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RESUME::

Cette étude a pour but la conception d'un
banc-d’essais pour servitudes pneumatiques
d'AIRBUS et BOEING 767, et 'élaboration

d'un cahier de charges en tenant compte
d'une intégration économique.

ABSTRACT:

The aim of this research is to conceive a testing
stand for AIRBUS and BOEING 767 pneumatics,
and to make an estimate of this project.
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Correspondance entre les unités utilisées dans ce mémoire

et les unités du Systéme Internationnal

Longueur
1 foot (ft) =0.3048m = 12 inches

1 inch (in) = 2.54 cm

Masse
1 pound (Ib) = 0.4535 kg
ression:
1 psi (pound per square inch) = 1 Ib/in® = 6895 N/ m’
1 in Hg= 3380 N/ m’
1 bar = 14,504 psi = 10 ° Pa =1,0197 Kg/em’ =1 hpz

Temperature

t"F=18t"C+32
t* K =t"C+273.15
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Au lendemain de l'indépendance,AIR ALGERIE n'était qu'une

compagnie aérienne, assurant le seul transport aérien. Il n'était
point question alors de maintenance nationale; nos avions étaient
revisvdés a l'étranger.

Cependant, il fallait se prendre en charge, et réduire notre
dépendance vis-a-vis des compagnies étrangéres. De ce fait,
ingénieurs et techniciens furent formés pour de sommaires travaux
de maintenance. On ne s'en tint point 1a puisque, selon la
politique d'expansion , AIR ALGERIE renouvela et renforg¢a sa
flotte, acquit du matériel pour des inspections d'aéronefs
programmées selon un certain potentiel en heures de vol, forma et
envoya cadres et techniciens aux U.S.A, en FRANCE, et en BELGIQUE
pour des stages de qualification.

Aujourd'hui, du point de vue maintenance, AIR ALGERIE est
assez " bien cotée & 1l'échelle continentale :en effet, on lui
attribue 1l'un des meilleurs rapports qualité-prix, faisant que
ses services sont assez prisés des compagnies africaines.

A noter cependant que nos réacteurs sont parfois envoyeés pour
révision chez AIRMOTIVE ( Irlande ) et ceci faute de piéces de
rechange, d ‘'appareillages ou de bancs-d'essais .Ceci frise
l'aberration si on sait gque parfois, les 1éparations sont
effectuées,mais devant Iespecter les mesures draconniennes
internationales de sécurité et de contréle ( il y va de la vie de
milliers de personnes ),l'élément doit passer au banc-d'essais
pour un dernier check-up. Ceci se fait alors outre-mer .

C'est pour réduire cette hémorragie économique que

constituent les frais de maintenance pour la compagnie, et pour
éviter que de gros porteurs soient parfois immobilisés ( que
d'argent perdu alors ) qu'est en cours de réalisation le projet
H400 ou Base de Maintenance .
De part son envergure et les moyens mis en oeuvre, ce projet
permettra une plus large intervention sur réacteurs .Quant & notre
projet, il a pour but de concevoir un banc-d'essais pour
servitudes pneumatiques d'aéronefs( AIRBUS A310-203 et BOEING
767),et d'établir un cahier de charges pour la compagnie .

De ce fait,nous aborderons d'abord la description du
systeme pneumatique et de ses composants fondamentaux. Puis, nous
étudierons en détail quelques servitudes pneumatiques prises ¢a et
la dans 1l'avion, et nous schématiserons leur banc-d'essais
individuel. Ensuite, nous aborderons les différents types de
compresseurs. On arrivera alors au noyau du sujet qui consiste en
la conception du banc-d'essais : Dimensionnement des tuyauteries
d'air comprimé, choix du compresseur et des accessoires du banc-
d'essais.

Enfin, avant de clore notre théme, nous élaborerons un
cahier de charges, basé sur une éventuelle intégration économique.
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2-1- Généralités :

Le petit LAROUSSE définit la pneumatique comme étant " la
science ayant pour but l'étude des gaz du point de vue de leur
mouvement " ., Cela couvre un immense domaine
Ce domaine est d'ailleurs tellement vaste que les diftérents
auteurs d'ouvrages techniques en aéronautique ne semblent pas
s'accorder sur ce qui entre dans la catégorie des systémes
pneumatiques et sur ce qui en est exclu .C'est pourquoi nous
précisons immédiatement ce qu'ici nous qualifions de pneumatique

2-1-1 .Classification des Systémes Pneumatiques :

" Nous pouvons classer ces systémes comme suit
a-Le systéme pneumatique qui sert de source d'énergie de secours
en cas de défaillance du systéme hydraulique ou électrique

b-Le systeme pneumatique qui a,dans certains avions, les mémes
fonctions qu'un systéme hydraulique ,8& savoir gu'au lieu
d'utiliser des cébles, des tringles, des poulies de renvoi et
toute une timonerie complexe qui alourdissent la structure et lui
imposent de gros efforts, il suffit d'amener une conduite au
voisinage de l'élément & déplacer .

c-Le systéme pneumatique qui sert A& approvisionner en air
comprimé les dispositifs de dégivrage, de démarrage des turbines,
de pressurisation et de conditionnement d'air .

Les deux premiers systémes mentionnés utilisent des hautes
pressions ( de l'ordre des dizaines de MPa ), alors que les
dispositifs énumérés dans le troisiéme fonctionnent & basse
pression

2-1-2.Avantages du Systéme Pneumatique :

Les avantages du systeme pneumatique sont nombreux :
a-I1 est plus léger que le systéme hydraulique du fait que
l'air a un poids spécifique pratiquement négligeable et que ce
systeéme nécessite moins de piéces

b-Il n'a pas besoin de conduites de retour puisque l'air peut
s'échapper librement; les réservoirs étant inutiles, il n'est donc
pas gquestion de ©pressurisation; les accumulateurs sont de
construction plus simple car ils n'ont gu'une seule chambre

c-Enfin, mentionnons que le risque d'incendie du fluide est
inexistant, que les fuites ne posent aucun probléme de corrosion
et que le systéme est propre



2-2 .Le Systéme Pneumatique dans I’Aéronef

Si l'on considére a pIésent le systéme pneumatique en
général, ce dernier fournit de l'air aux usagers suivants

-Le systéme de conditionnement d'air |,

-Le systéme de chauffage ,

-Le systeme anti-givre des ailes |,

-Le systéme anti-givre de la pointe du capot moteur |,
-Le démarreur réacteur ,

-L'inverseur de poussée ,

-Le réservoir de mise en pression hydraulique ,
-La sonde de température totale de l'air ,

-Les distributeurs chasse-pluie ,

-Le réservoir de pressurisation d'eau ,

-La pompe hydrauique amenant l'air

Si l'on schématise tout ceci

DOU R, USAGER S
NEUMATIQUES

S\{S Lt., M
Pneum Q.‘*\ci\)&

- Allmentathen

Moterns
_ f\Lerrm'\o:t'\m
M APV
— M) onecdatow
HEDLJ #k( Qua fﬁﬂl
R‘;L.*A o) O{-Q-
= DiS'r‘ribd'I‘)‘crn > \g\t_,):i:;_ﬂ:i’xm
{ Réseryvor de Y bee U
C{l Q SR },:t“;b\_)ﬁfbc.d\ﬁﬂ CI"?C%
- - Sysléon e
C;D“Pe - cpwﬂdmakﬁh Sende Ck'Tanﬁ' Alan -
N SSAMCL ot kotale <be

(o ot Diskribu-
sleu/\b Q“)qﬂx_ ()L».u.

Tableaw - L Schima  dw  Dyslime
Fiww*$ﬂcptic?$x. ‘Ae. .Q ’f\gft>ﬂe4;.

-



Ces composants du systéme pneumatique sont situés un peu
partout dans l'avion .[ Fig-1,Pneumatic System ]
Les dispositifs de contrdle, de monitoring et d'indication de ce
systeme se trouvent au flight compartment (1) et au main equipment
center (2)

Du point de vue localisation
a- L'engine air supply system [(3)et(4)]est retrouvé dans trois
zones : sur le moteur, entre le réacteur et le caisson et dans le
caisson réacteur

b- L'APU air supply system (5) se situe entre la cloison pare-
feu APU (6) et la cloison étanche arriére (7)

c-" Le ground air supply system (8) se situe avant le groupe de
conditionnement d'air gauche (9) lui-méme situé devant la soute du
train principal gauche (10) . ce Systéme ne sera pas traité dans

ce mémoire
d- L'air supply distribution system (11) s'étend d'un moteur a
ltautre, et vers la cloison pare-feu APU

2-2-1 .Engine Air Supply System :

Les vues partielles de droite et de gauche du réacteur,

respectivement notées
Fig-2 Engine AIR Supply Location, Right side

et i
Fig-3 Engine AIR Supply Location, Left side: donnent une
vue globale de ce systéme
Celui-ci préleve de l'air piqué au moteur a partir du 147" étage
( haute pression ) ou du 8¢ étage ( intermédiaire ) .Cet air est

a4 une pression et 4 une température régulées, et est acheminé vers
le systeme de distribution comme source pneumatique pour divers
systemes ( cités précedemment ).

L'engine air supply system comprend en fait deux sous-systémes
identiques et indépendants l'un de l'autre, un pour chaque moteur.

Chague sous-systéme comprend des valves contrdlées
pneumatiquement, des organes de commande déclenchés électriguement
et fonctionnant pneumatiquement, des sondes, des manostats et des
thermostats
Ces éléments fonctionnent automatiquement pour vérifier la
pression et la température de l'air soutiré du réacteur.

Les documents ci-aprés, respectivement notés

Fig-4 :Engine Air Supply System, Prospect View
et
Fig-5 :Engine Air Supply System, Diagram of
the operating functions
offrent une vue en perspective et une vue schématisée d'un sous-

systéme
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a- Description d'un sous-systeme :

Un sous-systéme est en- fait subdivisé selon des
fonctions de contrdle gu'on classe comme suit

. Bleed Source Control

L'élément de contréle de cette source est la high
pressure sShutOff Valve (HPSOV), pneumatiquement contrdlée par le
High pressure ShutOff Valve Controller (HPSOVC). Cés deux éléments
constituent le systéme haute pression.

Le HPSOVC est situé sur le moteur, avant le precooler.
IL est relativement isolé pour éviter les températures et
vibrations nuisibles des étages du compresseur HP.

La HPSOV est elle aussli située avant le precooler, et
elle est fermée par une force de rappel élastique en cas de
défaillance du HPSOVC.

Le schéma noté

Fig-6 : HPSOV and HPSOVC : location and Views
localise et représente nos deux éléments.

. Temperature Control :

Trois éléments conrélent la température de 1'air
soutiré. Ce sont le precooler, la Fan Air Valve, et le Fan Air
Sensor. La Pressure Regulating and Shutoff Vvalve (PRSOV) a pour
second 16le de 1réguler la température. Ces éléments sont
représentés sur la (Fig-4 : Engine Air Supply System, Prospect
View ) recontrée précedemment

. Reverse Flow Controeol :

La check Vvalve du 8" étage assure le contrdle de
toute inversion d'écoulement.
Ce réle est tenu par la PRSOV (Fig-7 : PRSOV, location )et(Fig-8
PRSOV, Views ) dans le systéme de distribution.

. Pressure Control :

La Pressure Regulating Valve (PRV) (Fig-9 : HPSOV
and PRV) contréle la pression de l'engine manifold area ou zone
d'admission réacteur.

