e
couche limite f
S
L@
Il - \ H‘-u._
Ly
- VO T
-\_‘-‘-""‘——_ -

dérapage

Fig.(IL11): L'influence de l'entré d'air.

Il. 6— AUTRE CAS DE POMPAGE :

a) Lors du ur d'un missile, 'aspiration des gaz chauds de la propulsior entraine une
diminution de debit d'air pouvant conduire au pompage.

bl Dans les turburéacteurs avec postcombustion. [allumage de celle-ci, avec une section
de sortie ou d'gjections Lrop [aibles, entraine une augmentation de la temperature dans
la tuyere. Cela amene une obstruction thermique qui conduit par suite au pomipage et
'extinction du moteur,

c) lecasde deux avions se suivent de trop prés, le second absorbe les gaz chauds sortant
de la tuyere du premier, alors cela risque de s’approcher de la zone de pompage.

d) Des deteriorations du compresseur (absorption de corps éfrangers) peuvent entrainer
pour un méme debit, un taux de compression plus, la ligne de pompage descend.

¢l Augmentation brusque et important du débit de carburant. dans cc cas, le freinage se
situe a la sortie méme du compresseur (voir Fig (T1.12))

) Tln hlocage de debur a canse de 1'apparition d'un col sonigque a un distributeur de
turbine, dans une phase de fonctionnement ou | ecoulement devart ére normalement
somgue (voir Fig (1113 )).
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a el

_H-_'_"‘—'—-._._ _'___'_,_..-—"'"—--_._______ -
Fig.(11.12): Cas (e) de pompage

—-—'_'—'_‘—i—\_\_‘_-_\_‘-‘_\_\-
ff m

a Q - -

Fig (I1.13): Cas (f) de pompage

IL. 7 - Les conséquences du pompage :
* mauvaise alimentation en air d’ou :

|- augmentarions de la lempérature turbine (risque de surchautte)
1- dinnnutions des performances du réacteur (baissc de poussée)
3- rizques d’extinction,

* Vibration, d'ou risque de formation de criques et evenmuellement répture d’aubage
IL 8 - LES REMEDES DE POMPAGF. (dispositifs anti-pompage) :

On a vu que le pompage ¢st un phénomene dangereux. il peut aller jusqu & causer La
perte de la totalire de la poussée et par suite "arrét du moteur pour remédier a ce phénomeéne
on a pense aux dispositifs de regulation appelés dispositifs anti- pompage qui est constitue
de :
l-aubage de pré rotation (IGV)

Z-vannes de déchargce (VBV)

3-stator & calage varable (VSV)

4-limitateur d’accélération.

S-modification une condition de vol

B-les doubies attelage.

7-tuyere a section variable {ce remede n'est pas specifique de CFM 36-7b (avion civil) mais
utilise dans avion {militaire) done on en est pas intéressé)
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causes ' REMEDES

Aubages de pre rotation
Faible regimes stator variable
vannes de décharue

Limiteur d’accélération tuyére i section variable
Reprise ou obstruction thermique | {moteur 4 PC)

| Modification des conditions de vol
Conditions de wol température | {altitude, assiette, dérapage)
viscosite Entée d'air

1. 8. 1 - Principe de fonctionnement les dispositifs anti-pompage :

Pour remédier 4 ce phénomene, on a des dispositifs de regulation appelés dispositifs
anti-pompage qui est composé de

Il 8. 1. 1 - Funne de décharge :

C’est une évacuation d'une certame quantité d’air du compresseur d'un débit normal
au débit denive (debit secondaire ) a travers louverture de vanne de deécharge sans
modification du fonctionnement du compresseur.

Cette ouverture des vannes de deécharze permet de faciliter I'ecoulement dans les
etages situes en amont (Va'V' ) et diminue I"écoulement dans le dernier puisque mains d’air v
circule (Va/'v )

Elles sont ouvertes aux bas regimes et fermees aux poussees importantes, en fonction
automatique et sont confics a un svstéme de régulation ( a I"aide dun vérin hydraulique.

i Va

aux bas regimes de rotarion -trop faible dans les premieres
18]

' -trop important dans les derniéres

U
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1. 8. 1. 2 - Aubages détecteurs d’entrée @ calage variable { appelée aussi aubage de pré
rotation a calage variable ) :

Ce sont des aubages a I'enirée du rotor qui permetient de diriger 1"air convenablement
sur la premieregrille d’aubages mobiles, ¢’est & dire modification de 'angle de calage de ces
aubages. Nous pouvons, en faisant tourner I'air dans le méme sens que le compresseur aux
bas régimes. amene une diminution relative de ["angle d'incidence, done améliorer |"efficacite
du premier etage et par voie fes conséquences de 'efficacité du compresseur (Fig.(11.1%5)).

+ Angle de calage bas Aubage rotor i
S —Tgpimes \

aubage
de pré rotation

L’angle d’incidence

est Relativement plus faible -

FigdIl. 15): Les aubages directrice d’entre i calage
variable

Au fur et & mesure de ["augmentation de la vitesse de rotation. I'angle de calage est
modifie a fin que | ecoulement revient dans 'axe On dit que les aubages ¢ s’ouvrent » (gK).

Le fonctionmement de ces aubages directeurs d’entrée a calage variable et également
automatique et contie a un svstéme de regulation,
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SYSTEME ANTI-POMPAGE DANS LE MOTEUR
CEMS6TB

[71. 1 - INTRODUCTION :

Las dispositifs anti-pompage dans le motenr CFMS56-7H afin d’assurer cette tache le
gyetéme sof mun cew dispositidz euivanis
= Les vannes e decharge (VBY | variable bleed valve)
7 Les wibages du stator i calage variable (VEV - vartable stator valve}
#*  Lzg vannes e docharse of de transition (TBY : transient bleed valve)
Paur comprendre ce svetdme, [ faod bren delinig apraz deos 21éments 2ezentiels a savoir -

o Gwstemo e reoulaticn  éleclronigue  numerique  dn modzur (FREC
alectrope enoine confral)
< Disposiif de reguiation du metenr (HMU @ hydromechanical wait) qui
NEUIE
s  Laragulation du débit carburant vers 12 chambre de combustion.
= Larczulation des pressions d asservissement vers les vérns.
= Lapeotachion suritezse,

[l 2 - ELECTRONIQUE CONTROLE UNITE (EEC) :

i11. 2. 1 - Definition et rale defa EEC ©  Voir Fia (0L 1 e 3))

La EEC eet le composant primaire ot commande du systéme carburant ot contrdle
matenr 1l cst posttionnée a 4ot H ool composs de dewst canaux (Channel b canal (A) ot e
cotval (B de secanite, J o et b nemeire conirdde du moteur qu St prendre som de o

La TEC emiploic des dhewecs {oformiation d enrzss pour galculer mm signal de
eommande logique du canal (40 o8 du eanal (83 s anvoie 1= g1enal de conmréle pour fairs un
Hon forctiomnemenl du motaur o 2vie (e easts

RS ENANY commandes or onaimale om0 ety des commectenrs <levirigues aus

svatimos e contrale maeton

Lap BEC g0 relie wooss svsizmes A composan moteur  avion - ivon Fre T 21)

C=itiieii . - prtey o TdetdRogiton
Phsporittf de roenlaiion ntorsnr MUY
Swatemue de contrdlbe Lo moetenr
= UApteur metenr
- Sysleéme coplrdle curbirant.
Alternatenr de la (EEC
sveifime dallimags

_=gVioRl - svsteme d osorang copwmun (O 15
- Fantd électrioma o decans (DR st onhien baite de contrdle 21 d atlichage.
- Caleulstene o anromanerts
crdmatewr de gegnion de vol 1PMO
Conutande de J&narmaze evizrl
Dudication de siptegs 2 de carburont,
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- Tnité de référence inertielle de donnée aérienne (1)et(2) (ADIRU)
- Unité d’acquisition des données de vol (FDAU)

- Interrupteur anti-incendie,

- Manette de poussée.

- Inverseurs de poussée.

- Bus de transfer.

s Par ces connexions ['unité de contrdle électrique réacteur (EEC) assure les
fonctions sulvanics :
- Conirdle de Ia poussée de réacteur.
- Contrile de débit d air du compresseur (VSV, VBV, TBY)
- Refroidissement les accessoires du réacteur.
- Refroidissement des carters turbine haute et basse pression (HPTACC,
LPFTACC)
- La protection des parametres lmités.
- Le¢ svstéme de test mecorporé a I'équnpernent.
- La detection des pannes.
- Les indications des pannes.
- Controle du cireuit renversé. -
- Contréle du cireuit démarrage.

SDEU10r 2§

—]

Fig.(I11. 1) : DESRIPTION GENERALE DE LA EEC
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Fig. (I11. 2) : CONNECTION DE LA EEC
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Fig. (1. 3): L’EMPLACEMENT DE LA EEC

» Remargue :

L'unilé de controle électronique réacteur (FEC) A deux (02) modes de [onctionnement :
- Le mede controle
- L¢ mode teste

I11. 2. 2 - Les paramétres fournis par le EEC ;

L'unité de contréle électromque (EEC) transmet comme paramétres de base:
BOP12.P3. T12, T49.N1 N2, Wi (debit de carburant).plus les positions des vannes,

La position du moteur sur 'avien (1 ou 2} et son NO de séries des mots d'état de
mamntenance donnant des imformations des pannes detectées (le cas échéant) dans la EEC ou
I'im quelcongue des orzancs nstallés sur le moteur et dans la nacelle : HMU, vanne de
refroidissement de la EEC, boitiers d’allumage, les capteurs....., En option, la EEC peut aussi
transmettre kes parametres P13, P25, T3, TS

Tous ccs paramétres sont transmis Ssusforme digitale (mots sérieg de 25 bits,
transportant soit en des valeurs numeénques. soit en des booléens d’état), gt envoy—es vers
Umité d*affichage (DEUs) pour "affichage.
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I 2.3« ALIMENTATION ELECTRIQUE DE LA FEC :

La EEC est alimente en 28 volts continue a partir du régean avien guand le moteur e
towrne pas ou =g vitesse est encors fatble an déemarrage (N2inferietr 4 12%). et par son
alternateur triphasé qui lw 2st propre des que lo motewr lourns 4 plus de 13% de N2
pominaie. Ay gole. Smmutes aprés Pamdt du metew. | alimentation automatique coupds pour
eviter des heurss nital=s de {ouchomement d= [EEC 1 regoil s une alimentadion 113
voifs alternatifs pour les curcurts d aliumase.

ML 2. 4 - REPROGRAMMATION DE LA EEC

La EEC paut 2ire reprogrmmunes avee chargewr de domnge podable {(PDLY Un cible
s P est branche & la EEC daos [ J1, 02 P LA EEC 23t le PDL sont aliment2e. encuite
et charge tams In BEC.

Le PDL affiche e mewsage « LOADCOMPLETE » lors de la réuseite du chargement
ofl o« TRANSFER FAIL » fors de Péchec du mansterr. Pour verifisr la configuration du
lewtciel on consulte les pages maintenance dz la CDL.

III. 3 - Description générale d’unité hvdromecanique (HML) :

L 31 - Définition ;

La MU est un 2lement de syeteme FADEC | elle recoil des simanx electrigues de
la EE(” eut les convertit grfice a des moteur-couple ot 4 des servo-vannes | 2n ordres
bydranlique pour 1a commande {contrafe) I= dosage du carburant (FMY) snvoys aux
myactenrs of pour (g commande des dizspositits anti-pompage (VBY VSV U TBV 1 et des
vamies e conlrdle aclil des peux {HETCO _LPFTUD ) :

Ly MY sl raceordements eleciripees of hvdemsdopae {carburant. ceux ¢ relient 1a
FIVITY 2t BEC aut systemes de comumnde, »f qux systemes de servo de metenr pour une

st fenctlowizisnt Ji metsnr (P (I 40

HL & 2 - La HAL  est relie electniauenent a cos conmpaesants |

2 L prise elactrtgue do canal « Aoside lg EEL
L prise slecioigue du canal « B oo de la BB
< Lo selenofde du robanet d aredt haat provston (HESOV
“ Indienteur de colmntags de vabee (HPSOV)

0L 3 J- Lo BIMVIL s Binees Je cotte dion Ivdrudigque s sudvants

S Lavabve de dédmarrage do bt low BEY fnon montrs
< Laliene d ouverture de vanne de déchares (VBY open a2}

= Laligne de fermeture de vanne de docharge (VBY close line)

2 Lacbigie du cote ngs des veérms des sators o calage vartabls (VEY rode line)
L hane du cote tere des verms des <tators acaiage varable (VSY Head line)
S L fluee de ceunbabion de pression s carter (PCR Line )

& Lalane de la valve de contrdle de ton de turbine hawre presaron (HPTOCY)

T Latime de [gvalve de contrale dz j2n de horbine bagse presnon (LPTCO)

2 Lafigre de la vaive de decharge de mangton (T
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Fig. (I11.4) : UNITE HYDRALMECANIQUE (HMU)

o [es lettres sur la HMU identifient les différents raccordement { avdrauliques et
Electriques |

e La HMU & (06) moteurs-couples et vannes électro-hydranlique (EHSVs) qui réglent les
signaux de commande hydrauliques en debit et pression de carburant en fonction des
ordres donnés de la EEC. a destination des mateurs et vérins des svstemes suivants ;
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Varne de dosage carburant {FMY)

La vanne de déchares de ransition (TRY)

La vanne de coniréle de jeu de mwrbine hawte pression (HPTCO)
La vame de courdle de jeu de nubine basse pression (LPTCO)
Lesz vannes de décharge (VBY)

Lag stators 4 calage variable (VSV}

L U S T

1. 3. 4 - Emplacement de 'unite hydromecanique (HMU}) :

# La ™M decrit 2n dessons 28t dizposée anedle  arriere de bloe pomps de carburant
qu attache an AGH
& Pour aveir acess an [T 1] B o le capot ganche au fan

LIl 3. 5 - Les éléments constituent de la HMU : Fig. (II1. 5)
. decro-hydranligusvannes (EHSV) : )

-LEHSY mstalle 4 15 emplacement dans fa HMU =21ie convernr, la commande slectrique
ide la EEC =20 signal hydraulique il dsox ypes de UEHSY un 4 quatre voiss et ] dutre 4 frols
51T |

- L'EESY comnndée par un moteur-couple qui pilots an verin, l= motew -couple i deux
bobines tmdependantes, salses electriquement. chacune recevant ses ordres d™un canal

de I'EEC

« T disposiond comymue Tes preserons a1 anuent of Davade de Do valve @ magntiont lenr
ditference constante en regulent Ia quantite de carburant snvovee.