La PRSOV contrdle la pression de l'air soutiré du moteur pour le
systéme de distribution et d'alimentation en air. :

=12 -
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. Overheat and Overpressure Protection :

Ce r8le est Iespectivement tenu par un thermostat et
un manostat

Les éléments du sous-systéme cités ci-dessus sont
disponibles sur tous les réacteurs CF6-80. Nous noterons cependant
une option du CF6-80C2 (Boeing 767 AIR ALGERIE ) : l'intermediate
pressure check valve (Fig-10 : IP check valve).

Située au 8" étage, il s'agit d'une in-line check valve. Elle est
plus précisément située sur le cété droit du moteur, au dessous de
l'inverseur de poussée, entre les orifices de soutirage 8" étage
et la section Fan du moteur.

Cette valve empéche tout écoulement inverse dans le 8*"™ étage. Son
fonctionnement est basé sur la différence des pressions amont-aval

- pression en amont de la valve > pression aval
valve ouverte,

- valve fermée sinon.

b- Fonctionnement d'un sous-systéme :

* Si l'interrupteur de soutirage réacteur est en
position ON , ceci déclenche la PRSOV, le PRVC et le HPSOVC.

L'air est soutiré du moteur & partir des
orifices de soutirage du 8°™ ou du 14" étage.
Le HPSOVC agit en fonction de la pression au niveau du 14" étage
et de l'altitude de l'avion. Aux bas régimes, le 14™ étage est
choisi pour la fourniture de l'air.

a . [h s A
Aux grands régimes, le 8™ étage assure ce rdle

Le bleed air control card surveille la HPSOV par le
biais du disjoncteur de sécurité (fermé) de la valve.

L'indicateur de défaillance de la HPSOV sera déclenché
si la vanne ne . s'ouvre pas pour les raisons suivantes

- La pression du 14°™ étage est supérieure & 127 psig,

ou
- Le systeme de détection de surchauffe détecte une

A

surchauffe (température supérieure a 300°F ou 149°C ),
‘ ou : ’

- l'engine bleed air overheat switch est déclenché (au
dela de 490°F correspondant a 254°cC).

M

* Aux bas régimes, quand l'air est soutiré du 14" étage,
le clapet anti-retour du 8°" étage prévient tout écoulement d'air

eme .,

du 14™™ étage vers le 8.

-7 -



/NEHS ¥21n0

R

<

ONILING T13HS e % 324N0S Y1V Q3378
QTO4INYW 3INIONI  E3INNT 1V 3915 H1 WONJ
. <
WA
|||||| L
1 "o
e— L L. > <P Mod
I |
X
30109 3811 \nf/ —
7 31¥d IATVA

T13HS YINNI

1ny1s
140ddNS

TI3HS ¥31N0

31¥Vd 3IAVA

Fig-10: INTERMEDIATE PRESSURE CHECK VALVE



* Le PRVC régule la pression a l'entrée du réacteur de
fagon a ce qu'elle ne dépasse pas 97 psig (+5psi, -12psi).

* L'alr soutiré, aprés son passage par le PRV, passe par
le precooler qui fait parcie de la section primaire de contréle de
la température de l'air soutiré du moteur. Le precooler dirige
l'écoulement vers la PRSOV et refroidit. l'air provenant de la Fan
Air Valve. L'air soutiré du moteur et celui refroidissant le fan
sont séparés par des ailettes de refroidissement.

* La quantité d'air frais provenant de la soufflante et
traversant le precooler est contr&lée par la Fan Air Valve, dont
la position est modulée par le Fan Air Temperature Sensor. Cette
sonde détecte la température de l'air a une valeur de 400°Fi 30°F

(204: 16°C ) .Le manostal et le thermostat  surveillent 1 talt
~soutiré a la sortie du precooler . Si sa température excéde 490°F
+10°F, -5°F (254°C,+6°C, -3°C ), le thermostat fournira un signal a

la bleed air control card . Cette derniére signalera la surchauffe
au cockpit et actionnera en méme temps le PRV et le HPSOVC en
position OFF . Une pression supérieure ou égale a 110 psig dans
l'engine manifold actionnera le manostat qui le signalera au
cockpit si le PRV ne se ferme pas

* Le PRSOV, quand il est actionné, régule la pression de

l'air admis dans le systéme de distribution & 40+10 psig.La valve
comprend un circuit de contrdle de température régulant le débit

si la température de l'air soutiré dépasse 450°F ( 232°9% );c'est
donc un élement secondaire de contrdle de température, aidant en
celda le circuit primaire cité ci - dessus

La valve dispose aussi d'un reverse flow control qui
fermera la wvalve si la pression de 1l'engine manifold est
inférieure a celle du systéme de distribution

2-2-2 :APU and Ground Air Supply Systems :

Ces deux systémes ne sont pas l'objet de notre étude.
Les documents cl-aprés ,notés

Fig-11 : APU and Ground Air Supply Systems, Location
et :

Fig-12 : APU and Ground Air Supply Systems, Diagran
localisent et donnent une configuration schématique de ces deux
systemes.

2-2-3 : Air sSupply Indication -

Ce systeéme fournit toutes les informations nécessaires
a l'éguipage ou au personnel de maintenance, concernant les
circuits de contréle et de monitoring pour toute condition ou état
normal ou anormal du systeme pneumatique.

s
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Le systeme comprend un engine air supply overheat control
et son circuit d'indication, un circuit d'indication de pression
des tuyauteries, un engine air supply overpressure control et son
circuit d'indication ainsi qu'un dispositif de monitoring de
l'engine air supply system.

Les circuits de contréle de surchauffe ou de surpression
ont été trailtés dans l'engine air supply system.
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3-1 : Généralités :

Apres une étude générale du systéme pneumatigue,
nous avons choisi quelques servitudes pneumatiques & partir d'une

longue liste. (Annexe 5 : Servitudes Pneumatiques Equipant les
Alrbus et Boeing 767 algériens). Ces servitudes sont classées
selon la désignation ATA (Air Transport Association of America)
comme appartenant a deux ensembles de rattachement : 21 et 36,
(Annexe 4 : Classification et Définition ATA des Ensembles de
Rattachement) .

Notre choix a essentiellement été dicté par les
facteurs suivants

- I1 a fallu choisir des éléments pouvant passer sur
un banc-d'essais optimisé du point de vue équipement,

- Ces éléments sont ceux le plus souvent révisés,
- Ces élénents, de par leur réle, nous semblent les

plus i1mportants.

Notre étude détaillée s'est alors faite sur la
liste suivante

3-1-1 : Section 21 :

- Three and One Half Inch Diameter Check Valve (21-61-02)
- Water Separator (21-54-04)

- Heat Exchanger (21-53-14)

- Flow Control Valve (21-51-23)

- Trim Air Pressure Regulator Valve (21-61-35)

- Refrigeration Unit (21-53-09)
3-1-2 : Section 36 :

Pneumatic Pressiire Kequlator Valve . (36-12- 11)

- Bleed Air Precooler . (36-13-04)

_ 24



- Mid Stage Check Valve. (36-12-41)
- Low Pressure Bleed Check Valve . (36-11-73)
- APU / LP Bleed Check Valve. ( 36-11-77)

-Two and One Half Inch Diameter Regulator and Shutoff valve.
(36-11-63)

- Fan Ailr Valve. (36-13-07)

Notons enfin que le déroulement des tests a faire sur
chaque ¢lément est mentionné en

Annexe 6 : Déroulement des Différents tests.

- R



3-2 : Section 21 .

3-2-1 : Three and One-Half Inch Diameter Check Valve

Cet élément est aussi dit "check valve de diamétre
3 1/2 inch"

a- ROle de l'élément :

Cette vanne est utilisée pour assurer un écoulement
alr unidirectionnel dans le systéme pneumatique de 1'adronef

ri'
Pour la configuration de 1l'élément, voir figure -1.
b- Test setup de l'élément :

Le banc-d'essals individuel de cet élément nécessite
l'éguipement suivant

NUMERC( DESIGNATION CARACTERISTIQUES

Régulateur de pression d'air

02 Robinet d'arrétc 0 a

03 Jauge de pression

04 Robinet d'arrét

05 Robinet d'arrét

06 Robinet d'arrétc

A Débitmetre 0.00 & 0.01 ppm
Débitmétre 0.00 a 0.15 ppr

La source d'air doit fournir de l'air sec, propre et
comprimé a une température allant de 40° & 120°F et & une pression
de 0 & 50 psig .

La schématisation du banc-d'essais est donnée en Fig-2.

2
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3-2-2 : Watex Separator

Cet €lément est aussi dit "séparateur d'eau".

a- Roéle de l'élément :

Le séparateur d'eau enléve 1'humidité de 1'air du
systeme de conditionnement d'air de 1'aéronef en augmentant la
taille des particules d'eau et en les séparant de 1'air par la
fear cves sty 1 ueges

bour la conligquration do G dment, vair Fig |

b- Test setup de l'élément :

Lier hanc dtessa individue ] de oot Sl Aot

L "éguipemnent sulvant

Robinet d'arrétc

0 Robilnet d'arrét
Jauge de press ion 0 a LS ps ey
04 Robinet dtarrét
05 Jauge de pression 0 a |00 psi
=1
La source d'air doit tournir de l'air 4 une pression
le 125 psi
La schématisation du barnc-d'essals est donnde o
Fieg

- 29._
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3-2-3 : Heat Exchanger

Cet élément est aussi dit "échangeur de chaleur".

a- Role de l'élément :

L'échangeur de chaleur a pour :18le de refroidir 1l'air
soutiré de la turbine dans le systeme de conditionnement d'air de
lt'aéronef

b- Description :

L'échangeur de chaleur est constitué d'un corps ( core
assembly) et de deux bacs (pan assemblies) soudés ensemble et
formant un seul élément. Le corps est formé d'une série de tubes
plats et de tubes fins solidalires séparés par de l'air frais. Les
conduites d'admission et de dérivation sont montées sur un seul
bac, les conduites de sortie d'air sont sur l'autre bac

Pour la configuration de l1'élément, voir Fig-1.

c- Test setup de 1l'élément :

L'équipement nécessaire est le suivant

NUMERO DESTIGNATION CARACTERISTIQUES

Robinet d'arrét

Robinet d'arrét
Jauge de pression

La source d'air doit fournir de l'air a une pression de
100 psi

La schématisation du banc-d'éssais est donnée en Fig-2.

WL b S



Fig-1: Echangeur de chaleur
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3-2-4 Flow Control Valve

Cet élément est aussi dit

a- Role de l'élément :

b- Test setup de l'élément

"limiteur de débit"

La flow control valve est congue pour

ltinstallation en
amont de l'air conditionné dans le systéme pneumatique de l'avion.

Pour la configuration de 1l'élément, voir Fig-1.

Le banc-d'essais individuel de cet élément nécessite
l'égquipement suivant

NUMERO

DESTGNATTON

Régulateur

Jauge

Robinet d'arrét
Thermocouple

Robinet d'arrét
Robinet d'arrétc
Robinet d'arrét

Pompe

Manometre
Thermocouple
Manométre

Robinet d'arrét
Robinet d'arrét

Jauge

Robinet d'arrét
Robinet d'arrét
Manometre

Manometre différentiel
Manométre

Robinet d'arrét
Manométre différentiel
Manométre différentiel
Débitmétre

Débitmetre

Débitmétre

La source d'air doit fournir de 1l'air

legeloejeleloNellolo]

0 a
0 a
200 pounds

0,27 pounds

KPa
KPa
KPa

KPa
KPa
KPa

152

254
690
690
690
690
690
142
152
152

305
305

(91gr)/ mn
(0,122gr)/ mn
0,0016 pounds (0,726gr) /mn

CARACTERISTIQUES

cm Hg

cm Hg
KPa
KPa
KPa
KPa
KPa
cm Hg
cm Hg
cm Hg

cm Hg
cm Hg

propre, sec,

filtré et comprimé & une température variant de 40° & 120°F

(4 & 49°C)

et a une pression de 0 & 100 psig

- §.-

(690 KPa)

La schématisation du banc-d'essais est donnée en Fig-2
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3-2-5 : Trim Air Pressure Regulating Valve .

Cet élement est aussi dit " vanne de régulation
collecteur chaud ".
a- ROle de l'élément :

La vanne de régulation collecteur chaud est un
dispositif dont la fonction est d'assurer la régulation et la
fermeture de la source d'air.

Pour la configuration de 1'élément, voir Fig-1 .

b- Test setup de l'élément:

Le banc-d'essals individuel de cet élément nécessite
l'égquipement suivant

NIMERO DESTG [‘-1/’~.'TTON CARACTERTSTTOQIIES
Robinet d'arrét 0 a 100 psi
Jauge de pression 0 & 100 psi
03 Jauge 0 a 60 psi
04 Robinet d'arrét 0 a 100 psi
05 Robinet d'arrét 0 &a 100 psi
06 Robinet d'arrét 0 a 100 psi
07 Robinet d'arréc 0 a 100 psi
(oF:] Régulateur pression air 0 & 100 psi
P Débitmétre 100hb par mn
Débitmétre 0,6 Lb/mn
Débitmetre 0-0,003 Lb/mn

La schématisation du banc-d'essais est donnée en fig-2
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3-2-6 Refrigeration Unit
Cet élément est aussi dit " Groupe de réfrigération *
a- Role de l'élément:

Le groupe de réfrigération assure le conditionnement
dtair de l'avion
b- Description
Le groupe de réfrigération est constitué d'un turbo-
refroidisseur / ventilateur ( air cycle machine ), d'un diffuseur
de ventilateur ( fan diffuseur ). d'un diffuseur de

refroidissememt d'air assemblé & 2 check valves.

Pour la configuration de 1'élément, voir Fig-1.

c- Test setup de 1l'élément:

L'équipement nécessaire est le suivant:

NUMEFRO l RF].‘?‘.Tf:f-i."‘-.'T‘T,f‘.JI"I CARACTERISTIQUES

Manometre

Débltmétre

La schématisation du banc-d'essais est donnée eorn Fig

.



Fig-1: Refrigeration Unit
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3-3. Section 36 :
3-3-1 Pneumatic Pressure Regulator Valve

Cet élément est aussi dit :" Vanne de prélévement d'air ",

a- role de l'élément :

O~
n

Cette wvanne est congue pour réguler de l'air soutir

haute pression dans le systéme pneumatique de 1'aéronef

Il s'agit en fait d'une vanne a la fois de prélévement d'air et
dtarrét, munie d'un dispositif de contrdle d'inversiocn de
l'écoulememt .Elle est déclenchée pneumatiquement et contrdlée

Fig-1l :"vue globale de la pneumatic Pressure Regulator valve
sans Ecrans Thermiques" donne un apercu général de 1'élément

b- Test Setup de l'é€lément :

Le banc-d'essals individuel de cet élément nécessite
l'équipement suivant

NUMERO DESTIGNATION CARACYERISTIQUES

Régulateur 55 psiyg

02 Gage 0 & 55 psig

03 Robinet d'arrét 165 psig

04 Robinet d'arrét 165 psig

05 Manometre 0 & 100 in Hg

06 Robinet d'arrét 165 psig

07 Gage 0 a 165 psig

8 Robinet d'arrét 165 psig

09 Régulateur 0 a 165 psig

10 Robinet d'arrét 165 psig

11 Robinet d'arrét 165 psiy

12 Gage 0 a 55 psig

13 Robinet d'arrét 165 psig

14 Robinet d'arrét 165 psig

15 Robinet d'arrét 165 psig

1o ManomelLre 0 a 100 psigy

17 Robinet d'arrét 165 psig

18 Robinet d'arréc 165 p=ig

19 Gage 0 a 165 psiy

yay ] Débitmétre 0 a 0,4 Lb/un
Débitmétre 0,8 Lb/mn
Débitmetre g

La source d'alr doit pouvoir fournir de l'air sec,
propre, filté et comprimé dans une gamme de pressions de [0+ 165
psig ] a un débit de 0 a 430 Lbs/mn et dans une plage de
températures de [40+120°F].

Quant a la source d'énergie, elle doit fournir 26 a 30 volts en
courant continu

+

La schématisation du banc-d'éssais est donnée en
Fig- 2 :Test setup.

Ll



(D)Connexion Détecetrice de la Pression
(2)Régulateur de Pression de rélérence
(3)Platcau papillon
(4)Ensemble Corps de Valve
(5)Virin
(0)Ensemble Corps de Vérin
(7)Munctte de surpassement ¢l mécanisme
d’indication Visuelle.
(S)Mccanisme de contrdle d'ccoulement
inverse
(9)Prisc de test N.
(1)Switch Sensible
(11)Prise de test €
(12)Connexion du transmetteur de
Pression,
(13)Ensemble Vanne Electrigue.
(14)Servorcgulateur de rélérence,

(15)Ensemble filtre et prise de test B,

Fig-1:

VYue Globale de la Pneumatic Pressure

Regulator Valve sans Ecrans Thermiques



‘ Débitmetre
Sortie B
Alr

Fig-2: Test Setup
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3-3-2 .Bleed Air Precooler

Dit aussi Echangeur Pré-refroidissement

a- ROle de 1l'élément :
Le bleed air precoocler

Le document Fig- 1 :"Bleed Air
générale de 1'élément.

b-Test Setup:

Le test doit

T
w
’_J.

e,

sert
moteur dans le systéme de conditionnement d'air de l'aédronef
Precooler™

%

d

refroidir l'air soutiré du

est une représentation

étre fait sous une pression de 0 & 100

L'équipement suivant est nécessaire

DESIGNATION

Régulateur

02 Robinet d'arrét
03 Débit-métre
04 Gage

baric

La schématisation du

en Fig-2: Test Setup.

d'essais

est

CARACTERISTIQUES

a 100 psig
étanche

0 a1l Lb /mn
0 a 100 psigy

donnée



Fig-1: Bleed Air Precooler



. Entrée d’air

Extrémités étanchéisées par joints

i

3

‘Unités sous test

Passages libres d’air de refroidissement

Fig-2: Test Setup



3-3-3 : Mid Stage Check Valve :
ou clapet anti-retour.
a- ROle de 1l'élément :

Il assure un écoulement unidirectionnel dans le systéme
pneumatique de l'avion.

sa configuration est donnée par
Fig -1 : Mid stage check valve Montée.
b- Test setup :

Le banc-d'essais individuel comporte les éléments suivants:

DESIGNATION RACTERISTIQUES
Régulateur 0 a 175 psig
02 Robinet d'arrét 175 psig
03 Gaue 0 a 175 psiy
04 Robinet d'arrét 175 psig
05 Robinet d'arrét 175 psig
06 Robinet d'arrét 175 psig
2 Débitmeétre 0,04 Lb/mn
B Débitmétre 1 Lb /mn

Quant a la source d'air, ce doit étre de l'air propre, sec,
filtré et comprimé & une pression de 175 psig et pour des
températures allant de 40 & 120°F. Débit approximatif : 1Lb /mn.

Le banc-d'essals est schématisé par

Fig-2 : Test setup
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Fig-2: Test Setup
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3-3-4 : Low Pressure Bleed Check Valve :

ou vanne de soutirage

a- ROle de l1l'élément
Il assure un écoulement unidirectionnel dans un systéme
pneumatigque avion.
Sa configuration est donnée par
Fig-1 : Low Pressure Bleed Check Valve Montée

A1

(Soutirage 8" étage Seulement)

b- Test Setup :
L'éguipement nécessaire est le suivant:

NUMERO DESIGNATION CARACTERISTIQUES
01 Régulateur 0/ 170 psig

02 Robinet d'arrét 170 psig

02 Gage 0 a 170 psig
04 Robinet d'arrét 170 psig

05 Robinet d'arréc 170 psig

06 Robinet d'arrét 170 psig

A Dépbitmétre 0,04 Lb/mn

B Débitmeétre 11b/mn

I S A v S S

Quant a la source d'air, elle doit fournir un air propre, sec,

comprimé, a une température allant de 40°F & 120°F et pour une
pression de 0 a 170 psig.

Le banc-d'essals est schématisé par

Fig-2 : Test Setur

o

N
b



Fig-1: Low Pressure bleed check valve montée(Soutirage 8¢me émge seulement)
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Fig-2: Test Setup

=55,

-—9

Débitmetre

B

Sortic Air

—

< Sortic Air




3-3-5 : APU/LP bleed check valve :

a- Rble de l'élément:

La LP bleed check valve APU est congue pour assurer un
écoulement unidirectionnel dans un systéme d'alimentation en air
d'un avion.

Le document
Fig- 1 : APU/LP bleed check valve (montée) donne sa
configuration.

b- Test setup :

L'éqguipement nécessaire est le suivant

NUMERO DESIGNATION CARACTERISTIQUES

Régulation 170 psig
02 Robinet d'arrét 170 psig
03 Gage 170 psig
04 Robinet d'arrét 170 psig
05 Robinet d'arrét 170 psig
06 Robinet d'arrét 170 psig
A Débitmétre 0,04 Lb/mn
E Débitmétre 1Lb/mn

Nous utiliserons aussi de l'air comprimé, sec, propre,
plage de températures : 40 & 120°F
plage de pressions : 0 a 170 psig

Le banc-d'essais est schématisé par:

Fig-2 : Test Setup
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Tube d’arrét soud¢ Corps

Fig-1: APU/ LP bleed check valve (montée)
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Sortic Air

Deébitmetrg
5 »
L___ -

I Sortie Air

Fag-2: ‘Test Setup
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3-3-6 : Two and One Half Inch Diameter Regulator and Shut
Off Vvalve

a- ROle de l'élément :

Cet élement est congu pour étre monté dans un conduit
dtair afin d'en réguler la pression aval.
La valve est normalement fermée et s'ouvie dquand elle est
alimentée par une pression d'air et un signal électrique
extérieur.

Sa configuration générale est donnée par

Fig-1 : 2,5 Inch Diameter Regulator and Shut off valve

b- Test Setup :

Le banc d'essais 1individuel de cet élément nécessite
l'équipement suivant

NUMERO DESTGNATION CARACTERISTIQUES
) Régulateur
02 Robinet d'arrét
03 Toggle valve
04 Manométre 0 a 60 in Hg
05 Gage 0 a 400 psi
06 Toggle valve tubulure 1/4 in
07 Etranglement diametre 0,027 & 0,0291in
08 Toggle valve
09 ' Manometre 0 & 60 in Hyg
10 Gage 0 a 100 psi
11 Robinet d'arrét
12 Robinet d'arrét
13 Robinet d'arrét
A Débitmetre 10 a 110 Lbs/mn
: Débitmetre 0 a 0,50 Lbs/mn

L'air utilisé doit é&tre propre, sec, filtré et comprimé

plage des pressions : (0 & 400 psig)
Plage des Températures : (40 & 120°F )

’

Débit : 110 Lbs / mn

w
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1) Vanne de désactivation

manuelle
2) Corps de valve.
3) Vénn pneumatique.
4) Orifice d'ulimentation en !
Pression.
5) Orifice de détection de la
pression aval.
G) Clapet de decharge.
7) Onifice de pression de charge.
&) Réguduteur de pression de
réference.
9) Communde du clupet de
decharge.
[ 10) Enscmble vanne électrigue.
1) Clapet interrupteur.