I-diavalve do dosage carbupant

Fite ctabit | orifiee de a hivrmson pomr assurs e carburan dose de motew gu robanet de
pressirisaiion of T Eolomeinl. 16 position e 1a valve de desage = owvermrs de Varifies sst

stk par fa valve de dosoge EHEY en popons2 an commande de In EEC
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Fig. (ITL. 5) : ELECTRO-HYDRAULIQUE VANNES ET LA VANNE DE DOSAGE
CARBURANT
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8- fu tfte de zovide et o vadve de by-pass |

Ts se fonctionnent 2ngemble pour maintenir la différenve de pression de la valve de

dozage P1-PL

0= Ja solénoide de valve d'isolemeni (A FSO)

Elle fonction pow complétar le cireoit de la AMIT (clapet)
Hi=fa valee de démarrage dn brill e (HS510:
Elle touction suivant de circut de carburant

1= fu valve anti-retour e de pressurisation

Elle execute deux tonctions
Agaure que les pressions & aszervissement de fonctionnement sonl dos [a reendation
perdant le dénvurage de moteur ot les Stals de débit table, ot agir en lant que robinet
M rsotement de corburant liveaizon peudant an d Ju motenr

12- ¢ régulateur de sarvitesse (OSG) !

L7254 assure la protection de motewr en s o le sveteme FADRU perdn la
commnands du wolenr

[ 3= un dispositif decromécanique d'interface de metewr (EMID)

FHEVE estim solenatde convernt dentree de =tenai =leclygne de BLC an sienal
tovedrsmlingue e ey foociions exloempes
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J-fes copunslateur s de positinn

Les commutaleurs de position type de rossau au deux locations dans |a HMIUL ils
fourmizsent des indications 4 la EEC et avion

defalimeniation de corberant gu JIMT

Le carburant est fourni directement 4 la prise principals d= carburant prineipale de
carburant P, ot par un rechautfenr de carburant PET | la pression de ce dernidre distribue an;

Matenur eouple ;i des servo-vannes de la vanne de décharge (VBY EHSV)
solenoide de [a valve o igolement o "wir- fracme

Moteur eouple 4 des servo-vannes de la vaone de décharge o de transition (V5V
EHEN)

Travers le restrictewr vers |a téte de sonde ot 1a valve de bv-page imegre

La valve d izolement ef pressurisatiion

* Regulateur de pression PU

VN

v

¥

3-fe répufatewr de pression d'asservissement I'C =

Le régulateur de PC établit, reglé la pression de refoulement PC et mmnbien
approximativement 300psig ( 206%gage ) su-clesons [a preszion din carter de ragulanon PO
La pression de curburant PC est distribug a

# Régulateur de pression PCR

#  Motewr couple a des zervo-vammes de la vanne de dosage carburant (MY EHEY)

= Hervo-valve de vitesse

# Motewr couple a des servo-vannes de b vanme de contréle de jews bagse pression
(LPTCC EHSY)
Moteur conple a des arvo-vannes de |2 vionne de confrile de jenx haz pression
(PO ETISV

= Solénoide de by valve de dénrurage du biibewr (B35

F Motewr couple a des servo-vanmes de b vanone de declares oo de imnsien (TBY

FFHEYY
- fe reguiatenr pression d'assevisseme: POR

e reslateur etaliu pour regler La presgion PO approsimativerment 1 30pag {1034
kpa cage ) mi-dessus la presson de carter du peeulatenr de PUBD La prossan de corlurant
PN et diatribies A

Téte de piston integre

La hige de la valve de HPTCC
La tige de la valve de LPTCE
La tige de Ia valve TIEY

Le solznoide de BEY

b i A

T favaive andi-ratour OB

. ) i . i e S i T
Mot nne valve 2 rzanemt o g piaton gl mointiznt PUE annominal |'-.'!..1'-‘.--. -._'\.‘-'}L}',"!l_
5

m-aessng e PT3
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L. 4 - LES AUBAGES DUSTATOR A CATAGE VARIABLE
(VSV):

Tl 4. 1 - Description genérale :

Uz meécanisme de stator a calage variable estitilisé sur sntrée du compresseur haute
pression (HPCY, pour ajuster 1" écoulement " air aurour des profils d'anbe a différents régunes
de fonctionnement motewr. Dans L= but d’eviter le pompagee du moteur

(o systéme de stator 4 calage variable asswre ses fonctions en contrélant la posilion
angulmire de disposiif survant | :

OL4. L 1- Les aubes de pre rotadion 3 calage vanable (IGV) @ (g, HTL 7
Le compresseur e<t prévu pour tonctionner 4 des régimes trés pruchef de son régime
maximal. i & engut quaux fubles reqmmes. e fonctionnement est perturbe.

s la fimare (A) estreprésenté le dingrinme rotor an nous remarquons que, pour une vitssss
d'entrae Voot pome ime viteses UN{correspondant 4 un regime voigsin de Nmax). le o
fFonctionnement sgt correet. Pour ia méme vitesge dentrée V.21 Uon diminue trop [ ssitm
Lo filots o air s présentadt aved e meidencs rop fortement adgative. eewr-vl décrochent et
srainent un pompage. Afin de ratablir un ben fonefionnement mux bas regimes. le
rongtructenr mterpose mvant le premer rotor. un aubage de pra rotation

w
. - - -
V S
s W
» -
3 > n1 >
v AT ;
. . A
: -
- e
W ¥
—
| -
£
|
|
i
|
¥ v
E =5=
e (. Ty Bétablissene s dn bon fonctiontenent am bas régines
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Sons réle (IGV) 25t de modifier la direction du vecteur de vitesse absolue sons trop en
changer le module. afin de retablir un fonetionnement. On frouve done devant le premier rotor
mne grille d aubes dont e calage varie an fonction de ia vitesse de rotation du rotor,

-gur fa figure (B) nous remarquons

]" “aux forts régimes U+W =¥
= avec V=v
| aux tanbles regimes M-u =V

p Position de 1"aubage de preé retation pour les
Lubles récimes.

ik

Fosiiton de 1" anbage de pré romtion pour le AUBACE
régimes proches du regime maximal ROTOR

L4, 1. 2- aubage du stator 4 calage variable (VSV} :
Afin d wndhiorer les performances du compressaur haute pression (HPC). on v installe
des stators 2 calage variable. Le fonchionnement de cos stators est identique an aubages de pré
rotation. ils permettent de déuire Va en tonction de nembre de tonr par minute powr adopter un

fonctionnenient optimal a tous les regunes =t cect su conservant i valeur de 1'angle
drincidence de ecoutement acrodviesnmique par rapport aux anlettes de compresseur |

H 4. 2 - LES COVMPOSANTS DU SYSTEMF (VSVy
L swetéme i sfator a calage varable st constilue de
¢ Dewy 421 virns de commanae - (vor Fig (0L 843
Se zont des verips de tvpe apeton gqut ont pour vale de convertr la pression hvdranlique de
HME par action mecantque pour entrainer les dewx barves a feviers de commande {bellecrank
aeesmli]lges)

o Degy bapres i levier de compumde

S sont des harres relices 3 quatre wneany de conunande poiir 12g actionner
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barre a _
levier de™

rammanse

Fig. (11L. 8 ) : I'ensemble de vérin du VSV

o Quatre ((4) annegnx de commande
Se sont des anneaux de contrale de I'anule d’incidence des ailettes du sfator ue
compresseur haute pression (HPC)

e  Stator a calage variable :

- Un seul etage des aubes directrices d’entree a calage vanable (IGV )
- Trois (13) étages des aubes du stator a calage variable (VSV)

I1I. 4. 3 - L’emplacement des composants du systéme de VSV :

a) les aubes de pré rotation a calage variable (1GVY) :
sont montées a |'entrée dair du compresseur haute pression (HPC)

b) Les aubages du stator a calage variable (V5Y) : (Fig. (111, 2))
dispose aux trois(03) érages premiers de compresseur haut pression (HPC)

wanree du stator etage 1

Iy vanne du statar étage £
wanne dua ststor

Dt

Y

Fig.(ILL 9 : COMPOSANTS DU STATOR A CALAGE VARIABLE
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(') Deux vérins de commandc

Sont montés sur la cote droite et gauche du moteur sur le compresseur (HPC) dont leurs
positions horaires sont 4 2 1 00 et 8 : 00 heures, chaque vérin est li¢ sur une barre & levier de
commande.

D) Deux barres a leviers de commande : elles sont disposees, systematiquement de
chaque cotes du compresseur haute pression (HPC)

E) Quatre (04) anneaux de commande : disposés autour des premiers étages du
compresscur HP

s Pour avoir L/ aceés au composant du systéme de VSV il faut ouvrir le capot du fan el
des revers.(voir FIG. (111 10))

I1L. 4. 4 - Caractéristiques fonctionnelles du vérin de VSV !

Fluide d ‘opération TMIL-T-5624.Grade JP 4-5 MIL-C- 7024,
| Type 2
ASTMD 1655 JET A 1 or JET B

Pression [ Operation (refoulement): 0-1370 psig (0-9446kpa)

résistance ; 20585psig (14169 kpa) a 350 °F (177°C)
2330 psig (16203 kpa) a70°F (21%c)

; Dimensions  L.ongueur ( piston rétracte) - 11,51 (2921 mm)

| physiques | Longueur (piston elargir ) @ 14,25 in. (361,56 mm)
‘ | Largeur | 3,50, (88,2 mm)

Hauteur : 3.5in. (88.9 mm}

‘ Température
; Fluide - -63* 4325 °F (-18.37 2 170.6 °C)

| Operation @ -65 ©a 325 °F (-18,5 "a 170.6 b 435

Poids 33 1b 2,40 kg)
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gualie anneaue de wenn deWS
commanche _ gauche

| barre & lewer de =y -l

! i
= bane i lavies commande
E:;:led: YAy dec gauche
draie

Fig. (IIL 10) ; I'emplacement des composants du systéme (VSV)

ITI. 4. 5 - Description du vérin de commande du systéme de VSV :

Le vérin du svstéme est de Lype (vérin a piston), munis de deux connections
hydraulique coté tige du piston “rode side’ et du coteé de téte «Head side » qui est relies 4 la
HML, & travers ces connections. La HMU envoie un signal hydraulique de commande du
levier de commande qui est commecté directement a la tige'du piston du vérin, cela entraine les
trois autres leviers restants, car les quatre leviers se relient entre eux par Iintermédiaire de la
barre de commande qui transmette le mouvement Le deuxieme verin opere de la méme
fagon Chaque levier d'une méme rangee d’aube et relie 4 un anncau de commande. Les
quatre anneaux de commande des VSV sont entraines par deux barres a leviers de commande
disposés de chaque cote du compresseur pour actionner les GV et les VSV qui fonctionnent
en meme temps et de la méme lagon,

-Chacun des vérins de commande des VSV possede une porte de drainage gui permet
I ¢vacuation du carburant qui fait du joint de la tige.

-Le transeripteur différentiel variable linéaire (LVDT) du vérin gauche est connecte au canal
Ade la EEC, tandis que le LVDT du vérin droit est connecte au canal B de la EEC. Leur role
consiste 4 transmettre la position des VSY a partir de la EEC, (FIG(TIL 11})




1
[
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/ . A i
LT drainage ‘port de fige “port de téte

FIG. (11L 11) : DESCRIPTION DU VERIN DE SYSTEME DU VSV
111. 4. 6 — FONCTIONEMENT DU SYSTEME DE VSV :

L'unité de conudle €lectronique (ELEC) utilise ces données pour programmer la
position du stator a calage variable (VSV) :
La temperature d'am totale (TAT)
La pression d'air totale 4 avion (PT)
La pression dair statique d’avion (PO)
La vitesse de rotanon de attelage basse pression N1
La vitesse de rotation de Mattelage haute pression N2
La température d’air a la sortie du compreasseur HP T25.