Fig-1: 2.5 inch Dimeter Regulator and Shutoff Valve
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3-3-7 : Fan Air Vvalve :

ou vanne de limitation de température

a- ROle de l'élement :

Cet élément est congu pour contrdler 1l'écoulement d'air
depuis le fan air ou soufflante jusqu'au bleed air precooler.
Cette valve est installée a l'amont de l'échangeur dans le systéme
pneumatique de l'avion.
Sa configuration générale est donnée par

Fig-1 : Fan Air Valve

b- Test Setup :

Le banc-d'ecsals individuel nécessite 1'équipement
suivant:

MERO N l CARACTERISTIQUES

Régulateur a 200 psig
)2 Gage 0 a 200 psig
03 Toggle valve
04 Manomeétre - 0 a 60 in Hg
05 Manomeétre 0 a 60 in Hg
06 Robinet d'arrét
07 Gage 0 a 50 psig
08 Manometre 0 &a 60 in Hg
09 Robinet d'arrét
10 Robinet d'arréc
11 Robinet d'arrét
12 Robinet d'arrét
13 Robinet d'arrét
14 Manometre 0 a 60 in Hg
15 Régulateur 0 & 200 psig
A Débitmétre 14,5 Lbs/mn
B Débitmetre 17,9 Lbs/mn
Débitmétre
Débitmeétre 8 Lbs/m

L'alr doit étre propre, sec et comprimé .

Plagye des Températures: ( 80 +- 40°F )

Plagye desPressions : (0, 200 psig )
Dékbit : 20 Lbs / mn.

le banc-d'essais est schématisé par
Fig- 2 : Test Setup



Ecran Lhcgiquc ,ﬂ*"q\ \\‘ » Prisc Electrique .

retoygr d’asservissement

onnexion de la pression d’admission

Corps de valve

Enscmble régulateur / Corps de vérin

Servo regulateur
de pression
Vanne de contrile

¢lectro-magnétique

Scetion de

Filtre
du vérin

S

Clapet dw \\[{

décharge 8 \
=Y

+Orifice du cla&;cl

de décharge /

¥ " . s vectlh
Indicatcur visuel de position Prisc de test

Fig-1: Fan Air Valve
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4-1- Géenéeralités: )

Le compresseur véhicule un fluide compressible et lui
communique de l'énergie mécanique afin d'augmenter sa pression.

On distingue deux types de compresseurs

Les compresseurs volumétrigues;
Les turbocompresseurs.

4-1-1- Les compresseurs volumétriques :

Le mouvement des pieces mécaniques isole momentanément
une certaine masse de fluide et lul 1mpose des variations de
volume . Ce systeme mécanique fonctionne de fagon périodique.

Les variations de volume engendrées par un coumpresseur
volumétrique se reproduisent identiquement d'un cycle & un autre
mais la fréquence du fonctionnement peut varier a volonté, pour
un méme appareil, dans de trés larges limites.

4-1-2- Les turbocompresseurs :

Une turbomachine est une machine dans laquelle un
fluide échange de l'énergie avec une ou plusieurs roues, munies
d'aubes, tournant autour d'un axe.

De la on peut dire qu'un turbocompresseur est une turbomachine
véhiculant un fluide compressible (l'air en général) dont les
parties fixes et mobiles sont congues de maniére & imposer au
fluide qui les traverse des variations de vitesse et des
déviations d'ou résultent des variations de pression ; ceci étant
essentiellement 1ié a la vitesse de rotation de la machine.

4-2- Compresseur a piston :

4-2-1- Description et principe de fonctionnement :

Les principaux organes d'un compresseur a piston sont
représentés sur la figure ci-aprés
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P ool ——{
1
1 i I =
P : piston
C : cylindre
T o tiye
A 1 clapet d'admission
k ¢ clapet de refoulement
Fig-1- Schéma d'un compresseur a piston

Le piston P se déplace dans un cylindre € ; il est relié
par la tige T a un mécan.sme (par exemple, & un systéme bielle et
manivelle)qui lui transmet le mouVement du moteur d'entrainement.

Le fond du cylindre comporte des clapets g'ouviant en
sens inverse l'un de l'autre et dont l'un, A, sert a l'aspiration
du gaz a comprimer et 1l'autre, B, 4 son refoulement.

Le déplacement du piston a lieu entre deux positions
extrémes qui, sur la fig 1, sont représentées en pointillé
les points morts intérieur et extérieur.
La distance entre ces deux points morts est la course du piston.

4-2-2-Le travail de compression :

On suppose qu'au polnt mort intérieur, le piston se trouve
en contact avec le fond du cylindre. Dans ces conditions, on trace
le diagramme suivant:

&t



Ve - 1(“-’ v
8

A’ ¢’
& ¢ course du piston
V1l : volume engendré par le piston au cours de son

déplacement.

Fig.2 Diagramme théorique d'un compresseur a piston.

Des que le piston commence a se déplacer vers la droite,
le clapet A s'ouvre sous l'action de la pression extérieure Pl et
le gaz pénetre dans le cylindre. Cette aspiration du gaz a lieu
pendant toute la durée de la course du piston ; Lorsque celui-ci
atteint son point mort extérieur, le cylindre se trouve rempli de
gaz a la pression P1

Dans le diagramme (PV), l'aspiration est représentée par
la droite AB . La force agissant sur le piston est donnée par le
produit P1.S ou S est la surface du piston.

Des gue le piston quitte le point mort extéricur et
commence a se déplacer vers la gauche, la pression dans le
cylindre devient supérieure & P1.

Le clapet A se ferme alors que le clapet B est réglé de maniére a
ne s'ouvrir que lorsque la pression dans le cylindre atteint une

certaine valeur P2.

4-2-3 Les différents types de compresseurs :

Il existe plusicurs types de compresseurs a4 piston ;
En général, leur principe de fontionnement est le méme et ilse ne
different que par certaines considérations d'ordre technigue.
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a- Le compresseur a double effet :

Dans le cas du compresseur de la fig . 1 , une seule face
du piston travaille, un tel compresseur est a simple effet.
Daris un compresseur a double effet, les deux faces du
compresseur sont actives, des clapets d'aspiration et de
refoulement sont prévus aux deux extrémités du cylindre (Fig.3).

R h—A

A iR

Fig.3 . Schéma d'un compresseur a double effet.

Les différentes phases du cycle de compression ont donc
lieu alternativement a gauche et a droite du piston, ce qul permet
d'augmenter le débit aspiré pour les mémes dimensions du cylindre.

b- compresseurs a plusieurs étages :

‘ Il est possible de réaliser la compression en deux phases
basse et haute pression notéesBP et HP respectivement, cecil
en plagant les deux chambres d'un compresseur monocylindre en
série.

Toutefois comme on a une réduction du volume spécifique du
fluide aprés la premiere phase de compression, il est nécessaire
de prévoir pour la seconde chambre de compression un volume
inférieur a celul de la premiére.
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BP

=1
b
1

BP : chambre basse pression
HP : chambre haute pression

Fig.4. Schéma d'un compresseur a piston différentiel .

: Lorsque le compresseur est constitué par plusieurs
cylindres placés en série, ceux-ci peuvent avoir des dispositions
variées

- Horizontaux
Verticaux

- En équerre
En Vv ou W

Le choix entre ces différentes dispositions dépend de
l'importance gqu'on accorde aux : prix, poids, encombrement |, ..

4.3- Les turbocompresseurs :

4.3.1 Principe des turbocompresseurs :

Deux types de turbocompresseurs sont largement utilisés

Le compresseur axial, comprenant jusqu'a une vingtaine
d'étages, utilisé notamment dans l'aéronautique, et le compresseur
centrifuge surtout employé dans l'industrie
Entre l'entrée et la sortie d'un étage de compression, le rapport
de pression peut atteindre 1,5 pour les compresseurs axiaux et 6
pour les compresseurs centrifuges, on associe plusieurs étages
afin d'obtenir l'augmentation de pression désirée

4.3.2 Le compresseur centrifuge :

Ce type de cunpresseur est trés employé dans l'industrie
existe en plusieurs dimensiors

T
ct
m

N + I
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Fig .5. coupes longitudinale et transversale .

4.3.3 Le compresseur axial

Le compresseur axial est principalement employé en
aéronautigque a cause de son encombrement diamétral réduit
Son taux de compression n'étant pas élevé, on utilise plusieurs
compresseurs placés en série .Dans 1l'industrie wmoderne des
turbomachines, des compregseurs ayant Jjusgu'a vingt étages sont
réalisés avec des taux de comprescion globaux attelignant 16 a 53
environ

;_4‘i"dost -
PO PO
77777777 Wi

Fig.6. Coupe d'un compresseur axial

(0-1) : Canal d'aspiration
(1-2) : Grille dr'entrde
(2-3) : Roue

4.4- Compresseur a vis:
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4.4.1 Principe de fonctionnement :

Le compresseur a vis est un compresseur a deux
rotors de dentures hélicoidales (Fig.8). Le mouvement de rotation
du gaz se trouve alors combiné avec un mouvement de translation
dans le sens axial.

i :
| /L]l__ \ l L

o I . . 3 \ D
Fig .% schéma d'un compresseur & vis.

Cette translation conduit a décaler les orifices d'aspiration
et de refoulement dans le sens de l'axe de la machine et, en meme
temps, elle permet d'offrir au gaz un volume décroissant d‘'une
maniére continue.

Il en resulte que lorsque le gaz atteint l'orifice de sortie,
il a déja subi la réduction de volume qui correspond a
l'accroissement de pression désirée.

4-5- Differences fondamentales de principe entre les
compresseurs volumétriques et les turbocompresseurs :

Dans les turbocompresseurs, un flux permanent de fluide
pénéetre dans la machine pour v subirx des évolutions
thermodynamiques, en traversant les organes de la machine, avant
d'étre expulsé de maniére continue.

Dans les compresseurs volumétriques par contre, des lasses
successlves et séparées de fluide qui sont admises dans le
mécanisme & fonctionnement périodique,sont contraintes a4 une
évolution thermodynamique puis, finalement, refoulées.

Dans ces derniers, la température du fluide peut atteindre
des valecurs élevées, alors que dans les turbocompresseurs la
u

temperature wwaximale est limitée a cause du contact permanent .

Compte tenu de l'encombrement croissant entrainé par




ltaugmentation du débit, les compresseurs volumétriques ont de
failbles puissances ; De plus, les frottements intenses dis aux
systemes d'étanchéité empéchent ces machines d'avoir un  bon
rendement mécanique.

Inversement, les turbocompresseurs ont un pouvoir
débitant bien sSupérieur d celuil des meilleurs machines
volumétriques et donc de plus grandes puissances massigues.

Cependant, les compresseurs volumétriques ont un
rapport de volume élevé (allant de 10 & 15 environ) et qui peut
étre obtenu en une seule phase. Alors qu'un rapport de compression
comparable n'est réalisable dans un turbocompresseur gue moyennant
l'utilisation de plusieurs étages d'un compresseur axial
notamment.

4-6- Techniques pour le choix de la machine :

Chaque compresseur donne le meilleur de lui-méme dans une
gamme de pression ou de débit volumigue bien spécifiés. En plus,
d'autres facteurs peuvent intervenir ; ltencombrement, la
maintenance, le colt, le temps...

De ce fait, il est tout d'abord nécessaire de savoir le
domaine de travail de la machine : en laboratoire (ou la précision
est souvent demandée), dans les usines, en altitude (on
l'encombrement diamétral doit étre minimal) ...

Par la suite, un ou plusieurs paramétres sont fixés
par exemple, si on est plus interessé par le débit volumique, on
calculera les autres en fonction de ce dernier.

En résumé :
1- COMPRESSEUR AXIAL

- Encombrement diamétral réduit.

- Taux de compression de l'ordre de 1,5 pour un étage.

- Débit volumique élevé.

- Plusieurs étages de compression peuvent &tre mis en série
(vingt et plus pour certaines applications ).

- Maintenance complexe a cause de la présence des aubes.
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2- COMPRESSEUR CENTRIFUGE

- Encombrement diamétral assez important.
- Taux de compression de l'ordre de 6.

- Faible débit volumigue.

- Maintenance complexe.

3- COMPRESSEUR A PISTON

- Encombrement croissant avec l'augmentation du débit.
- Taux de compression élevé.
- Maintenance assez alsée.

4- COMPRESSEUR A VIZS

- Faibles taux de compresseur.
- Faibles débits volumiques.

4-7 : Choix du compresseur :

Le choix de notre compresseur se fera selon nos besoins
en pression, débit, taux de compression, et en tenant compte de la
disponibilité de ce produit sur le marché.

chaque type de machine a été congu pour répondre a des
exigences bien définies.Ainsi,tel compresseur sera opérationnel
dans certaines conditions, ne l'est plus a d'autres. I1 faut donc
adapter le compresseur a ses besolns.

si le compresseur axial est capable de transférer
de gros débits a des taux de compression assez bas, le compresseur
centrifuge monoétagé véhicule un débit limité mais & un taux de
compression élevé,

Le compresseur a pilston est surtoutbt congu pour les

.



trés grands taux de compression et posséde un encombrement
crolssant avec l'augmentation du débit. Quand au compresseur a
vis, 1l est utilisé pour de faibles taux de compression.

Dans notre cas, les données sont les sulvantes :

- Pression maximale a obtenir : 400 psi (2,758 MPa)
- Taux de compression : 27
- Domaline de travalil : Laboratoire H400

Ces constatations nous aménent d'ores et déja a
faire un premier choix, et 4 opter de ce fait pour le compresseur
a piston de moyenne pression.

D'autre part, sachant que l'industrie (notamment
l1'E C C M au niveau national) ne propose que des compresseurs a
piston, ceci arréte n otre choix a cette catégorie.

Le modele que nous avons choisi parmi la pancplie
de compresseurs proposée par 1'E C C M (voir Annexe 7
Conception du Banc-d'essais standard) a les caractéristiques
suivantes

Modd | o '| apacilto IlJl"iniI

Mombr e 'Irn |us|'|*r<:. ion '\II‘-‘ Ilt'

50 1000 1 1200 10 v 1400KPM All[l/njl_} 14 bars 117300 130332
I /mn (203psi)
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5-1 : Introduction

Nous abordons ici l'avant-derniére partie de notre
théme. Suite a 1l'étude des servitudes pneumatiques et de
l'équipement nécessaire a chaque banc-d'essais, et aprés avoir
recensé tous les compresseurs, nNous avons pu concevoir un banc-
d'essais standard pour l'ensemble de nos éléments, représenté sur

le document
Fig-1 : Banc-d'essals standard.

L'éqguipement global est résumé dans le document

Tab-1 : Equipement du Banc-d'essails Standard.

Notre conception comprend en fait deux parties

- Dimensionnement des Tuyauteries.
- Choix des Accessoires du Banc-d'Essais.

5-2 : Dimensionnement :

Devant tenir compte d'une éventuelle intégration
économique, le choix du matériau des tuyauteries s'est porté sur
le cuivre 1rouge en raison de ses propriétés (physiques,
mécaniques) et de sa disponibilité sur le marché. (voir Annexe 7:
Conception du banc-d'essals standard.).

De plus, certaines longueurs et certains diamétres
des tuyauterlies étant imposés par le constructeur (GARRETT), ceci
a guidé notre choix desg dimensions parmi la gamme proposée par
I'ENITEC."

Nous avons ensulte calculé les pertes de charge pour
les estimer et voir si elles étaient acceptables.
Pour cela, nous avons progressé selon l'ordre logigue de
cheminement de l'air dans le circuit : Veines principales (2) puils
Velnes Secondaires.

Notre calcul des pertes de charge s'est fait selon
une méthode rapide. comparée aux méthodes données en Annexe 7 :
Conception du Banc-d'essais Standard, elle donne des résultats
assez précis et évite des calculs fastidieux.

Cette méthode est traduite par

Abagque - 1 : Calcul des Tuyauteries d'air comprimé.
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REF DESIGNATION CARACTERISTIQUES

1 Cloche sous laquelle est | Cloche socus vide

testé l'élément

2 Débitmétre 17,9 Lbs/mn = 8,1 Kg/mn

3 Débitmétre 1,8 Lb /mn = 0,8 Kg/mn

4 Débitmétre 430,0 Lbs/mn = 195,0 Kg/mn

5 Débitmétre 100,0 Lbs/mn = 45,4 Kg/mn

6 Débitmétre 200,0 Lbs/mn = 90,8 Kg/mn

7 Débitmétre 14,5 Lbs/mn = 6,6 Kg/mn

8 Débitmétre 1,0 Lb /mn = 0,5 Kyg/mn

9 Régulateur de prescion 0 a 200 psig ou 0 a 1280,0 Kpa
10 Régulateur de pression 0 a 55 psig ou 0 a 379,5 Kpa
11 Régulateur de pression 0 a 400 psig ou 0 a 2760,0 Kpa
12 Régulateur de pression 0 a 100 psig ou 0 4 690,0 Kpa
13 Toggle valve

14 Toggle wvalve

15 Toggle wvalve

16 Toggle wvalve

17 Manometre 0 a 60 in Hg-ou-0 a 1524 mm Hg
18 Mariometre D a 100 1in Hg-ou-0 a 2540 mm Hg
19 Manometre 0 & 60 1ir Hg-ou-0 & 1524 mm Hg
20 Manometre 0 4 60 in Hg-ou-0 & 1524 mm Hg
21 Manometre 0 & 60 in Hg-ou-0 & 1524 mm Hg
22 Manometre 0 a 100 in Hg-ou-0 & 2540 mm Hg
23 Manometre 0 a 60 in Hg-ou-0 & 1524 mm Hg
24 Manometre 0 a 100 in Hg-ou-0 a 2540 mm Hg
25 Manométre D a 60 in Hg-ou-0 & 1524 mm Hg
26 Manometre Différentiel P a4 60 in HG-ou-0 a 1524 mm Hg
27 Manometre Différentiel P a 120 in H.o-ou-0 & 23050 mm H.O
28 Manometre D a 60 1in Hg-ou-0 & 1524 mm Hg
29 Manometre Différentiel P & 120 in H,o-ou-0 & 3050 mmn H.o
3 Manometre D a 60 in Hg-ou-0 & 1524 mm Hg
31 Manometre ) a 100 in Hg-ou-0 a 2540 mm Hg
32 Manometre b0 a 60 in Hg-ou-0 a 1524 mm Hg
3 Robinet d'arrét 15 psig ou 1032,5 Kpa
34 Robinet d'arrét 165 psig ou 1138,5 Kpa

35 Robinet d'arrét 165 psig ou 11238,5 Kpa

36 Robinet d'arrét 165 psig ou 1138,5 Kpa

37 Robinet drarrérc 100 psig ou 690,0 Kpa

38 kRobinet d'arré: 200 psiy ou 380,0 HKpa

39 Kobinet d'arréc 165 psig ou 11328,5 Kpa

40 Robinet d'arréc 400 psig ou 2760,0 Kpa
41 Robinet d'arréc 165 psig ou 1138,5 Kpa
42 Robinet d'arrét 165 psig ou 1138,5 Kpa
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43 Robinet d'arrét 200 psig ou 1380,0 Kpa
44 Robinet d'arrét 175 psig ou 1207,5 Kpa
45 Robinet d'arrét 175 psig ou 1207,5 Kpa
46 Robinet d'arrét 175 psig ou 1207,5 Kpa
47 Robinet d'arrét 20 psig ou 138,0 Kpa
48 Robinet d'arrét 100 psig ou 690,0 Kpa
49 Robinet d'arréc 100 psig ou 690,0 Kpa

50 Robinet d'arréc 100 psig ou 690,0 Kpa
51 Robinet d'arréc 100 psig ou 690,0 Kpa
52 Robinet d'arrét 100 psig ou 690,0 kpa
53 Gage 165 psig ou 1138,5 Kpa
54 Gage 175 psig ou 1207,5 Kpa
55 Gage 400 psig ou 2760,0 Kpa
56 Gage 15 psig ou 103,5 Kpa

57 Gage 100 psig ou 690,0 Kpa
58 Gage 100 psig ou 690,0 Kpa
59 Gage 200 psig ou 1380,0 kpa
60 Gage 50 psig ou 345,0 kpa
61 Gage 100 psig ou 690,0 kpa
62 Gage 165 psig ou 1138,5 kpa

3 Gage 100 psig ou 690,0 kpa
64 Gage 100 psig ou 690,0 kpa
65 Gage 55 psig ou 379,5 kpa
66 passage calibré Diamétre ,027 a 0,039 in

( 0,94 & 0,99 mm
67 Passage calibré Diamétre ,0292 in (0,742 mm)
68 Pompe
b - 1 Equipement banc-d'essais Standard
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Elle donne la perte de cﬁarge (Kg/cm®) pour 100 m de
tuyauterie & partir

- du diamétre intérieur (mm)
- de la pression (bar)

- du débit corrigé (N m'/ mn )

Une simple "Régle de Trois" nous donnera la perte de charge
pour une longueur donnée de tuyauterie.

par souci de clart$, nous détaillerons le premier calcul, et

ne mentionnerons gque les 1ésultats obtenus pour le reste des
trongons.

5-2-1 : Dimensionnement de la Veine Principale de
l'entrée n® un.

a- Trongon (a) (b) (c) (d) (e) (voir Fig-2 : Banc-
d'essais standard, Découpage en trongons)

* Données:

. Longueur développée de la tuyauterie : 4ft = 1,219 m
. Diamétre intérieur : 16 mm
. Température : 49° C

Débit max : 430 Lbs/mn = 195,000 Kg/mn

. Pression max : 175 psig = 11,986 ba:s=12,222Kg/cmg

Notons tout de suite gue la pression lue sur le gage
est une pression 1relative, et qu'il faut lui ajouter 1 Dbar
(environ) . Le passage des ‘“bars" aux “Kg/cm™" se fait en
multipliant les premlers par : 1,0197.