-
* .‘

.
L) ‘i

1:*

-
"-I

-
i-*-l

-
L

Le svsteme de VSV [onctienne automatiquement. La EEC obtient TAT, PT, et PO de
I"ADIRU d travers 'unité d'affichage électronique (DELD), et sont obtenus les autres données
des sondes du moteur Ces paramerres sont emploves pour calculer la position commande de
VEY,
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A partir de ces données la EEC envoie un signal de commande électrique a 'unite
hydroméeanique (HMU), qui envoie 4 son tour un signal hydraulique aux deux vérins de
commande du VSV, Chacun de ces deux vérins est connecté a une barre de leviers de
commande dispose de chaque coté du compresseur HP, les deux vérins et barres de levier de
commande fonctionnent au méme temps pour actionner le stator a calage variable (VSV) aux
quatre anneaux de commande.

La pression hydraulique d’unité hydromécanique (HMU) est deéliviée aux deux
orifices de connections hydrauliques de chaque venn de commande des VSV, Ceux des cités
{étes (Tlead side) ou ceux des cotés tiges (Rod side) de ces derniers, Uorifice qui regoit la
pression hydraulique du carburant en premier, détermine la direction du piston du verin (soit
vers la fermeture ou vers I'ouverture), tandis que le debit de cette pression détermine la
distance a parcourir. Méme direction et méme sens du mouvement pour le deuxieme piston
qui [onctionne de la méme fagon gue le premer,

La pression reque de lorifice qui est de cote téte (HEAD SIDE) du werin de
commande actionne les VSV vers la fermeture suivant le réglage de position voulue et vice —
versa la pression regue de 1'orifice qui est du cote lige (ROD SIDE) du vérin actionne les
stators a calage variabie {VSV) vers I'ouverture suivant le reglage de position voulue, et eci
en fonction du debit de la pressien hydraulique (quantite du carburant) fournie par fa HMU est
calculé par la EEC. méme procédure pour le deuxieéme verin.

Chaque vérin de commande des VSV se compose d'un LVDT, de deux raccordements
de carburant et d’une prise électnigue. Le LVDT du verin gauche est connecte au canal B de la
EEC. tandis que le LVDT du vérin droit est connecté au canal A. leur ridle consiste &
transmettre la position des VSV a partir de Ia EEC. (Voir Fig (TT1. 12))
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Fig.(TI1. 12) : FONCTIONNEMENT DU SYSTEME DES AUBAGES DU STATOR
A CALAGE VARIABLE (V8V)
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1L 4. 7T- MODE OPERATIONS :

A bas régime, le compresseur 5'éloigne de son régime dadaptation, ['angle de calage
des aubes augmente progressivement pour conserver |'angle d'incidence rotor constant,
Ouand la vitesse de rotation de attelage haute pression (N2 est au régime ralenti (61%).les
VSV sont en position ¢ FERME ».

Les VSV reviennent graduellement & leur position plus fermée aux basses altitudes et
atr importante chute de temperatures d air totale pour améliorer la stabilite du moteur pendant
les conditions de givrage. au régime éleve, le compresseur fonctionne & un régime
d’adaptation qui lur assure un rendement oplimal dans ce cas de VSV sont en position
« OUVERTE ». ils s'ouvrent progressivement quand N2 augmente, et ils sont a la position
plus ouverte quand la vitesse de rotation d”amefage haute pression est plus de 95%

e 9504, N4 l 61 8a

Régime éleve C\—‘N Régime -
\ \\ L faible({ralentt)

VSV :ouverte VSV :ferme

I11. 5 -LES VANNES DE DECHARGE (VBYV) :

{il.5. 1 - description générale :

le compresseur basse pression (1.PC), étant desting a alimenter le compresseur haute
pression (11PC), fournit un taux de compression faible mais adapte aux regimes eleves. Done
le compresseur est dimensionne pour conserver la vitesse axiale ce qui veut dire que la vitesse
axiale de sortie du compresseur est sensiblement 2gale a celle de "entree du compresseur. ot
cela pour ne pas perturber Fecoulement et éviter le pompage de se produire. Afin de realiser
gette condilion necessaire pour le bon fonctionnement du compresseur, les constructeurs ont
denné une convergence 4 [a veine de passage de "air (entre rotor et stator) 82 51, Au laible
régime done a une vitesse axiale [aible, $2 est trop faible pour conserver le debit a cause du
phenaméne de barrage dans l¢ dernier ¢tage. Pour remedier a ce phenomene les constructeurs
ont done adapté des vannes de déecharge gui gjectent I'air a I"extérieur lorsqu’elle est ouverte.
el permetient aussi de retablir une vitesse axiale constante.

Aux bas rézimes. le debit d’air qu’il fournit est géneralement excessif au besoin, ¢’est
dirc. son taux de compression e op &leve ce qui provogue le pompage

I.e mecanisme des vannes de deécharge ( VBV permet effectuer une décharge d'air du
compresseur basse pression (LPC) vers "ecoulement de 1"air secondaire, Ceci afin d™éviter le
décrochage de |'écoulement dans le compresseur bas pression.

[11. 5. 2 - LES COMPOSANTES DE SYSTEME DE VBV :

Le systéme de VBV container les parties suivantes .
s Deux (02) vering de commande de VBY.
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Chaque verin de commande des vannes de décharge contient les composants suivants ;
-une sonde -
-une enveloppe
-tige de cylindre et une unité de tige de piston du cylindre

% Un anneau de commande,
% Dix (10) portes de decharge et deux (02) porles maitresse.

IL 5. 3 - EMPLACEMENT DES COMPOSENTS DE VBY : (Fig. (I11.13))

-les vannes de deécharge sant disposees a " arnére du compresseur basse pression
(LPC), elles sont mterconnectées par un anneau de commande et actionnees par deux (02)
venns hydraulique,

-le vérin de commande droit des vannes de décharge (VBY) est disposé sur la partie
arriere du carter de la soufflante (fan) aux 4 : 00 H position.

-le verin de commande gauche de vanne de décharge (VBV) est monté sur la
partie arriere du carter fan dont sa pasition horaire est 1 ; 00
-les composants sont disposés autour du carter fan{soutflante) sont -
- dix (10) vannes de decharge et deux (02) vannes de décharge maitresse, ['une
des deux derniers positionnés 4 1 . 00 H et 'autre positionnée a 4 - 40 I
-Un anneau de commande.
-Douze (12) leviers coudes (bielles)

Pour obtenir ["acees anx composants du systéme de VBV il faut ouvrir les deux capots

fan et le capot des reverse.

Nt de WERY

%TL:F: o

wirim druil die WY

- Fig, (ITL. 13 ) : L'EMPLACEMENT DES COMPOSANTS DU SYSTEME VBV
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1L 5. 4 - DESCRIPTION DU VERIN DE COMMANDE DE VBY :

Le vérin de commande des VBV est un vérin 4 piston. il est muni de deux connections
hydrauliques coté tige du piston (Head side) ¢t coté téte (Rod side) qui le relie 4 la HMU par
un bourrelet qui empéche les prises d’air, la méme chose pour d"autre vérin

A lravers ces deux connections la HMU envoie un signal hydrauligue de commande
aux deux pistons de deux vérins pour les actionnées

II'y a un descripteur différentiel variable linéaire (LVDT) qui se connecte avec chaque
vérn, le LVDT du vérin gauche est relié au canal A de la EEC, celul du verin droit est relié au
canal B de la EEC.

Le venn de commande de VBV possede une porte de drainage, pour évacuer le
catburant qui fuit du joint de Marbre. (Fig, (IIL 14))

bourrelet de

montage des

tuyautries
/nrhl.rrant

chte de tige cité de téte

|

3
= LR~

W VL
drainage VDT verin de connection

VBY de LYDT

Fig. (H1, 14) : VERIN DE COMMANDE DE SYSTEME DI/ VBV
L. 5. 5 - Description des vannes de décharge : (Fig. (Iii. is))

Les vannes de décharge conrrélent et réguient le décharpe de quantite d’air du
compresseur basse pression (LPC) vers I'écoulement de fiux d'air secondaire pour éviter fe
decrochage de I"ecoulement dans les aubages du compartiment de compresseur basse pression
(LPC). D'autre part, elle permet d éviter les particules ei les matieres . desirees comme | e
(F{Ji3} pour atteindre le compresseur haute pression (HPC)

Un a dit que il y a douze (12) vannes de décharge du VBV qui sont disnosees en
arnere de compresseur basse pression (LPC) el entoure du caner de la souffante {fan)
Chaque vanne esr connecte a I’ anneau de commande & travers une bielle. deux ves vannes
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sont nommees les vannes maitresses, parce qu'ils sont & proximité des vérins de commande et
se relient directement a ces derniers par une longue bielle. Les décharge opérants quand les
deux vérins provoquent le mouvement des bielles des vannes maitresses qui entrainent
I’anneau de commande ains que les douze (12) vannes qui sont connectes a ce darnier,

i'l;llll'll_:} HMU

&

/_3 (/ —— EEC
; verin de YBY )

=
, '. e _d-ﬂ-”’"f - H

N
{
d_ﬂ_v--‘"'
f;::.-rr"’"
_'_._,_-—F

Fig. (I11. 15) : LES VANNES DE DECHARGE DU SYSTEME DE VBV

L 5. 6 - FONCTIONEMENT DES VANNES DE DECHARGE (VBY) :

Le contrdle electronique du moteur (EEC) utilise des donnees de I'avion ei de moteur

pour calculer la position angulaire des vannes de decharge (VBY) sont

<+ La pression d'air statique ambiante (PO)
La pression d’air lotale de avion (PT)
La temperature d’air totale d avion {TAT)
La température d'air a la sortic du compresseur (T23)
La position du stator a calage vanable (VSV)
Vitesse de rotation de 1'attelage basse pression (N1)
Vitesse de rotation de Mattelage haute pression (N2)
La resolution d'angle des reverse (TRA)

# [ SRRRE THENE R,
Bt M m Ha B we

+
i¢.
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Le systéme de VBV fonctionne automatiquement. La EEC obtient PO, PT, et TAT de
*ADIRU & travers la DEU, N1, N2, T25 et la position des VSV du sondes du motenr et
phtient aussi TRA de la résolution des reverses. La EEC utilise ces données pour programmer
la position optimale des vannes de décharge (VBV)

A partir de ces données la EEC envoie un signal de commande eiectrique au
répulation carburant (HMU), qui transmet a son tour un signale hydraulique de commande
pour régler la quantité du carburant d’inservissement qui est délivrée aux deux onfices de
connections hydrauliques de chacun des deux vérins de commande VBV, Ceux du cote teres
ou ceux des cotés tiges de ces derniers. Lorifice qui regoit la pression hydraulique du
carburant en premier, détermine la direction de mouvement du piston, la quantite de pression
donne la distance de déplacement du veérin. le deuxaéme vérin opére de la méme fagon

La pression recue de erifice qui est du cété téte du piston actionne les vannes VBV
vers I ouverture suivant le réglage de la position voulue. Et vice- versa. la pression reue de
I’orifice qui est du coté tige du vérin actionne les vannes vers la fermeture suivant le reglage
de position voulue, méme fonctionnement pour le deuxieme vérin,

La tige du piston du vérin de commande des VBV est reliée avec une autre rige qui

traverse la vanne de décharge maitresse cette derniére est conncctée avec une bielle, celle de la
vanne maitresse qui est relige a un anneau de commande,
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Fig. (111 16) : FONCTIONNMENT DU SYSTEME DES VANNES DE DFCHARGE
(VBY)
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Les verins de commande sont connectes a douze (12) portes qul assurent la position
des veérins (VBY), ces derniers controlent la quantité d’air déchargée de LPC qui va au flux
d’air secundaire. La sortie des pistons proveque une rotation en arc de cercle de - 'anneau
dans le sens contraire des aiguilles d'une montre et provogue la fermeture des vannes de
decharge (VBV}, méme mécamsme pour "autre vérin qui opére comme le premier et qui est a
proximité de la dewxieéme vanne de décharee maitresse.