* Premier celcul :

La formule (2) (Annexe 7 : conception du banc-d'essails
standard ) donne le poids spécifique de l'air cec
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10000 P

W o=— * [ Kg/m"] (2)
29,272 273+¢
ol P : Pression absolue (Kg/cmz) = 12,463 Kg/cm2
t : température (°c ) = 49°c

alors

w = 14,049 Kg/m’

* Second calcul :

Le débit en [ N. m'/mn ] est obtenu & partir du débit
en [ Kg / mn ] en divisant ce dernier par le poids spécifique

w [ Kg / m].

Ainsil , Q = =—————m = 13,880 N m' /mn

A noter cependant qu'il faut corriger ce débit car
l'Abaque -1 : calcul des tuyauteries d'air comprimé est établi
pour l'air a 15° C.

Cette correction se fait en multipliant le débit obtenu
par le facteur

273 + ¢
e [ formule (1), Annexe 7 ]
273 ¥ 15
De ce fait
273 + 49

Débit corrigé g= 13,880 * =———————=m
273 + 15

q = 15,518 Nm'/mn

* Troisiéme calcul :

Ce trong¢on de tuyauterie comporte un robinet d'arrét
dont la longueur droite éguivalente, donnée par le document:
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Abaque -2 : Equivalence des pertes de charge en longueur droite
de tuyauterie vaut

L = 0,180 m

REMARQUE
Consulter : "Annexe 7 : conception du banc d'essais
standard" pour le mode de détermination de cette lonyueur . Cet

abaque est aussi valable pour les autres “accidents" de parcours:
coudes. .

En ajoutant cette longueur & la longueur développée de
la tuyauterie, on obtient la longueur droite fictive qui nous
permet de déterminer la perte de charge globale.

Longueur droite fictive

L = 1,219 + 0, 180 =~ 1,400 m

* Détermination de la perte de charge :

La lecture de l'abaque -1 : calcul des tuyauteries d'air
comprimé donne

pour 100 m : A p = 20 Kg/cm".

pour 1,40 m : A p = 0,280 kg/cm’ = 0, 274 bar

* Conclusion :
Cette tuyauterie, alimentée sous une pression relative de

11,980 bars, enregistre une perte de charge de 0,274 bar, soit
2,28 %

b- Trongon (b) 3 (D) 4 (C) [ voir Fig-2 ]

* Donneées

. longueur développée de la Tuyauterie
3 0ft o~ 0,914 m
Diameétre intérieur : 16 mm
Température : 49°C
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Equivalences des pertes de charge
en longueurs droites de tuyauteries
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6,576 Kg/mn.

1]

Débit max : 14,5 Lbs/mn

. Pression max (relative) : 175 psig = 11,986 bars
12,222Kg/cm’

* Calculs préliminaires :

. Poids spécifique de l'air sec
w = 14,049 Kg/m’
Débit corrigé
g = 0,468 N.m’/mn
Ce trongon comporte 2 robinets d'arrét (& boisseau)
et 2 coudes a 90° . Ainsi
Longueur droite équivalente aux robinets d'arrét

l, =2 * 0,180 = 0,360 m
Longueur droite équivalente aux coudes
l. =2 * 0,210 = 0,420 m

Alors
Longueur droite fictive

L = 1,694 + 0,420 + 0,360 = 1,594 m

* Estimation de la perte de charge :
Selon l'abague - 1

Pour 100 m : A p ~ 218 g/cm’
Pour 1,694 m :A p ~ 3,692.10-" Kg/cm' = 3,620.10- bar

* Conclusion

Cette tuyauterie, alimentée sous une pression relative
de 11,986 bars, enregistre une perte de charge de 0,004 bar, soit
0,03 %.

C- Trongon (f) (g) (h) : [ voir Fig- 2 ]

* Donneées :

. Longueur développée de la tuyauterie : 3 ft =~ 0,914 m
Diamétre intérieur : 16 mm

Température : 49°C
Débit max : 430 lbs/mn = 195,000 Kg/mn

pression max : 200 psig ~ 13,698 bars = 13,968Kg/cm’
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* Calculs préliminaires :
Poids spécifique de l'air sec
w = 15,901 Kg/m’

débit corrigé

g = 13,710 N mj/mn
. Ce trongon comporte 2 robinets d'arrét a boisseau.
longueur droite équivalente

l = 2*%0,180 m = 0,360 m
Longueur droite fictive

L = 0,360 + 0,914 = 1,274 m

* Estimation de la perte de charge :

Selon 1l'abaque - 1

Pour 100 m : A P =~ 20 Kg/cmz
Pour 1,274 m: A P ~ 0,255 Kg/cm® ~ 0,250 bar

* Conclusion :

Cette tuyauterie, alimentée sous une pression relative de
13,695 bars, enregistre une perte de charge de 0,250 bar, soit
1,82 B

d- Trongon (2) 16-17-18- (m) : [ voir Fig- 2 ]
* Données
Longueur développée de la tuyauterie : 2 ft ~ 0,609 m
Diamétre intérieur : 16 mm

Température : 49°c
Débit max : 430 Lbs / mn = 195,000 kg /mn

Pression max : 165 psig = 11,300 bars = 11,524 Kg/ cm”

* calculs préliminaires :

Poids spécitique de l'alr sec
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w = 13,307 kg/m’

débit corrigé

g = 16,384 N.m /mn

ce troncon comporte 2 robinets d'arrét a bolisseau et 2
coudes a 90°

Longueur droite éguivalente aux robinets;

l, =2 * 0,180 = 0,360 m
Longueur droit équivalent aux coudes;

l, .2 * 0,210 = 0,420 m

Alors ;
Longueur droite fictive;
L = 0,360 + 0,420 + 0,609 = 1,389 m

* Estimation de la perte de charge :

selon l'abague -1
Pour 100 m : A P ~ 20 Kg / cm’
Pour 1,389 m : A P = 0,278 Kg /cm” ~ 0,272 bar

* Conclusion :

Cette tuyauterie, alimentée sous une pression relative
de 11,300 bars, enregistre une perte de charge de 0,272 bar soit
2,41 %.

e- Trongon (g)-13-(i) : [voir Fig -2 ]
* Données :

Longueur développée de la tuyauterie : 3 ft ~ 0,968 m
Diamétre intérieur : 16 mm

Température : 49°c _

Débit max : 17,9 Lbs / mn = 8,118 Kg/ mn

. Pression max : 200 psig = 13,698 bars = 13,968 Kg/cm‘

* Calculs préliminaires :

Poids spécifigque de l'air sec

- 3

w = 15,901 Kg/m
Débit corrigé

3

g =0,571 N.m /mn
Ce troncon comporte un robinet d'arrét a boisseau et un
coude a 90°
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Longueur droite éguivalente au robinet
l,= 0,180 m

Longueur droite équivalente au coude

l, = 0,210 m
Alors

Longueur droite fictive

L = 1,304 m

*» Estimation de la perte de charge
Selon 1'abaque -1
Pour 100 m . AP ~ 180 g/cmA
Pour 1,304 m : A P = 2,347 g/cm® ~ 0,002 bar
* conclusion

Cette tuyauterie, alimentée sous ure pression de 13,698 bars
enregistre une perte de charge de 0,002 bar, solit 0,01 %

5-2-2 : Dimensionnement des veines secondaires de
l'entrée n° un :

a- Trongon (e) (j) (k) (g9) [ voir Fig-2 1]

* Données :

Longueur développée de la tuyauterie : 2 ft ~ 0,609 m
Diamétre intéricur @ 10 Im
Température : 49°c

195,000 Kg/mn
Pression max: 165 psig ~ 11,300 bars ~ 11,524 Kg/cmd

débit max : 430 Lbs/mn

* Calculs préliminaires :
. Poids spécifique de l'alr sec

13,207 Kg/m'

< |
"

Débit corrigé
g = 16,334 N.m'/mn

ce troncon comporte un robinet d'arrét a bolsseau
et trolis coudes a 90°:

Longueur droite équivalente au robinet

11 = 0,120 m ,

Longueur droite équivalente aux coudes
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l, = 3 % 0,140 = 0,420 m.

Alors
Longueur droite fictive
L = 1,149 m

* Estimation de la perte de charge

Selon l'abagque -1
pour 100 m : A p ~ 20 kg/ cm’
pour 1,149 m : A p ~ 0,230 Kg/cm' =~ 0,225 bar

* conclusion :

Cette tuyauterie, alimentée sous une presion relalive de
11,300 bare, enregistre une perte de charge de 0,225 bar, colt
2,00 %

&y .

b- Trongon (d) (5) (a) : [ voir Fig- 2 ]

* Donneées :

. Longueur développée de la tuyauterie : 10ft =~ 3,048 m
Diametre intérieur : 6 mm
Température : 49°C
Débit max : 430 Lbs /mn = 195,000 Kg/mn

Pression max : 165 psig ~ 11,300 bars ~ 11,524 Kg/cm
* Calculs préliminaires :

Poids spécifique de l'air sec

w = 13,307 Kg/m

Débit corriye

g = 16,384 N. m'/mn

Ce trongon comporte 2 robinets et 4 coudes a 90°
Longueur droite quivalente aux robinets

l, = 2 % 0,110 = 0,220 m

Longueur droite équivalente aux coudes

1, = 4 % 0,120 = 0,480 m

Longueur droite fictive
L = 3,748 m

* Estimation de la perte de charge :

Selon l'abague -1



pour 100 m : A p ~ 20 Kg/cm® )
Pour 3,748 m : A p ~ 0,749 'Kg/cm” ~ 0,734 bar

* Conclusion :
Cette tuyaulerie, alimentée sous une pression de

11,300 bars, enreyistre une perte de charge de 0,734 bar
solt 6,50 %.

c- Trongon (n) (o) (p) : [ voir Fig -2 ]
* Données :

Longueur développée de la tuyauterie : 6 ft =~ 1,829 m
Diamétre intérieur : 6mn

Température : 49°C

Débit max : 20 Lbs/mn =~ 9,070 Kg/mn

Pression max : 200 psig = 13,698 bars = 13,968 Kg/cm®

* Calculs préliminaires :

Poids spécifigue de l'air sec

w = 15,901 Kg/m'
Débit corrigé
g = 0,637 N.m'/mn

Ce troncgon comporte 1 coude a 90° dont la longueur
droite équivalente est
l = 0,170 m
Longueur droite fictive
L = 1,929 m

* Estimation de la perte de charge
S;lon 1l'abagque -1
pour 100 m : A p ~ 15 Kg/cm®
pour 1,929 m :A p =~ 0,289 Ky/cm = 0,283 bar
* Conclusion :
Cette tuyauterie, alimentée sous une pression relative

de 13,698 bars, enreyistre unle perte de charye de 0,283 bar,
solt 2,06 %.
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Longueur développée de la tuyauterie : 1 ft ~ 0,305m
Diamétre intérieur : 8 mm

Température : 49°C

Débit max : 110 Lbs/mn =~ 49,900 kg/mn

Pression max : 100 psig ~ 6,850 bars ~ 6,984 Ky/cm’

* Calculs préliminaires :

poids spécifijue de l'air sec
w = 8,491 Kg/m’

Débit corriyé

q = 6,571 N.m'/mn
Ce troncon comporte 2 coudes a 90° dont la longueur
droite équivalente est

1 = 240,120 = 0,240 m

Alors:

Longueur droite fictive

L = 0,545 m

* Estimation de la perte de charge :
Selon l'abaque -1
pour 100 m : A p ~ 20 Kg/cm®

poUr 0,545 m : A p ~ 0,109 Kg/cm® ~ 0,107 bar

* Conclusion :

Cette tuyauterie, alimentée sous une pression relative de
6,850 bars, enregistre une perte de charge de 0,107 bar, solt
1,56 3%.

@ - Trongon (qg) (r) (s) : [ voir Fig - 2]

* Données :

Longueur développée de la tuyauterie : 3 tt = 0,914 m
Diamétre intérieur : 16 mu
Température : 49°C

Débit max : 200 Lbs/mn ~ 90,703 Kg/mn
Precssion max : 100 psig ~ 6,850 bars =~ u,984 Ky/cw’

* Calculs préliminaires :

poids spécifique de l'alr sec
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w = 8,327 Kg/m’
Débit corrigé
g = 12,178 N.m'/mn
Ce trongon comporte 1 robinet dont la longueur droite
équivalente est
l =0,180 m

Alors
Longueur droite fictive :

L = 1,094 m

* Estimation de la perte de charge :
Selon l'abaque -1

pour 100 m : A p ~ 20 Kg/cm®
Pour 1,094 m :A p ~ 0,219 Kg/cm’ ~ 0,214 bar

* Conclusion :

Cette tuyauterie, alimentée sous une pression relative de
6,850 bars, enregistre une perte de charge de 0,214 bar, soit
3,12 %.

f- Trongon (r)(t) : [ voir Fig-2 ]

* Données :

Longueur développée de la tuyauterie : 1 ft - 0,305 m
Diamétre intérieur : 16 mm

Température : 49 ©°C

Débit max : 200 Lbs/mn ~ 90,703 Kg/mun

Pression max : 100 psig ~ 6,850 barsg =~ 6,984 Kg/cm’

* Calculs préliminaires :

poids spécifique de l'air sec
w o= 8,327 Kg/m’
Débit corrigé
g = 12,178 N.m’/mn
- Ce trongon comporte 1 robinet d'arrét a boisseau et 1 coude
90°

Longueur droite équivalente au robinet
11 = 0,180 m

Longueur droite équivalente au coude
12 = 0,210 m

Longueur droite fictive

= D



L = 0,695 m

* Estimation de la perte de charge :

Selon l'abaque - 1

pour 100 m : A p ~ 20 Kg/cm®
pour 0,695 m : A p ~ 0,137 Kg/cm® ~ 0,134 bar

* Conclusion :

Cette tuyauterie, alimentée sous une pression relative de
6,850 bars, enregistre une perte de charge de 0,134 bar, soit
1,96 %.

5-2-3 : Dimensionnement de la veine principale de
l'entrée n°® deux

a- Trongon (a')(b')(c') [ veoir Fig -2.]

* Données :

Longueur développée de la tuyauterie : 10 ft ~ 3,048 m
Diamétre intérieur : le mm

Température : 49°C

Débit max : 1 Lb/mn = 0,453 Kg/mn

Pression max : 125 psig = 8,562 bars ~ 8,730 Kg/cm’

* Calculs préliminaires

poids cpécilique de l'air seco
w = 10,145 Kg/m'
Débit corrigée
g = 0,050 N.m'/mn
Ce trongon comporte un robinet d'arrét a bolsseau et
deux coudes a 90°

Longueur droite équivalente au robinets
11 = 0,180 m
Longueur droite éqgquivalente aux coudes
12 = 240,210 = 0,420 m
Alors

sy D



Longueur drolte éqguivalente au robinets
11 = 0,180 m
Longueur drolte équivalente aux coudes
12 = 2,0,210 = 0,420 m
Alors

Longueur droite fictive

L = 3,648 m

* Estimation de la perte de charge :
selon l'abaque - 1

pour 100 m : A p ~ 230 g/cm’
pour 3,648 m : A p ~ 8,390.10-3 Kyg/cm™ ~ 0,008 bar

* Conclusion
Cette tuyauterie, alimentée sous une pression relative de

8,562 bars, enregistre une perte de charge de 0,008 bar, soilt
0,09 %.

5-2-4 : Dimensionnement des veines secondaires de
1l 'entrée n° deux

a - Trongon (d*')(e")(f') : [ voir Fig- 2 ]

* Données :

Longueur développée de la tuyauterie : 3 ft =~ 0,914 m
Diametre intérieur : 1le mm
Température : 49°C

Débit max : 1 Lb/mn =~ 0,453 Kg/mn
Pression max : 100 psig ~ 6,850 barszé6,984 Kg/cm2

* Calculs préliminaires :

poids spécitique de l'air sec
w o= 8,327 Kg/m3
Débit corrigé
g = 0,061 N.m3/mn
Cce trongon comporte un robinet dlarrét a4 bolsseau
dont la longueur drolte éguivalente vaut
1 = 0,180 m

T



Alors
Longueur droite fictive

L = 1,094 m

* Estimation de la perte de charge :
Selon l'abayue - 1

pour 100 m: A p ~ 290 g/cm"
pour 1,094 m: A p ~ 3,173 g/cm® ~ 0,003 bar.

* Conclusion :

Cette tuyauterie, alimentée sous une pression de
6,850 bars, enregistre une perte de charge de 0,003 bar, soit
0,45 %.

b- Trongon (e')(g') : [ voir Fig- 2 ]
* Donneées :

Longueur développée de la tuyauterie : 2 ft =~ 0,609 m
Diamétre intérieur : 16 mm

Température : 49°C

Débit max : 1 Lb/mn = 0,453 Kg/mn

Préession wax : 1% psig ~ 1,027 bar ~ 1,047 Ky/cw

* Calculs préliminaires :
poids spécifique de l'air sec

= 2,172 Kg/m'
éblt corrigé
g = 0,235 N.m'/mn

Ce trongon comporte un robinet d'arrét a boisseau dont

la longueur droite éqguivalente vaut

1l = 0,180 m
Alors
Longueur droite fictive

L = 0,789 m

\Y
D

* Estimation de la perte de charge :
selon l'abaque - 1

pour 100 m: A p ~ 1,1 Kg/cm®
Pour 0,789 m: A p = 8,679. 10 ' Kg/cm' ~ 0,008 bal
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* Conclusion

Cette tuyauterie, alimentée sous une pression relative
de 1,027 bar, enregistre une perte de charge de 0,008 bar, soit
0,78 &.

5-2-5 : Tableau Recapitulatif - Conclusion

Nous récapitulons ci-dessous les résultats obtenus

Trongon f)l‘cs?lolll e Pm c (.Ie o }.’C.mi dLr :
wininale(bar)  charge(bar) | churge(%)
(@)(b)(c)(d)(e) 11,986 0,274 2,28
2 S | (b)3(D)4C 11,986 0,004 0,03
-l R ,_
g () (g) (y 13,0938 0,250 1,82
c; é (1)16-17-18-(1n) 11,300 0,272 2,41
>3 (8)-13-(1) 13,098 0,002 0,01
()()(kig) 11,300 0,225 2,00
% (d)(§)(@) 11,300 0,734 0,50
E 5 (n)(0)(p) 13,098 0,283 2,00
E Z Toggle Valves 0,850 0,107 1,56
% 'f_j ()(r)(s) 0,850 0,214 3,12
- () 6,850 0,134 1,90
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T . Pression Perte de Perte de
rongon nominaletbarf  charge(bur) | charve(%)
'MA
e d
g o
-% & ’ bJ 7
£8 (@)(b’)(e) 8,502 0,008 0,09
A=
o K
=
D W
> T
D5
=T gl AT
Eal @t 6,850 0,003 0,45
&= e
2.8 (@)g) 1,027 0,008 0,78
v £ ?
£
i
= 0

Nous constatons qu'en terme de pourcentayge, les pertes de
charge n'cont pas excédé le seull des 15 %, seull au dela duquel
elles ne sont plus acceptables (spécification du constiucteur
Garrett ). De ce fait, ce dimensionnement répond aux besoins des
tests a effectuer.

5-3 : Choix des Accessoires du Banc-d'essais :
Sans compter les manometres, régulateurs, gage et autres
robinets d'arrét, notre installation doit comprendre la source
drair, eIl 1r'occurrence le CoOMpT esSseur, et url sécheur
(déshumidificateur) car l'alr délivré doit étre sec.

5-3-1 : Le compresseur :

Ce dernilier peut étre fourni par 1l'Entreprise de

e S



Chaudronnerie Industrielle et de Contruction Métallique (E C C M).
Falsant un compromis entre nos besoins et les dispdnibilités du
marcheé, notre cholix s'est porté sur le compresseur a piston K50
[voir chapitre gquatre, choix du compresseur].

5-3-2 : Le sécheur :

Comme nous 1'avons déja mentionné, l'air délivré doit
étre sec pour les besoins des tests.

Cette condition peut étre réaliséee par un sécheur
qui,par ailleurs, a les avantages suivants :

- Dispense de purger les réseaux d'air comprimé avant
la mise en route,

- Evite une destruction des produits par résidus d'eau
(revétements intérieurs des tuyauteries),

- keéduit les frais d'investissement de l'installation
d'air comprimé par suppression des récupérateurs d'eau et d'un
grand nombre de soupapes de purge.

- Augmente la longévité de l'installation car évite
la rouille et les fuites.

Le sécheur ne fait encore l'objet ni d'une production
nationale, ni d'une sous-traitance . Il doit étre alors importé.

La compagnie "KAESER COMPRESSEURS" (France) pourrait
éventuellement en fournir.

De la gamme gu'elle nous a proposées [voir Annexe 7
conception du Banc-d'Essais Standard ] et selon nos besoins en
débit, pression de service max et en raccord air, notre choix
s'est porté sur le modeéle T 60

- Débit : 1283 1l/mn
- Pression de service max : 15 bars
- Raccord air : 1/2 inch.



CliHAPE N R
S WX

Ul ABORANBON
W U
Ol e iR

D I

Fn

CH ARG

- =



L'élaboration de c¢e cahier de charges a nécessité que 1'on
prenne contact avec |I'E N I T E C pour le devis de
l'installation, et avec 1'E C C M pour la fourniture du
compresseur.

6-1 : Devis de l'installation : (ENI T E C)
a- Devis des tuyauteries :

Les prix que nous donnons ci-dessous constituent en
fait le montant de la fourniture et de la pose

DESIGNATION Prix Longueur Prix
DA/M. linaire nécessaire (m) (D2 )
Lads /e s LTl L T ¢ Nnecesoel L6 L

r—-‘ PR———
Toyanterle ¢ 6/8 4.877

- Tuyaiterie ¢ /10 0,305 100 |
Tuyauterie ¢ 10/12 412 0,609 251
“Tuvaurerie ¢ 16/18 437 10.36 4524

Montcant total

b- Devis des Robinets a bolisseau

DESIGNATION Prix Nombr e Prix
L3 flJliilrlir"‘" f‘!"‘,‘l_.liz'- (DA)
o i B r— da o Vebli o AR LSl
kol .lnet a boisseau DN 6 300 2 600

Robinet a boisseau DN I 390 | 390 |

Bttt a bl soeait DN 1Y 425 17 1225
L,

Mornitant

DN:Diameétre Nominal

c- Devis de l'équipement importé :

Les prix gque nous doanons cl-dessous comprennent les frais
de dedouanement et la taxe compellsd tolire.
Ils ont été calculés sur la base de
1 FF = 3,23 DA
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DESIGNATION Prix Nombre Prix
DA/Unitaire Requis (DA)

it o v b T 5 oA S T

-JAUGES & Manométre *x* L695 29 49155
- Débitnétre 12100 7 84700 |

-Régulateur 15000 4 60000

Montant Total

** (pour la gamme de pression demandée)
d- Devis total :

L'installation compléte revient donc a

208434 DA

Il faut ajouter a cela 2000 DA pour les essals de
vérification.