Chaque verin de commande se compose dun transformateur différentiel varable
lindaire (LVDT), de deux raccordements de carburant et d'une prise électrique. Le LVDT du
vérin droil envole un signal électrique au canal A de la FEC, 'autre LVDT du verin ganche
envoie un signal electrique au canal B de la EEC pour contréler la position des vannes de
décharge (VBY) (vorr Fig. {111, 16))

IL 5. 7- MODE OPERATIONS ;

Dans les conditions optimales de fonctionnement du moteur ¢’ est & dire a bas régime
les vering de commande définit une position OUVERTE des VBV, -

Les VBV sont en position FERME quand les VSV sont en position OUVERTE, ca.d
quand la vitesse de rotation W2 atteint les 80% de sa vitesse maximale ( au régime élevé )

W24 RO%n VB &1 %

Y

Régime élevé /—7 Régime
\_ fablairalenti

-

VSV ouverie VSV : ferme
VBY : ferme VBY 1 ouverie

Les verins de VBV actionnent les portiers VBV a une position OUVERTE quand les
stators a calage variable (VSV) sont actionnes a la posittion FERME, c.a.d quand la vitesse de
rotarion N2 atteint les 61% de sa vitesse maximale (au bas regime)

Les portieres de VBV se deplacent a leurs tours a une positien plus FERME gquand les VSV
s¢ deplacent a une position plus QUVERTE,

La EEC commande les portieres des VBV pour étre plus OLUVERTE pendant les etats
sulvants |

50

¢+ Une décélération rapide de moteur.
*» Les inverseurs de poussée sont en operations,
» Conditions de givrage potentielles.

%

T

11 6 -LES VANNES DE DECHARGE TRANSITION TBY :

IL 6. 1 - DESCRIPTION GENERAL :
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La vanne de décharge transition {TBY) est un dispositif des vannes (soupapes) qui
contrélent la quantité d’air qui est soutirée (piquée) de 9éme élage du compresseur haute

pression (HPC), pour étre envoyee au distributeur {aube stator) du 1% etage de la rarbine basse

pression (LPT)

Pendunt le démarrage, la TBV est en position ouverte pour permettre a ['air sous
pression du 2eéme élage du compresseur haute pression (HPC) de premier étage du turbine
basse pression (LPC), cect pour le eviter décrachage de I'écoulement dans le compresseur
haute pression (HPC) (fig (11, 17))

vers le
premiere
stage de I'air de 3eme

etaye du HPC

Fig. (ITL.17) : LA VANNE DE DECHARGE ET DE TRANSITION

L 6.2 - LES COMPOSANTS DE TBY

Le svsteme de TBY est constitue des composants sulvants .

1- Vanne de TBY - est une valve a papillon permet de controler la quantite d'air

de 9émé élage qui est dirigée vers le distributeur du 1™ élage de la turbine
basse pression (LPT)

1

I"air du 9¢éme étage du compresseur haute pression vers le 17 etage de la
turhine basse pression. (Voir Fig, {11 18}))

ML 6.5 - EMPLACEMENT DES COMPOSANTS ;

[2s composants du systéme de TRV d'écris sont disposeés sur le carter de la turbine
haute pression (HPT)
- Lavanne TBY est positionnéz a & - 00 I1
- Lamyvauterie de | BY est positonneée a 5 ; U0 H

- La tuyauterie TBY (collecteur) - Clest une conduite qui permet de transporter
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Pour avoir |'aceés aux composants du systéme TRV, il faut auvrir les deux capots du
fan (soufflante) et le capot des reverses. (Voir Fig, (II1. 18))
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Fig. (111, 17) : LES COMPOSANTS DU SYSTEME DE TBV ET LEUR

EMPLACEMENT

La varnne de TBY controle la quantité d’air de 9éme étage qui est dirigee vers le
distributeur de |7 élage de la turbine basse pression (LPT)

Cet air coule de la vanne de TBV a travers le tuvau du TRV vers le carter de la lurbine
busse pression (LPT) pour passer enfin a travers des trous dans la zortie de premier etage de la
LPT et se melanger avec les gaz d echapements du moteur .

Llle est constitués de

- L'ensemble du corps de la valve sont

L

Un corps de la valve.

Une plague a papillon et verin tringulerie.

I n indicateur de position,

['n bourrelet de montage des tuyaux hydraulique
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- L’ensemble de chambres de vénn -
s LUnwverin mngulene.
e linpiston.
« Unwranscripteur ditférantiel variable linaire (LVDT}
fa vanne a deux position, formée of ouverts qui st provoqué par la sorfie ou la rétraction
du piston. ce dermizr =st li2e a la plagus a papilien de la vanns de TRV, |'entrainant anssi tot
e =ons depiacement powr ime position d”muwvertire an de fermeturs.
Lz verin de commande TEY possede un onfice de drunaee de carburant pour dvacuer le
carburant qui it du jeint de la tge du mston.
La vanne TBY a deux connecteurs de LVDT. "un transmet |2 signale de !a position de la
vanne e TBY an canal A tandis que | autre transmet au canal 8 de la ERC. Yo Fig (L
L

I 6. 4 — Caracteristigues fonctionnelles de la valve de TBV :

a |
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Ouverture de chambr Piston
/ Fermeture
!/ 1 De chambre
i :
Per : Ferme | Pld i Double canal
| & de LVDT
II Ouwert
Pth
A5t J, |
Carburant
de drainage

Plaque a papillon et uérin
tingulerie

Fig. (111, 19 ) : La valve de décharge et de transition (I'BV)

111.6. 5 - FONCTIONEMENT DU SYSTEME DE TBV : (Fig. (IIL 20)

La EEC wtilise ces parametres pour programmer la position de a vanne de decharge ot
de transition {TBV) ¢

%+ la vitesse de rotation de Dattelage haute pression (M2]
 La temperature d’air de la sortie du compresseur haute pression (T25)

Le systeme du vannc de décharge et de transition {TBV) opere automatiquement. La
EEC obtient la vitesse de rotation de’ Uattelage HP (N2) et la température d"air a la sortie du
compresseur HP (T25) des sondes du moreur et les utilise pour determiner une rectification de
la vitesse N2 ¢t donne ardre de fonctionnement de la vanne TBY

4 partit de ces parametres la EEC envoie un signale de commande electrique au
niveau d’unite hydromécanique (HMLT) qui transmlel 4 son tour un signale de commande aux
deux orifices de connections hydrauliques du piston du verin de commande de la vanne TBY
soit Iarifice du colé tige ou celul du cote téte Uonfice qui regot la pression hydraubique du
carburant en premier, détermine la direction du piston, pendant que le debit de cene pression
calcule la distance parcourue. La vanne du systeme de TEV esl complétemnent puverte ou bien
complétement fermés. donc la distance est la méme et le debir de pression ( quantite du
carburant) est [oUjours constant.
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La pression de |"orifice gui est du coté téte (Head side) du piston actionne TBY vers
I"ouverture. Et vice-versa, la pression recue de I"orifice qui est du coté tige du piston actionne
la vanne vers la [ermeture.

La vanne TBV a deux positions. fermée et ouverte qui sont proveguées par la sortie ou
la rétraction du piston, ce demnier est li€ au papillon de la vanne TBV, I'entrainant ainsi lors de
son déplacement pour une position d’ouverture ou de fermeture

Chaque vanne de TBY a deux connecteurs de LVDT, I'un transmet le signal de la
position de la vanne TBY au canal A, tandis que I"autre |a transmet au canal B de la EEC,

5 I'air dele t i
doehame balrabsomadingn. o e e ——CDS/CDU
la vanne ;%mﬁ ” ﬁ

vers Tere < o5
étage de LPT <& h Ly
1 \ z
<\ 2 . Z
) = -
i i canal A HMU
@'n_.

canal B

refoulement 3%
retour & 43

Fig.(111. 20) : FONCTIONNEMENT DLE VANNE DE DECHARGE ET
DE TRANSITION (TBY)

[11. 6. 6 - Mode opératoire des vannes de décharge de transition (TBV) :

La EEC emploi des donnees pour calculer une vitesse corrigee de 'arbre N2 qui sont
-La vitesse de 1'arbre N2
-La température d’air de la sortie du compresseur haute pression HPC (125)

A ce moment-la pendant le démarrage, 1a TBY sera en position OUVERTE pour
permettre 4 I'air sous pression de la 97 étage de passer au distributeur du 1™ etage de la
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turbine basse pression ceci pour éviter le décrochage de ['écoulement dans le compresseur
haute pression HPC

Pendant une accélération du mateur, la TBV s'ouvre quand la vitesse corrigee de
|"arbre N2 est approximativement 76% de la vitesse maximale de N2,
La TBV se FERME quand la vitesse de rectification de " attelage haute pression N2 est entre
76%% et 80% de sa rotation maximale selon T23, la vitesse de N2 est superieure a 80%, la
TVER est fermee durant les phases d”accélération du mateur

764
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Maintenance
IV. | - Définition '

La maintenance est définie comme étant I'ensemble des interventions
permettant de maintenir ou établir un matériel a son potentiel de performances et
de dispenibilité a un niveau fixé par I'autorité responsable (I'état)

En aéronautigue, la maintenance est un corps important régie par des
réglementations que le JAR-145 et est soumis a une structure organisationnelle
tachnigue importante a un point que pas toutes les compagnes aériennes peuvent
se la permettre indépendamment et sans sous-traitance.

IV. 2 - Maintenir :

C’est effectuer des opérations de dépannage, graissage, visite et opérations
qui permettent de conserver le potentiel de matériel pour assurer |a continuite et la
qualité de la production.

IV. 3 - Les objectifs de la maintenance :

«Assurer la SECURITE au niveau le plus haut (navigabilité)
eAssurer la DISPONIBILITE (diminuer le temps d'arrét)
s Assurer le COUT minimum (&conomie)

IV. 4 - Les type de maintenance (organigramme de maintenance) :

maintenance

maintanance corrective maintenance preventive

| curative palliative conditionnelle systématique

IV. 4. 1- Maintenance corrective .
IV. 4, 1. 1 - Définition :

C’est une maintenance effectuee a une defaillance (norme AFNOR X80-10),
par une politique, dépannage ou réparation qui correspond a une attitude de
reaction a des évenements plus cu moins aléatoires et gui s'appligue apres |a
panne,
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C'est un choix politique de I'entreprise qui malgré tout nécessite la mise en
place des certains nombres de meéthodes qui permettent d'on diminuer les

CcOnsequences.

IV. 4. 1. 2 - Organisation de la maintenance corrective :

Maintenance corrective

Effectuer aprés défaillance

Demontage- remontage

Des travaux de cette natures
Peuvent étre rendus necessaires
Pour le bon déroule ment du
diagnostic.

Page 67

diagnostic :
Action consistant a identifier les ou

plusieurs paramétres significatifs De
dégradation a l'aide d'un
raisonnement logique fondé sur un

- ensemble d'informations, .

1

Remise en état définitive

Maintenance palliative

maintenance curative

Dépannage :

| Action sur un bien en vue de le
remetire en état de
fonctiocnnement au moins.

Réparation :intervention definitive et
limitée de la maintenance correctjive
apres défaillance.

IV. 4. 1. 3 - La mise en ouvre de la maintenance corrective :

La maintenance corrective devra s'sppliquer automatiquement
défaillances, comme par exemple la rupture brusque d'un crgane mecanique ou le

court-circuit d’'un systéme alectrique.
Ce type de maintenance sera réservé au type de mateérielle peu colteux et

dont la panne aurait une influence sur la sécurité.
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IV. 4. 2 - Maintenance préventive :
IV. 4. 2. 1 - Définition :

C'est une maintenance effectuée selon des critéres prédéterminés dans
I'intention de réduire la probabilité de défaillance d'un bien ou la dégradation d'un
service rendu pour cela on a deux types de maintenance.

» Maintenance conditionnelle
¢« Maintenance systématique

IV. 4. 2. 2 - Maintenance conditionnelle :

C'est une maintenance qui effectue un diagnostique avant de remplacer
I'élément visite. Elle s'applique par exemple (pour les grandes machines tournantes).
Un démontage ou un remplacement colte cher en perte de production et en temps.
Pour cela la maintenance conditionnelle consiste aussi a ne changer I'élement que
lorsque celui ¢i présente des signes de vieillissement ou d’'usure mettant en danger
ses performances.

IV. 4. 2.3 - Maintenance systématique :

C'est une maintenance effectuée selon écheéancier établi en fonction du temps et
du nombre d’'unités, elle est appliquée avant I'apparition d'une panne.

Ce type de maintenance permet de réduire le nombre défaillances, d'améliorer la
disponibilité de I'équipement, la sécurité et 'augmentation de la durée de vie des
equipements.

IV. 4. 2. 4 - organisation de la maintenance préventive :

maintenance préventive

C ]
maintenance systematigue maintenance conditionnelle
effectuée des opérations effectuer un diagnostic
Planifiéges de remplacement. Avant le remplacement d'un
De réglage et de contréle élément visite. Elle consiste
Avant 'apparition de panne. Aussi & ne changer I'élément
| que lorsque il présente des
signes de vieillissement
ou usure mettant en ses
performance
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RECHERCHEC DE PANNES

IV. 5 - Introduction :

Il y a panne des giun défaut apparail ¢’est  dire, un écart entre ce qui devreif-Stre et ce qui
est vraiment.

Lors d'une éventuelle panne le technicien de maintenance suit les étapes de dépannage
suivanies

o

Plainie éyuipage ou message de panne sur la CDUL
Recherche de panne

Pose /dépose

Teste du ben fonctionnement

% Compte rendu

*%* Restitution de I'avion a I"exploitation

.“.

Lol <

Le systéme de recherche de pannes permet I'accés aux messages de pannes
enregistrés et aux fonctions de maintenances pour assister le personnel de ¥
maintenance, dans le but d’avoir une action corrective, rapide et performante. Dans
le CFM 56-7B ce systéme opére en utilisant les composants suivants :

¢ Les deux unités de contréle électrique BELC (détection des pannes)

% Les deux unités d'affichage clectriqgue DEU(intermédiaires d*échange des donnes
entre 1a EEC et FMC/CDU)

% L ordinateur de gestion de vol FMC

% Les deux boites de commande et d “alfichage CDU

IV. 6 - ’ECRAN DU MENU DE MAINTENANCE :Fig ( IV-1)

11 affiche le menu qui permet acceés au fonction de maintenance de 'avion et du moteur
Les toncuons affichées par I'écran du menu de maintenance sont :

Le systéme de "ordinateur de gestion de vol FMCS

Le systéme de contrdle digital de "avion DFCS

L auto manette AT

Centrale de référence inertielle de données aénienne ADIRU

Le systéme de visualisation commune CDS

L index de la mamtenanee du moteur ENGINE

Unité de puissance auxiliaire APT

Le svstéeme d ‘indication de quanrité d huile FQIS

Pour avoir acces aux fonctions de la mamtenance du moicur on sélectionne la touche a coté de
I'indiction ENGINE.

v

VYV YYYY

IV.7 - L'ECRAN DE SELECTION DU MOTELUR :FIG (IV-2)

Il permet le choix du moteur (1 ou 2) , pour avoir acces au menu principal de maintepance et
au rapports des dépassements des limites du moteur et ceci sélectionnant la touche a cote de
I'indication EXCEEDANCES.
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=

Fig.(av- 1) L'ECRAN DU MENU DE MAINTENANCE

ENGINE 1 BITE TEST

INITIALIZING EEC




Chapitre IV  maintenance el Recherche de panne Page 71

Apres la sélection, I'ordinateur de gestion de vol FMC établi la communication avec la EEC
du moteur sélectionner, 4 cel instant I'apparait la phrase « initialisation de la EEC» sur
[*écrun suivi de Péeran du menu principal MAIN MENU SCREEN.

V. 8- L’ECRAN DU MENU PRINCIPAL : Fig(IV-3)

C’est le premier menu affiché par la EEC, permet d’avoir accés a la liste des testes de tous les
fonctions du moteur réalisables par 1'équipe de maintenance et il contient les options
suivantes |

0 Les nannes récentes

0 Les pannes anciennes

o Identification /conliguration

o Testes au sol

0 Enirées de données de surveillance
Pour sélectionner les pannes récentes on appuie sur la touche a coté de I'indication RECENT
FAULTS.

IV.9-LES ECRANS DES RECENTS PANNES :Fig (1V-4 ) %

lls enregistrent les pannes détectées des trois derniérs vol s en mémoire ( inclure
les pannes détectées pendant les manceuvres au sol)

La sélection de la fonction RECENT FAULTS de I'écran du menu principal affichera
un message de panne par page (écran). La fraction % sur la deuxiéme ligne a
| ‘extrémité droite de |'écran indique la page courante sur le nombre total des pages.

La deuxiéme ligne affiche le titre de la touche sélectionnee de I'ecran du menu
principal. Tandis que la troisiéme ligne identifie la zone ou la panne a &ié enregistree

La cinquiéme ligne contient le code en nombre qui est utilisé uniguement pour
identifier la panne. Ce nombre se trouve dans le manuel de recherche de panne FiM
qui explique la procédure requise qui permet de réparer la panne signalee.

Les lignes six et sept donnent une bréve description de la faute identifiee dans la
cinquieme ligne.

Les lignes 09,10 et11 affichent les trois pannes les plus récents detectees en vol. un
« X » indique dans quels vols des trois derniers, des pannes ont éte détectes et ceci
en indiquant des chiffres allant de 1 jusqu ‘a 3 dont le 1 signifie le vol le plus récent et
le 3 celui du plus ancien. Un autre « X » apparait au-dessous du chiffre zero 0 qui
indique les pannes les plus récentes durant le fonctionnement au sol de I'avion si
elles existent.

Si les données des récents pannes ne sont pas disponibles dans le canal double de
la EEC, I'affichage des récentes pannes seront d'un canal particulier.

S'il n y a pas de pannes enregistrées, I'expression « NO RECENT FAULTS
STORED » (pas de récente panne enregistrée) est affichée sur l'écran.
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'. < RECENT FAULTS
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Fig (1v- 3) L’ECRAN DU MENU PRINCIPAL )

EMNGINE 1 BITE TEST
RECENT FALILTS 114

ENGINE CONTROL LIGHT
SGNER:  T3-10491

DEMAND AND POSITION
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Pour défiler les pages en avant ou en arriere les boutons NEXT PAGE ou PREV
PAGE de la CDU sant utilisés.

Sélectionner le bouten a cote de la fonction INDEX retournera I'opérateur a I'écran
du menu principal.

IV.10 - LES ECRANS DES ANCIENNES PANNES :Fig (IV-5)

La fonction FAULT HISTORY affiche les pannes des dix 10 derniers vols ; et les
pannes détectées durant le fonctionnement au sol de 'avion.

La sélection de la fonction FAULT HISTORY de I'écran du menu principal affiche un
message de panne par page (écran). La fraction % sur la deuxiéme ligne a
| 'extrémité droite de I'écran indigue la page courante sur le nombre total des pages.

La deuxiéme ligne affiche le titre de la touche deja sélectionné de I'ecran du menu
principal. Tandis que la troisiéme ligne identifie la zone ou la panne a été enregistrée

La cinquiéme ligne contient le code en nombre qui est utilisé uniquement pour
identifier la panne. Ce nombre se trouve dans le manuel de recherche de panne FIM
qui explique la procedure requise qui permet de réparer [a panne signaiee.

Les lignes six et sept donnent une bréve description de Ia faute identifieée dans la
cinguieme ligne.

Les lignes 09,10 et11 affichent les trois pannes les plus récents détectées en vel. un
« X » indique dans quels vols des dix 10 derniers, des pannes ont été détectes et
ceci en indiquant des chiffres allant de 1 jusqu 'a 10, dont |e 1 signifie le vol le plus
récent et le 10 celui du plus ancien. Un autre « X » apparait au-dessous du chiffre
zéro 0 qui indique les pannes les plus récentes durant le fonctionnement au sol de
I'avion si elles existent.

Si les données des anciennes pannes ne sont pas disponibles dans le canal double
de la EEC, l'affichage des récentes pannes seront d'un canal particulier.

S'il n y a pas de pannes enregistrées, 'expression « NO FAULT HISTORY
STORED » (pas d'ancienne panne enregistrée) est affichée sur I'écran.

Pour défiler les pages en avant ou en arriere les boutons NEXT PAGE ou PREV
PAGE de la CDU sont utilisés.

IV.11 - LES ECRANS DE CONFIGURATION ET D’'IDENTIFICATION :
Fig (IV-6)

Tls permettent la configuration et I'identification du moteur lors de son placement sur I'avion,
ou lors du changement de la EEC pour donner les messages de pannes correctes qui
correspondent & chaque type du moteur.
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La sélection de I'écran d’identification et de configuration du menu principal du moteur
affichera les données de configuration et d’identification du moteur (page ¥:) qui défmssent
les parametres suivants :

= e modéle de Mavion

* e modéle du moteur

= [ ’équilibrage de N1

= |e numéro de sénie du moteur
*  Le numéro de séne de la EEC
*  Le mode de démarrage

La page 2/2 affiche le statue de performance multiplex (PMUX), les détecteurs de himailles et
le type des option du moteur.

Si les données de configuration et d'idemtification ne sont pas disponible dans le canal doublé
(SCO). Pexpression DATA NOT AVALABLE ( données nom disponible) est affich¢ sur
1"écran.

La sélection de I'expression ERASE FAULTS (effacement des pannes) effacera toutes les
parmes signalées. La sélection de Dlexpression INDEX retournera l'opéralcur au menu

prmeipal
IV. 12 - L'ECRAN DU MENU DES TESTES AU SOL :Fig (1V-7)
T.'écran des lesles au sol donne le menu des différents testes qui peuvent étre clffectués au sol.

Quand la fonction des testes au sol est sélectionnée du menu principal du moteur
les fonctions suivants sont affichées :

»  Teste de la EEC
»  Teste des mverseurs de poussés
»  Teste des vérins
= Teste d'allumage

[ a sélection d’une fonction dans le menu des testes au sol affichera le menu de sélection des
Tesies.

IV.13-LES ECRANS 1 ET 2 D’INTRODUCTION DES DONNEES DE
SURVEILLANCE : Fig (IV-8 )

Faire afficher les écrans d'imiroduction de dommées permet le personnel de maintepance de
surveiller les conditions du moteur en temps reel.

Quand la fonction de I'introduction des données de surveillance est sélectionnée du menu
principal du moteur le comportement des paramétres cités au-dessous est surveille par la EEC
et transmil 4 la CDU ;

*  TLe contrile des boucles
= Le contrile des pressions
' Le contrdle des températures
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Systeme carburant
Systéme d’huile
La vitesse

Signale analogique
Signale digital

La sélection de I'un des paramétres au-dessus affichera I"écran de surveillance

IV. 14 - Les documents de maintenance (MANUELS) :

Plusieurs différents documents travaillent ensemble pour nous permetire de maintenic
P'avion. Les documents de maintenance des B737 vont aider a faire le travail de maintenance
Programmee et non-programimee

On utilise les documents suivants pour la maintenance programmee -

- Document de planification d'entretien [(Maintenance planning document)

(MPD)]
_ Manuel D'Entretien D'Avion [(Air plane Maintenance Manuel) (AMM)]

On utilise les documents suivants pour la maintenance non-programmee -

- Manuel De Reportage De Défaut [(Fault Reporting Manual)} (FRM)]

- Manuel De Dépannage (Fault Isolation Manuat) (FIM)

- Construit en Manuel d'équipement d'essai [(Built In Test equipment Manual)
(BITE)]

- Manuel De Réparation Structurale [(Structural Repair Manual) (SRM)]

- Manue! D'Entretien D'Avion [(Airplane Maintenance Manual) (AMM)]
-Dispatcher Déviation Guide (DDG)
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IV.14 .1 - Procédures de recherches de panne (FIM) -

Les procédures de recherche de panne peut vent étre comme suit :

Ceci sont des types possible de pannes
1}panne observee
2ipanne cabine

Vous trouvez une panne
avec un systéme avion Si vous &tes dans l'avion et vous
avez le manuel BITE, vous pouvez

utiliser ce dernier pour avoir plus
d'information.

—-I._—"‘“_-..'._'.'-—

Utiliser la description de |la panne pour
trouver la taches d'isolation de la panne. Les
tache qui sont des procédures BITE sont
dans le manuel BITE

\/ L

Utiliser le code ou la description de la
panne pour trouver la tache dans le
FimM.

Il y a2 une liste numérigue de code de
panne dans chague chapitre, Il y a des
listes de description des pannes au
debut de FIM.

Allez a la tache d’isolation
de panne dans le FIM.

La tache d'isclation de panne explique
Suivez los étapes do a comment trouver lla cause de |la panne.
= . Quand la tache dit «YOU CORRECTED
tache diisolation de la THE FAULT » (vous avez corrigé la
panne faute)
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IV.14. 1. 1 - La tiche d’isolation de panne dans le FIM :

30

CONDITIONS REQUISES AU DEMARRAGE DE LA TACHE
* Energie électrique externe est ON.
s Energie pneumatique et hydraulique sont OFF.

Moteur arrété.

L]

+ Les circuits des disjoncteurs du systeme eteints.

e Aucun équipement dans le systéme n'est désactive.
CAUSES POSSIBLES :

« La liste des causes possible a |a cause la plus probable en premier et la
cause la moins probable en dernier,

» \ous pouvez utiliser I'enregistrement de maintenance de votre compagnie
pour déterminer si la panne est survenue avant. Comparez la liste des
causes possibles aux actions de maintenance du passé. Ceci va aider a
prévenir la répétition des mémes actions de maintenance.

PARAGRAPHE D’EVALUATION INITIALE :

++ Le but primaire du paragraphe d'eévaluation initiale au début de [a tache est
de vous aider a découvrir si vous pouvez détecter la panne tout de suite .

* Si vous ne pouvez pas détecter la panne tout de suite, alors la tache ne
peut pas isoler |a panne est le paragraphe d'évaluation initiale va dire gque
c'était une panne intermittente,

« Sivous avez une panne intermittente vous devez utiliser votre jugement
(et suivre la politigue de votre compagnie) pour décider quelie action de
maintenance prendre. Apres surveillez I'avion pour voir si la panne se
manifeste encore sur des vols ultérieurs.

» Le paragraphe d'évaluation initiale peut aussi vous aider a decouvrir
quelle procédure d'isciation de panne utiliser pour isoler et carriger la
panne.

LES ETAPES D'SOLATION DE PANNE :

» Faire des etapes de la tache dans I'ordre specifier. La forme «IF__THEN=»
(si... alors) gue vous voyez va vous guider tout au long du chemin de
Correction.

o Lorsque vous étés a la fin du chemin de I'étape dit «... YOU CORRECTED
THE FAULT» (vous avez corrigeé la panne) Compléter les etapes et sortez de
la procédure.
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V. 14. 2 - L' utilisation du manuel BITE

Commencer avec une panne observée que vous avez vu ou reporté sur
le loeg-book

Allez a la liste des pannes observées au
début de manuelle BITE et trouvez la

meilleure description de panne.

h

Trouvez le numéro de la tache
sur la méme Ligne que Ia
description de la panne. Si la
tache est une procédure BITE
dans le manuel BIT, il v a un
astérisgue avant le numére de la
tache.

NOM . oul

Allez a |a tache dans le manuel BITE.
faite les procédure BITE. Le résultat
de la procédure est un message de
maintenance.

Un message de maintenance peut
étre un code, un message texte,

| lumineux ou auires indications.
| Si la procedure ne vous donne pas

I'action corrective, elle va donner une
tache FIM pour le message de

| maintenance. Allez a la tAche dans le

FIM et faite les étapes de la tache
(voir la procedure d'isolation la
panne}

Allez a la tache dans le FIM et faire

» s éfapes de la tache (voir Ia

procedure d'isclation la panne)

Page 81
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V1. 14. 2. 1- Option d’information sur la panne En utilisant le manuel BITE.

Si vous

Alors faites ceci pour définir la tache dans le FIM
avez

1-les deux premiers chiffres du code de la panne sont
les numéros des chapitres du FIM dont vous avez besoin.
Allez & l'index du code de la panne dans ces chapitres et
Code de :> trouver les codes de panne. Si le code de la panne

panne commence par une lettre, alors allez a l'index du code des
pannes cabine au début du FIM.

Ztrouvez le numeéro de la tache sur la meme Ligne
que le caode de panne. Allez a la tache dans le FIM et faite
les étapes de la tache (voir la procedure d'isclation la

panne)

1-allez a la liste des pannes observée au debut du
TSM et trouver la meilleure description de la panne.

Description _J\\

diézeﬁgge _/ 2-trouver le numéro de la tache sur la méme Ligne
que |a description de panne. Allez a la tache dans le FIM et
faire les étapes de la tache (vair la procedure d'isolation la

panne)
== 1-Allez & la liste des pannes cabine au debut du FIM

Description et trouver la meilleure description de panne.

d'une panne 2-trouver le numéro de la tache sur la méme Ligne
cabine gue la description de panne. Allez & |a tache dans le FIM et
faire les étapes de la tache (voir |a procédure d'isclation la

panne)

| 1-Allez a l'index Message Maintenance dans le chapitre |

Message de | pour LRU (le début de chaque index donne le numerc de
maintenance > chapitre pour toutes les LRUs) Trouver le message de

(cu BITE) maintenance dans 'index.

! Z2-Trouver le numéro d |a tache pour la méme Ligne que
: le message de maintenance. Allez a la tache dans le FIM et
faire les étapes de la tache (voir la pracédure d'isolation la
panne)
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IV. 15- DESCRIPTIONS DES EXEMPLES DE RECIIERCHE DE PANNES

=

—

| VBV [ vsv S Y

dejap 4ol did3siq -y

uue

Lin message de panne apparail dans |
I'écran des Récentes pannes -

Lin message de paune apparait dans I"écran

Un message de panne apparail dans 'écran des

des Recentes pannes | Recenles pannes

ENGINE | BITE TEST
RECENT FALLTS /1
MSC NBR: 75- 104731

VBV DEMAND AND
POSITION SIGNALS
DISAGRIEE

FLIGIT LEG (X~ FAULT
SHT)
01234

X
< INDEX

HISTORY =

ENGINE | BETE TEST
RECENT FALLTS

ENGINE | BITE TEST

RECENT FAULTS 1/ 11
MSG NBR: 75- 10381

VBV DEMAND AND POSITION

STGNALS DISAGREE

MSG NBR: 75- 10581
TBV DEMANID AND POSITION
SIGNALS DISAGREE

FLIGHT LEG (X= VALULT SET)

01234
X

< INDLEX

FLIGHT LEG (X= FAULT SET)

ND1234
X

= INDEX

HISTORY = MHISTORY >

L’'ECRAN DS RECENTS
PANNE (CDU)

Code de la panne est @ 75- 1043
Chapitre - 75 {systéme dair) ,
Allez au debit du chapitre 75 et _
cherche le code 75- 10431 dans la
liste des codes des pannes
{maintenances)

LA LISTE DES CODES DES
PANNES : “
LE CODE DI LA PANNL :

730 104 31
DESCRIPTION DFE 1.A
PANNE :

T LTS v.......ﬁ

ST L

i
L

cLLk i

L'ECRAN DES RECENTS PANNE
(CDL)

L’ECRAN DES RECENTS PANNE (CDU)

Code de la panne est . 75- 10381

Chapilre - 75 (systeme d air)

Allez au debit du chapitie 75 et cherché le
code 75- 10381 dans la ligle des codes des
pannes {maintenances)

Code de la panne est - 75- 1058

Chapitre : 75 (systéme d’ain)

Allez au debit du chapitre 75 et cherche le code
75- 10581 dans la liste des codes des pannes
{maintecnances)

LA LISTE DES CODES DES
PANNES :

LA LISTE DES CODES DES PANNES :

LE CODE DE LA PANNE :
750 103 81
DESCRIFTION DETA PANNE :

LE CODE DF LA PANNE :
750 105 81
| PESCRIPTION DE LA PANNE :

b A ."_J..J“___..___

“..H-. B TR RNRE T I o




| absoiue de la difference entre la
demande de la (VBV} el le signale
de position du est differente
moteur 1.

ALLEZ A LA PROCEDURE

LA u

de position est dillérente { plus que 5%

ALLEZ A LA PROCEDURE :

difference entre la demande de fa (TBV <t le
signale de position esl en dehors de UVintervalle.

ALLEZ A LA PROCEDURE :

715-32 PROCEDURE 801

75-31 PROCEDURE 802

75-23 PROCEDURIE 801

591qi1Ss0

d Sasnedsa|-g

I.Cette procédure est pour les
Messages de mainlenances
suivant - 75 -10431, 7510432 75-
20431,75-30432.75-30432. 75
30431
2 le message de maintenance 75-
X043Y

*  *X représente canal de la

EEC qui a envoye ce
message de pannc

-51 X=1,le message est du canal A
de la EEC, et la procédure de
recherche de panne a suivre est
celle des
pannes regus de canal simple (A)
-s1 X—2.l¢ message est du canal B
de la EEC, el la procedure de
recherche de panne 4 suivre esl
celle des pannes recus de canal
siniple {B)
-s1 X—3_ le message est de canal A
el B dela EEC, ¢f la procedure de
recherche de panne & suivee est
celle des pannes recus de canal
double (A et B}
*Y représente le moteur d’ou vient
le message de panne
-51 Y= 1 le message est do moleor
™I
[-si ¥=2 le message est du moteur
| N2

maintenances suivanl :
T5-103R1 75-10382.75-2038 1 75
20382 75-30381,75-303812.

2 le message de maintenance 75-XU58Y
*X represente canal de la EEC quia
envoyé ce message de panne

-s51 X=1 le message est du canal A de la
EEC, et la procedure de recherche de
panne a suivre est celle des pannes regus
de canal simple {A)

-51 X=2 le message est du canal B de

la EEC, et la procédure de recherche de
panne a suivre est celle des pannes recus
de canal simple (B)

-5t X=1 le message cst de canal A ¢t B de
la EEC. et la procédure de recherche de
panne 4 suivre est celle des pannes regus
de canal double (A et B)

Y représentée le moteur d ou vient le
_._dn.m,ﬂm-m,ﬁ de —.“__m__._z_w

-51 Y=1 le message est du motear N1

-51 Y=2 le message cst du moteur N2
J.cectte panne est reporiee su e canal
active de la EECquand le motenr est en
operation.

4 vous devez faire la procédure de
initiale évaluation pour savoir si les

' messages de maintenance du canal double
TA-30381 ou 75-30382 est apercus.

5.la différences entre la demande de

I Cette procédure est pour les Messages de

| cetle proccdure est pour les messapes de
mainlcnances suivant ;
75-10581,75-10582.75-20582 .75 [
3058 lel75-30582

2 ke message de maintenance 75 XO58Y

*X représente canal de la EEC qui a envoye ce
message de panne

-51 X=1.lc message est du canal A de la ELC, et la
procedure de recherche de panne a suivre est celle
des pannes requs de canal simple (A) :
-5i X2 le message est du canal B de

la EEC, et la procédure de recherche de panne a
suivre est celle des pannes regus de canal simple

(B3}

-1 X1 le message est de canal A et B de la

EEC, et la procédure de recherche de panne a

suivie esl celle des pannes regus de canal double
(AetB)

*¥ represente le moteur d'ou vient le message de |
Jranmne

-51 Y -1 le messaue est du moteur N _
-41 Y2 le message est du motear N2 7

3.cette panne st repartee sur le canal active de la
EECquand e moleur est en opération.

4 vous devez faire la procedure de imbale
évaluation pour savoir si les messages de
maintenance du canal double 7530581 o 75-
ISR st apergus.

5.la EEC pergoit que la valeur absolue de fa
différence entre la demande de la TBV et Je
signale de la position du vérin est supérieure de
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Chapitre IV

maihtenance et recherche de panne

auugd 3P 3Y243yd3as e) p 34np@30.d e~ 4

b-Utilisez le manuel WDHM potrr

identifier les piéces intermédiaires
des connecteurs €lectriques dans
les harnais électiiques ot [aits le
conirale de visualisation

e-51 vous ne trouvez aucun
probléme, alors, remettez les
composants comme enumere dans
la liste de cause possible ci-dessus.
4- gurveillez les vols prochains de
IMavion.

I-Fait I"évolution mmtiale pour vou
si cette panne est une panne de
canal doublé

MNote - Duran les opérations du
moteur, la EEC reporte les pannes
seulement dans le canal active
2-Fail ces elapes pour preparer la
procedure

I-pour le meteur 1

couper les disjoncteurs suivant |
*panneau des circuils des
disjoncteurs P18-2,

-18A1 allumage a droite

-1BA3J allumage i pauche.

-18A4 alternateur du canal B.
-18AS alternateur du canal A
2-pour le moteur 2

coupez les disjonctewns suivanl -
*panneau des circuits des
disjoncteurs ["6-2

-6134 allumage a droit

-6D6 allumage a pauche

-6D7 alternateur du canal B
-6D8 alternateur du canal A

Faites cette procedure . ouvrez le

¢-8i vous ne trouvez aucun probleme,
alors, remetiez les composants comme
enumére dans la liste de cause possible ci-
dessus.

4- surveillez les vols prochains de ['avion

I-fait I"évolution initiale pour voir i cefie
panne esl une panne de canal doubleé
Note : Duran les opérations du moteur, la
EEC reporte les pannes seulement dans le
canal achive

2-Fait ces étapes pour preparer la
procedure

-pour le moteur | -

coupez les disjonctours suvant -
*panneau des circunts des disjoncteurs
Pls-2.

-18A1 allumage a droite.

-18A3 allumage a gauche

-18A4 alternateur du canal B.

-18A5 alternateur du canal A

Z-pour le moteur 2

coupez les disjoncteurs suivant !
*pannecau des circuits des disjoncteurs Po-
Z

634 allumage & droil

-0D6 allumage & gauche

-6D7 alternateur du canal B

-618 alternateur du nm_ﬁ_ A

TFailes cette procedure - ouvrez ke capol du

tan

I-Fait I"évolution initiale pour voir si cetle panne
est une panne de canal double
MNote ; Duran les opérations du moteur, la EEC

reporte les pannes seulement dans le canal active.

2-Fait ces étapes pour preparer la procédure
I-pour le moteur | :

coupcee les disjoncteurs suivant -

Fpanneao des cireuts des disjoncteurs PL8-2
-18AT allumage a drotle.

-18A3 allumage a gauche,

(=18 Ad aliernatenr du canal B

-18AS alternateur du canal A

Z-pour le moteur 2 -

coupez les disjoncteurs sumvant

*panneau des circuits des disjoncteurs P6-2
-6D4 allumage a droit

-616 allumage a gauche

-6D7 aliernaleur du canal BB

-61)8 alternateur du canal A

Faites celle procédure © ouvrez le capol du fan
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harnais J5

harnais J&6 17 EEC, 1312

Tdb

unité de contrdle électronique EEC

Fig.(1V. 9) : EMPLACEMENT DES CONNECTEURS DES HA RNAIS
ELECTRIQUE J5, J6. J9 ET JIOSUR LA EEC

HMU,M1823

connecieur
eglectrique
DPOS0L1{JE)

Fel .h

unité hydraumecanique (HMU)

Fig.(IV-10) :EMPLACEMENT DES CONNECTEURS DES HARNAIS
ELECTRIQUES J5,J6 SUR LA HML
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IV.152- L’EMPLE DE (VSV):

canal simple :

1
Examinez le connecteur électrique, DP0501 (canal A) ou DP0601 (canal B) qui sont

sur les harnais électriques J5 etJo.
Est-ce que le connecteur électrique DP0S01 ou P01 est bien connecté 4 1a HMU 7

2 l NON

Diéconnectez le connecteur électrigue de la HMU et faites 'examine visuelle
du connecteur électrique du harnais et de la prise de courant fixé a la HMUL
[st-ce que la prise du courant de la HMIJ est endommagee 7
3 | oul

h 4

Remplacez la HMU est faite le teste de confirmation.
Est-ce que le teste de confirmation est satisfaisante 7

4 lOU[

Eemertre e moleur au service

NON, 5

Coupez les disjoncteurs cités en dessus et aller 4 [étape 3

6 + NON

Est-ce que le connecteur du harnais ¢leetrique est endommage 7

7 lOU’[

Remplacez le harnais électrique J3 (canal A) ou Jo (canal B),
ensuite faites le teste de confirmation. Est-ce que le teste de
confirmation est satisfaisant 7.

8 i oUl

Remettre le motcur au service

9 i NON
Coupez les disjoncteurs cités en dessus et allez a I'étape 7
10 , NON

Est-ce que le connecteur n'esl pas correctement connecté 7
Ft gst-ce que vous navez pas trouvez d’autres problémes ?
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14

h 4

I

Reconnectez le connecteur et faites le teste de confirmation.
Est-ce que le teste de confirmation est satisfaisante ?

13

12 0U1j,

Remettre le moteur au service

NON

Coupez les disjoncteurs cités en dessus ot allee & Mélape 11

Ooul

Mesurez la résistance entre les broches décrites en dessus, de la prise de courant de la
| HMU appropriée au DP0O30! (canal A) ou DP0O601 (canal B)-voir Fig. (TV. 14)

| Ona: .
Prise du Broches Résistance
gﬁ;‘iﬁ Broche 26 avee 25 De 10 4 24 OHMS
DPOS01 Broche 26¢t le couver du | Supérieure a ]DMEGOHM‘}
Ou connecteur
DPO6O]

connecteur

Broche 25 et le couver du | Supérieure & 10MEGOHMS

Est-ce que la résistance n'est pas dans son intervalle 2 .

18
L

15 i oul

Remplacez la HMU, ensmite faites le teste de confirmation.
Est-ce que le teste de confirmation est satisfaisante 7

17

NON

Coupez les disjoncreurs cités en dessus et allez 4 1'étape 15

16 v OUI

Remettre le motewr au service I

NON

Reconnecter le connecteur dlectrique. NDPOS01 (canal A) ou DP060] canal B) 4 la HMU et
examiner les connecteurs électrigues. DP0505 (canal A) ou DPO606 (canal B)de la EEC ? |
[ (DPO505 et DPOG06 sont sur les hamais J5et J6)
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19

NON

Déconnectez le connecteur électrigue, DP0505 ou D606 de la
EEC et faites le contrble visuel de la prise du courant fixée sur la
EEC et les connecteurs de I'harnais électrigque.

Est-ce que la prise du courant de la EEC est endommagée 7.

|
20 + NON

Remplacez la EEC et faites le teste de confirmation.
Fst-ce que le leste de confirmation est satisfaisante 7 .

21 L oul

Remetrre le motenr an service

22| NON

Coupez les disjoncteurs cités en dessus et allez a 'étape 20

23 |NO

—¥

Est-ce que le connecteur du harnais électrique est endommagé ?

4 Loul

Remplacez le hamais électrique, J5 (canal A) ou J6 (canal B) et
faites le teste de confirmation & la in de la procédure.
Est-ce gque le teste de confirmation est satisfaisant 7.

26 L NOM

25 J, oul

Remerttre le moteur au service |

Coupez les disjoneteurs ¢ités en dessus et allez 4 I'élape 24 1

27 v NON

Est-ce que le connecteur du harnais électrique n’est pas correctement connecte 7
Et est-ce que vous n'avez pas trouvez d'autres problemes 7.

23 l OUl

Reconnectez le connecteur du harnais électrique & la EECet
faites |z reste de confirmation.
Est-ce que le teste de confirmation est satisfhisante 7

30

29 L oul

Remetire le moteur au service

NON

Coupez les digjoncteurs cités en dessus et allez a I"étape 28
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31 oul

Mesurez la résistance entre les broches décrites en dessus pour exarminer |"harnais électrique
entre le connecteur approprié de la EEC a travers la HMU, Tig, (IV. 14 )

Connecteur Broches Résistance
DP0505 Broche M avec B De 10 4 24 OHMS
Ou Broche Met le couver du Supérieure a 10
DP0O606 connecteur ' MEGOHMS
Broche B et le couver du ‘Supérieure a 10
connecteur MEGOHMS

Est-ce que la résistanee n’est pas dans son mtervalle 7

32 OUul

Remplacez le harnais électrique, J3 (canal A) ou J6 (canal B) ensuite faites lo
teste de confirmation a la fin de cette procédure.
Est—ce gue le teste de confirmartion est satisfaisante 7

33 lom

Remetire le moteur en service

34 | NON
v

Coupez les disjoncteurs cités en dessus et allez a 'étape 32

35 NON

¥

Remplacez la EEC et faites le leste de conlirmation a la
fin de cette procédure.
Est-ce que le teste de conlirmation est satisfaisante 7

37 NON

36 l OUl

Remettre le moteur en service

Coupez les disjoncteurs est allez a I'étape 35
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G. procédure de recherche de panne du canal doublé (dual Channel fault) :
Suivez les étapes suivantes
3- pour le motenr | :
coupez les disjoncteurs suivants :
4+ Panneau des circuits des disjoncteurs : P18-2
18A1 Allumage a droite.
18A5 Allumage 4 gauche.

1844 Allernateurs du canal B.
18A5 Alternateur du canal Al

YV Y ¥

4- pour le moteur 2 :
coupez les digjoncleurs suivants : -
<+ Panneau des circuits des disjoncteurs @ P6-2
6D4  Allumage a droite.
6D6  Allumage 4 gauche.

6D7  Alternateur du canal B.
6D Alternateur du canal C.

b Gl . T

3- faites cette procédure : ouvrez les inverseurs de poussée (sélection)
4- recherchc dc panne :

1

Faites le contrile visuel des harnais électriques, les tubes de carburant, le vénn de V5V,
bars de lever du VSV, I'attache de ["ensemble des bars de lever et leurs composants et le
dommage d'indication de fuite carburant.

Est-ce que ["attache du composant ¢t ke dommage d'indication de fuite carburant n'est pas
satisfaisant 7

2 (018] |

Remettre le moteur en service

3 NON
\d

Remplacez les composants nécessaires et faites le teste de
confirmation a la fin de cette procédure.
Est-ce que le teste de confirmation est satistaisante 7
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5 L ou

Remetire le moteur en service

6 v NON

Faites le teste des vérins, qui examinée les deux canaux hydrauliques et le contrdle
électrique de la EEC, et surveille le mouvement du systéme VSV.
Est-ce que le mouvement du systéme de VSV est facilement et librement 7

7 v OUI

Remettre le moteur en service

8 NON
v

Remplacez le vérin gauche du systéme VSV, surveille le mouvement de
ce dernier et faites le teste de confirmation 4 la fin de cette procédure.
Est-ce que le test de confirmation est satisfaisant

l 9 iOUl

‘ Remettre le moteur en service

10 NON
Remplacez le vérin droit de systéme VSV, surveille le mouvement de
ce dernier et faites le teste de confirmation & la fin de cette procédure.
Est-ce que le teste de confirmation est satisfaisant ?

i 11 oul

Remettre le moteur en service

12 NON
h 4 -
Remplacez complétement le svstéme des vérins de VSV el faites le teste
de confirmation & la fin de cette procédure.
Est-ce que lc teste de confirmation est satisfaisant ?

5 J _ 13 lovn

’ Remettre ¢ moteur en service
- 14 l NON

| Remplacez la HMIJ et faites le teste de confirmation 4 la fin de cette
& procédure.
Hst-ce que le leste de confirmation est satisfiisant ?
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15 lom

Remettre le moteur en service

16 NON
¥

Remplacez la EEC et faites le teste de confirmation 4 la fin de cette
procedure.
Est-ce que le teste de confirmation est satisfaisant 7

17 OUul

Remetire le moteur en serviee -

H. le teste de confirmation :

2- faites ces étapes pour préparer du teste de confirmation :

s STassurer que les connecteurs électriques, DP0OS01 (canal A) et DPO60] (canal B), sont
correctement connecteés 3 la HMUL

e STassurer que les connecteurs électriques. DPO30S (canal A) et DPO606 (canal B), sont
correctement connectés a la EEC.

o pour le moteur 1 :
fermer les disloncteurs suivants |
=+ Panneau des circuits des disjoneteurs @ PE§-2

# 18A1 Allumage 4 droite.

# |8A5 Allumage 3 gauche.

# 18A4 Alternateurs du canal B.
# 18A5 Allermateur du canal A.

o pour le moteur 2 :

fermez les disjoncleurs suivanis :
#+ Panneau des circuits des disjoncteurs : P6-2

# 64 Allumage 4 droite.

= 6D6  Allumage & gauche.

# 6D7 Alternateur du canal B.
¥ 6D8 Alternateur du canal C.
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2- faites cette procédure | teste 12 : teste des vérins,

e Sile message de mainicnance n’apparait plus, donc vous avez reparez la panne.
3- faites celte procédure . fermez les inverseurs de poussee (selection)

vérin de
VSY

connecieu r
Electrigue
1002 canal B

: 22 yérin de VSV
connectuer électrique DP
0902 canal A

vérin de ¥5Y 3

segment de carénnage

2™ yérin de ¥SY droite

Fig.13 : EMPLACEMENT DES CONNECTEURS DES HARNAIS ELECTRIQUES J9ET
J10SUR LE VERIN DE VSV
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| |
oPirsls peso

TM conducteur P 2—iA torque moteur

NQ, 2YSV canal A E. 2% de ¥SVY

TM conducteur " n ngig'_.;@;_ltnrque moteur

NO. 2¥SV canalB L ¢ 25

L
M1323 unité hydraumecanique HMU

L DP'{'?‘JE 3¢
capteur de . 3 Gl &
position de ¥S¥ : : G _
canal a n &
T517 capteur de position de
rdu VSY droit canal A
DFTW g.p!,aggz 52
capteur de h 3 {E
positionde YSY | ° : - | |canal B
canal B : ¢
M1813 systeme bras T51% capteur de position devérin
E’f,ff,}ﬂ';"é'ﬁde g?ag:iffan de ¥SY gauchecanal B

Fig.(IV. 14 ) : SCHEMA ELECTRONIQUE SIMPLIFIE DU SYSTEME V8V
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1V. 15. 3- ’EXMPLE DE TBV
canal simple :
1

Examinez le connecteur électrique. DP0501 (canal A) ou DPO601 (canal B) qui sont
sur les harnais électriques J5 etl6.
Est-ce que le connecteur éleetriqgue DPO301 ou DPOG(T est bien connecte a la HMU ?

2 L NON

Déconnectez le connecteur électrique de la HMU et faites 'examme visuelle
du connecteur ¢lectrique du harnais et de la prise de courant fixé a la HMU.
Est-ce que la prise du courant de la HMU est endommagge 7

3 lour

Remmlacez la HMU est faite le teste de confirmation.
Est-ce que le teste de confirmation est satisfaisante.?

4 lom

Remerire e morenr en service

! 5 o NON

Coupez les disjoncteurs cités en dessus et aller & I'cétape 3

6  NON

Est-ce qué le connecteur du harnais électrigue est endommage 7 . '

7 l OUl

Remplacez le harnais électrique I35 (canal A) ou J6 (canal B).
ensuite tates le teste de confirmation. Est-¢e gue le teste de
confirmation est satistaisarte ? .

8 l ouUl

Remetire le moteur en service

9 NON
v

Coupez les disjoncteurs cités en dessus et allez a I'étape 7
10 NON

¥

List-ce que le connecteur n'est pas correctement connecté
Fst-ce gue vous n’avez pas trouvez d'autres problémes 7
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i1

l (011] |

Reconnectez le connecteur et faites le teste de conlirmation.
Est-ce que le teste de confirmation est satisfaisante 7

oul

h 4

12 l oul

Remettre le moteur en service

13 NON
v

Coupe les disjoncteurs cités en dessus et allez a "éape 11

Fage 106

Mesurez la résistance entre les broches décrites en dessus, de la prise de courant de'la
HMU appropriée au DPO301 (canal A) ou DP0601 (canal B)-voir Fig. (IV. 16)

Ona;

Prise du Broches

Résistance

(courantdu | Brache 2() avec 40

connecteur

De 9 a2l OHMS

DPO501 Broche 20 et le couver du | Supérieure a 10 MEGOHMS
Ou connecteur ‘
DP0601 'Broche 40 et le couver du | Supérieure 4 10 MEGOHMS

‘connecteur

Est-ce que la résistance n'est pas dans son intervalle 7 .

18 NON
4

15 lUUl

Remplacez la HMU. ensuite faites le teste de confirmation.
Est-ce que le teste de confirmation est satisfaisante ?

16 v OUI

Remettre le moteur en service

17 NON

Coupez les digjoncteurs cités en dessus et allez 4 'etape 15

Reconnectey le connecteur électrique, DP0301 (canal A) ou DPO60] canal B) a la HMU
et examiner les connecteurs électrigues, DPO305 (canal A) ou DPO606 (canal B)de la
FEC ? _(DPO303 et DP0606 sont sur les harnais J5et J6)
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19 ' l NON

Déconnectez le connecteur électrique. DP0O505 ou DP0606 de la
EEC et faites le contréle visuel de la prise du courant fixée sur la
EEC et les comecteurs du harnais électrique.

Est-ce que la prise du courant de la EEC est endommagee 7 .

20 \ oul

Remplacez la EEC et faites le teste de confirmation.
Estree que le teste de confirmation est satisfaisante 7 .

21 lOUI

Remettre le motenr en service

22 |NON

Coupez les disjoncteurs cités cn dessus et allez 4 'étape 24)

23| NON
:
Est-ce que le connecteur du harnais électrique est endommagé 7

24 lOUI
Remplacez le harnais électrique. J5 (canal A) ou J6 (canal B) et

fartes le teste de conlimmation 4 la fn de la procédure,
Est-ce que I teste de confirmation est satisfaisante 7.

25 l oUl

Remetire le mntenr en servics

26 | NON

Coupez les disjoncteurs cités en dessus et allez & I"élape 24

27 v NON

Est-ce que le connecteur du harnais électrique n'est pas correctement connecté ?
| & ; :
| Et est-ce que vous n'avez pas trouvez dautres problémes 7.

28 l (0101

Reconnectez le connecteur du hamais lectnique a la EECet
faites le teste de confirmation.
Est-ce que le teste de confirmarion est satisfaisante ?

29 L oul

Remettre le moteur cn service

30 NON S

Coupez les disjoncteurs cités en dessus et allez 4 "étape 28
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31£ OUI

Mesurez la résistance entre les broches décrites en dessus pour examiner Je harnais électrique
entre le connecteur approprie de la EEC a travers la 1IMU, Fig(IV. 16)

Connecteur Broches Résistance
DP0505 Broche Favec'Y De 9421 OHMS
Ou Broche F et le couver du Supérieure a 10
DP0606 connecteur MEGOHMS

Broche Y et le couver du Supérieure a 10
connecteur MEGOHMS

Hst-ce que la résistance n’est pas dans son intervalle et la panne est trouve par 'évolution
initiale ?

32 | Non

Remplacez la CEC et faites le teste de confirmation & la
fin de cette procédure.
Fat—re aue la teota de confirmatom et aatetaigante’?

33 Loul

Remattre l= motent en service

34 |NON

Coupez les disjoncteurs cités en dessus et allez 4 'élape 33

35y OUI
Remplacez I"hamnais électrigue. J6 (canal A) ou J6 (canal B) ensuite faites le teste de confirmation !
i la fin procédure
Fatoee tmie s tacta de combrmatiom et \“ﬂ?iQT:'l:II:thF‘ 2

36 l oul

Remettre le motenr en servies

37 NON

Coupez les disjoncteurs cités en dessus et allez a 1"élape 35
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G. procédure de recherche de panne du canal doublé (Dual Channel
Fault) : '

Suivez les élapes suivantes :

1

F La cause la plus probabie de la panne dans le cas de la procédure de recherche de panne du
canal doublé est la vanne TBV.Remplacez la vanne 'TBY et faites le teste de confirmation.
Est-ce que la panne persiste 7

2 lNON

Remetre e matenr on sermace

3 'OUI

Remplacez la EEC et faites le teste de confirmation 4 la fin de cette procédure.”
Est-ce que le teste de confirmation est satistaisante 7

1 l oul
Remettre le motenr an service
3 NON
! 4
Remplacez la EEC ¢t faites le teste de contirmation 4 la fin de
cetie procédure.

Eat-ce que le teste de confirmation est satisfaisante 7

6 l OUl

Remettre le motenr en serviee J

H. Le teste de confirmation :

1. faites ces étapes pour préparer la procédure du Teste de

confirmation :

# S’assurer que les connecteurs électriques, DP0501 (canal A) et
DP0601 (canal B). sont correctement connectés a la HMU.

# S assurer que les connecteurs électriques, DP0505 (canal A) ct
DP0O606 (canal B). sont correctement connectés a la LLEC

» Pour le moteur 1 :
[ermez les disjoncteurs suivants :

* panneau de circuit de disjoncteur, P18-2 ;
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18A1 Allumage a droite

18A3 Allumage a gauche
18A4 Aducanal B

18A5 Alternatcur du canal A

» Pour le moteur 2 :
Fermez les disjoncteurs suivants :
e panneau de circuit de disjoncteur, P6-2 :
= 18D4 Allumage a droite
= 18D6 Allumage a gauche
= 18D7 AducanalB
= 18D8 Alternateur du canal A

2. Faites cette proceédure :Teste 12 : Teste des vérins.
» Sile message de maintenance n’apparait plus, donc vous avez
réparez la panne.
3. Faites cette procedure : Fermez le capot du fan

connecteur électrique connecteur électrique
DPOS07{J9) canal A DP10O0O7(J10) canal B

Fig.(1V.15) : EMPLACEMENT DES CONNECTEURS DES ELECTRIQUES J9 ET J10
SUR LA VANNE TBY
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N3. 5 ({TBwW:

NO. 5 LTBY2

de TBY canal A :
LYDT NQ. 6

capteurde position
de TBY canalB

Eaiia A{ TH DRIVER { F

canal B/{ 7 shm [ ¢

capteurde position|

|
LeCs05

I
PSSO

40 :@:—|Jtnrque moteur

f
bRG&DE

T

pPoo0g

20 de TBY
nggil@j't e motuer
torqu
2 de TBY

M1823 unité hydraumecanique

52

=
)
[l
~

qﬂ? canal A

2l

bR

=
o

]

T 52
gug canal B
31

LVDT NO. &

—a s S a M
=k
[}

M1818 systéme de

controle
électronique EEC

corps/fan
2:00H

[ 63 Wi L a Lm0 = g g 8“‘

1'Ei]n5; Ia vanne {iEEWjEE(:r]EirE;EE
et de transition

Fig.(TV. 16 ) : SCHEMA ELECTRONIQUE SIMPLIFIE DU SYSTEME TBYV







A Dissue de notre stage pratique de courte durée qui 8 est déroulé au niveau des
installations techniques de la compagnie « AIR ALGERIE » nous a permis :

e De fuire connaissance avec cette compagnie, ces installations
technigues, historigues ainsi que son fonctionnetment,

s De connaitre le moteur CI'M56-7B, ses composants ¢f son
fonctionnement.

Ce moteur appartient 4 la nouvelle pénération, afin d*équiper les nouveaux
avions B737 séries 600 — 700 800 et la toute derniére série 900 qui est en ce moment
en train d'effectuer ces premiers tesies de conformilés.

Durant notre étude, nous sommes intéressés au phénoméne du pompage, qui
représente un phénoméne trés dangereux pour le bon fonctionnement du moteur, il est
Cause par ;

- Faible régimes.

—  Reprise ou obstruction thermigue.

— Conditions de vol { température, viscosité et 'entree d"air )

Pour cela des solutions sont proposcées gui sont
—  Aubages de pré rolation, slator & calage variable et vannes de deécharge.
—  Limiteur d’accélération tuyére a section variable.
—  Modifications des conditions de vol.
— La vanne de décharge ef de transition.

(n sest contenté de faire connaissance avec le systéme anti-pompage du
CFMS56-7B avec une étude détaillée de ce dernier.

Celle expérience nous a permis aussi d’approfondir notre connaissances
théorique et pratiques telle que la méthode d’utilisation du manuel de recherche de
pannes du constructeur (FIM), Nous avons aussi donné quelques exemples qui aident &
micux comprendre le déroulement de la procédure de dépannage.

On peut dire aussi que celte étude nous a permis de nous préparer av monde du

travail.
Enfin, nous espérons que ce memoir servira comme réltrence pour les futurs

¢tudiants.



abreviations

ADIRU air data and inertial reference unit
AFSO airframe shutoff solenoid valve
AGB accessory gearbox
BITE built in test equipment
BSV burner staging valve ( SAC)
Burner selaction valve (DAC)
CDS§ common display svstem
CFM compresseur fan moteur
DAC double annular combustor
DEUs display electronic unit
EEC electronic engine control
EGT exhaut gas temperature
EMID electro mechanical interface devices
EHSVs electro-hydraulic servo valve
FADEC full authority digital electronic control
FMB [uel metering valve
FMC flight managment computer
FDAU flight data acquisition unit
FOD foreigie object damage

HDS horizontal drive shaft

HMU hydromecanical unit
HPC high pressere compressor
HPT high pressure turbine

- HPTACC high pressere turbine active clearance control

HPSOV  hight pressure shut-off valve
DG inlet drive génerator

IGB inlet gearbox

GV ilet guide vane

P pressere total

LPT low pressere turbine

LPTACC low pressure turbine active cleacance control
LVDT  linear varible differential transfomer

OSG overspeed governor

RDS radial drive shaft

SAC single annular combustor

TAT total air teperature

TBV ransient bleed valve



TGB transfer gearbox
TRA  thrust resolver angle
VBV  variable bleed valve
VSV  variable stator vane

PS5O metering valve shutoff pressure
SOV shutoff valve control pressure
SOVX shutofl valve modulated pressure
BSV BSY control pressure

PX moduleted servo pressure

FB bypass pressure (pump inlerstage)
PC repulated servo pressure

PCR regulated reference pressure

PS HMU inlet pressure

PSF [iltred servo supplu pressure

Pl metring valve inlet pressure

P2 metring valve outlet pressure

P22 HMU discharpe pressure

PzZP metred flow reference presure
PCB regulated body pressure

BT pressure tap

(3-263 psi)

(290-3 1 0psi above PCB)
(140-160 psi above PCR)
{1150-1204 psi)

(0-13 ps: below P1)
(1130-1204psi)
{5060 psi below P1)
(0=-1000psi)

(5-13 psi above PH)



obfeViatith

ADIRU . Centrale de référence inertielle de dunnées acrnienmnes.
AGB . Boita de commande d accessoires.

AP - Linite de punssance awaliaire.

AT - Auto manette.

BITE . Equipement d’essan incorpore - contrdle integre.
BESY Veénns douverture des donnees de tramsnussion.
LB Depres celsus.

CCDL . Canal de limson des données de transmission,
CIs - Systeme de visualisation commune.

CTA - Boue de commande etf daffichage.

CFEMI - CFM Internationale

DAC . Moteur a chambre de combustion anmilaire double.
DUE . Umte datfichage dectromque

DOD - Degat cause par un phénumene naturel,

ERC Lt de controle dectromque

EGT - Temperature de sortie des gaz d échappement.
EHSV - Sysieme hydraulique a motewrs counle

FAA . Furean tederal de Naéronautique (1TSA)

FADEC : Systeme de régulahon électromque numéngue 2 pleine
autorite.

FTM - Miamuel de recherche de panne du constructeur
PV Yanne de dosage coburant.

FiIC Ordinateur de gestion de vl

FIAL Boitier de détecnon des donnecs de vol.

FRY Controle de 1a valve de retour carburant

s Arbre o entramenent horsontal

HEL : Lmite hvdromecamgue.

HP” . Compresseur havite pression.

HET Turbure haute pression.

HFTACC Contridde acnd du jeu urbine haute pression.
HPSOY ' Robinet ¢ arrés HP

HG CGenerateur d entranement micere.

Gy - Aubes de pre rotaton 4 calage vanable.

LET luriine basse prassion,

LET AT fontridle acht du 1eu turbine beasse pression.
LvIT Transtormateur dufferentel variable lindsre
b Vitesse de rotaton de Uattelage basse pression.

N Vitewse de rotation de Mattelage hatte pression.



& & & & & @ L ]

EPM
SMHECNA
T3
FES
TAT
BE=RY
TGE
TLA
TRA
TRS
VBY
VY

. Pression de air statique

- Pression de deécharge du compresseur.
- Pression de air totale.

- Arbre ¢ entrainement radiale,

Mombre de tours par minute.

- Soaéte d’eude et de construction de moteur d avienon.
. Tempéranre du Seme atage du compresseur HF,
- Tenmpérature dar a lasortie du compressaur HP.
Température d'ar totale
' Vame de decharge o de transinon,
- Boitier de renvois d'angle de poussee

Manette de commande d'angle de poussee.

' La résolution d'angle des reverses.
- Inverseur de poussée.

- Varmes de décharge.
. Stators a calage vanable,
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