6-2 : Fourniture des accessoires : (Compresseur, Sécheur)

Le compresseur gue nous avons choisi vaut, toutes
taxes comprises : 130 332 DA
Quant au sécheur, frais de douanes, taxes compensatolres, frais de
fourniture et de pose corpris, il vaudrait : 115 500 DA.

Le montant total serait donc de

245 832 DA

6-3 : Prix de Revient du banc-d‘'essais :

Livrié et installé, ce banc-d'essails reviendrait
alors a

456 66DA.

Une question se pose alors : en combien de temps ce banc-d'essais
sera-t-11 amorti ?

Notons tout d'abord que, pour les éléments suivancs:



- Flow Control valve

- Shutoff valve

- Pressure regulator

- Refrigeration unit (Turbine)

La trequence de passage au banc est estimée & une
fois par an en moyenne.

De plus, chagque passage nécessite les frais de main
d'oeuvre et de test suivants (Labor and Test) :

- Flow Control valve : 2773 DM

- Shutoff Valve : 1520 DM

- Pressure Regulator : 933 DM

- Refrigeration unit (Turbine) : 2447 DM

Ceci s'éleverait donc & un montant global annuel
de 7673 DM, c'est & dire 73112 DA, sachant que 1DM = 2,95 FF et
1 FF = 3,23 DA

L'amortissement se fera par conséquent en 6 ais.
N'ayant pu recevolr a temps la réponse de la filiale de

GAREKETT en Allemayne : Garrett-RAUNHEIM (chez qui se fait le
passage au banc) quant au montant de 1'équipement de test livié et

monte, nous -avons contacté une entreprise frangaise, F 0O @G,
établie a4 Auxerre et spécialisée dans le pneumatigue. Le

compresseur qui aurait pu nous interésser a les caractéristiques
suivantes :

Débit : 50 mj/h
Pression : 10 - 12 bars
Moteur : 13 CV

Prix : 54 356 FF

Avec l'installation et le sécheur sus-cités, ce banc
reviendrait alors a : 501 504 DA et serait amorti en 7 ans.

6-4 : Conclusion :

Si ce banc-d'essais semble de prime abord onéreux
(4562 66 DA), 1l peut en tout cas étre assez vite amorti (6 ans).

Notons aussi que méme si les 2 durdées d'amortissement
sus-citées sont trés proches, nous  pensons qu'acguérir un
compresseur algérien reviendrait quand méme moins cher, d'autant
plus que la piece de rechange est disponible et que la maintenance
se fait sur place. Ceci sans oublier 1la garantie apportée par le
constructeur, en l'occurrence 1'E C C M.
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Nous apportons icli la touche finale a notre conception du
banc-d'essais.

Tout au long de ce travail, nous avons défini le systéme
pneumatigue et toutes les notions nécessaires & familiariser le
lecteur avec l'aéronef et les dénominations aéronautigues.

Puis, nous avons répertorié les servitudes sur fichier et
nous les avons étudiées A partir des manuels de maintenance.
L'équipement nécessaire a chague banc a ainsi pu étre estimé.Nous
avons alors choisi les servitudes dont les bancs se resseublaient
le plus pour optimiser 1'équipement et nous en avons déduit un
banc standard gue nous avons dimensionné et équipé en accessoires
(compresseur, sécheur).

Notre travaill ne s'est point arrété la car il tallait
encore savolr si ce projet était rentable pour AIR ALGERIE. Nous
devions aussli penser a une intégration économigue. Ces deux
données rnous ont ammenées  a contacter maintes elitreprises
nationales et privées a Alger (ENITEC , ENAOQ, NAFTAL, PMH), Oran
(ECCM, Hydropompes), Tizi-Ouzou (ENIEM) et étranygéres (GARRETT
RAUNHEIM , FOG , KAESER COMPRESSEUR ) .

A partir des gammes fabriquées par ces industriels, nous
avons etabli un cahier de charyes dans lequel il s'avérait que ce
banc, estimé a 456266 DA, pouvait étre amorti en 6 ans.

Qu'avons-nous apporté a ALR ALGERLE , direz-vous 7

A notre sens, cecl a économisé a la compaygnie les frais
d'un bureau d'études pour un projet que peuvent facilement prendre
en charge des étudiants.

La compagnie n'a plus qu'a réaliser ce projet et peut méme
propeser, dans le cadre d'une coopération universités-entreprises,
la conception de bancs pour Ltests électro-pneumatigues et
hydrauliqgues.

De ce fait, elle réduit ses envois pour maintenance a
l'étranger et qui sait, peut-étre méme n'aura-t-elle plus besoin
de le faire un jour.

En tout cas, meme sl nous avons trés difficilement démarré
dans un domaine inconnu de nous Jjusqu'alors et ol il tallaict
débroussailler le chemin, nous sommes enfin arrivées a bon port.

Nous n'avons pas la prétention de dire gue ce travail ne
nécessitera jamais de modifications, Imals nous avons &été  des

plonnieres.

De ce fait, toutes les suygestions seront les bienvenues.
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1 - Généraliteés:
1-1 - Réle du propulseur:

Considérons le cas d'un avion en vol stabilisé rectiligne.

R K

T

!
|
F ; R
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. M
g

En considérant toutes les forces, l'avion est en équilibre
si le moteur fournit une force Fx opposée & la composante
horizontale Rx de la résultante aérodynamique R , RX est la
trainée, Rz la portance.

On distingue deux grandes catéygories de propulscurs qui
sont:

a- Les moteurs a propulsion directe :

Ce sont des propulseurs délivrant directement une
force. Sont rassemblés dans cette catégorie tous les
turboréacteurs.

b- Les moteurs a propulsion indirecte :

La production de la force de propulsion est réalisée
par un organe intermédiaire : l1'hélice, le moteur fournissant une
pulissance. Sont rassemblés dans cetle catégorie, les
turbopropulseurs et les moteurs a piston.

1-2 - Différents types de turboréacteurs :
Les turboréacteurs sont séparés en deux grandes classes
- les turboréacteurs simple flux,

- les turboréacteurs double flux,

Enumérons ces différents types de turboréacteur s



a- Turboreéacteur simple flux, sec, monocorps:

Uil seul tlux le Lravelse d'amolll el aval, 11 cot "gec
done ntest pas éguipd de la post-combustion(P.C), monocorps  cat
Sull CullplesSsceUl vsl ubilyue.

b- Turboréacteur, simple flux, double corps sec:

L'ensemble tuibline HP, coumpresscul HP colisllitue
ltattelage haute pression, et l'ensemble turbine BP compresseur BP
forme ltattelaye basse prescilioi.

Les deux attelayes ont leurs arbres de lialson
concentriques el toulnent & des vitesses de totatlon ditter et o,

c- Turboreacteur, siwmple flux, wmounocorps avec PC:

1

Cetble COHuuplluH utilicde surtoul sur lew et
militaires permel d'oblenir des poussécs élevées au JdELL Lmenl du
poltentiel des moblles tournants.

wedl g

d- Turboreacteur double flux, double corps sec (voir tiyl):

11 vl sell a seulllante avValil, sull a sowulblante
arridre.
Le tulborcacleur équipant les avions Alibus, olest
a dire le CFo 50 du cuislrucleul GENERAL ELECIRIC ¢ul A soul Llanle
avalit.
Ce muloeur wol Lravelsd par deux Llux, un flux chaud
ou Interne et un Lluxd lroild ou exlellie.

flux exterue

L

F:a- 1 X Tw._i_,u ;q..c.lm.)( Jdouble F—Lu;ﬁ ; c..luUth:. Cul \-‘_)

See -



Le fan ou souftlante est situé a 1l'avant et fajit partie
intégrante du compresseur BP et est entrainé par les turbines
basse pression.

Ce type de réacteur est appelé aussi turbofan ou bypan,
il développe une poussée de l'ordre de 23 tonnes forces (225 600 N)
au régime de décollage en conditions standards.

e- Turboréacteur double flux avec post-combustion :

exemples : le M 53 équipant le MIRAGE 2000 ou l'ADOUR
équipant les avions JAGUAR.

1-3 - Fonctionnement d'un turboréacteur:
Soit un turboréacteur a double flux.

L'alr est admis par l'entrée d'air, dont le rdle est
de canaliser les filels d'air atin que ceux ci se préscentent  a
l'entrée du compresseur dans les meilleures conditions possibles et
cela dans le plus grand domaine de vol possible.

L'air se partage en deux flux, un débit interne ou
fluxchaud et un débit externe ou flux froid.

Le débit chaud est comprimé dans les compresseurs
de faqon isentropique. Cet air pénétre ensuite dans la chambre de
combustion ol il est mélangé finement avec le kérosene de fagon
continue. L'allumage n'a lieu que pour le démarrage ; la
combustion s'auto-entretient.

Les gaz chauds ayant acquis une énergie importante,
en cedent une partie en traversant la turbine. L'energie cédée par
le fluide & la turbine sert & entrainer le compresseur et les
accessolres, D'autres turbines placées derriére la turbine
entralinant le compresseur prélévent de 1'énergie pour entralner
une soufflante ou fan, ayant pour but de fournir de l'énergie au
flux externe (voir fig 1)

Le débit externe regoit de l'énergie par le fan et
est accéléré dans une tuyére tormée par le Carénage du  flux
externe. La vitesse de sortie du fan est supérieure a la vitesse
d'entrée tout en étant inférieure & celle des gaz chauds.

Ce type de wmoteur développe donc une poussée
ésultant de la mise en vitesse du flux chaud et de la mise en
il

r d
tesse du flux froid.
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2- L'entrée d'air :

L'entrée d'air se présente sous la forme d'un conduit,
son 18le est de raccorder le plus avantageusement (chiamp  de
vitesse le plus homogene possible) les filets d'air avec 1l'entrée
du compresseur et celd dans Lout le domaine de vol.

Elle permet de ralentir le fluide afin que celui-ci se
présente avec une direction et une vitesse cohérente au
colmpresseur, Sa forme (convergeuL-diVe{gent ou divergent) dépend
du domaine de mach d'évolution de ltaéronet.

Une entrée d'air est Caracterisée par son efficacité, cette
deruie¢re variant en fonction du mach d'évolution.

Rappelons enfin qu'étant calculée pour la croisiére,
le tonctionnement de 1'entrée d'air au point fixe et g régime
moteur élevé est perturbé et nécessite la présence dl'air
additionnel.

3- Le compresseur :
3-1- But du cowmpresseur:

Le melange air-kéroséne ne pouvant s'enflammer que
dans certaines conditions de pression et température, les
constructeurs de moteurs font appel a des Colpresseurs ayant pour
réle  d'ammener le fluide dans les conditions mitimales
d'intlammation.

3-2- Description:

Le compresseur est constitué d'une partic mobile
appelée ROTOR et d'une partie tixe,le STATOR. Le réle du ROTOR est
de fournir de l'énergie cinétique au fluide, le stator
Lransformant cette éneryie en energie de nression

Il existe différents type de compresseurs

- le compresseur centrifuge,
- le compresseur axial siuple corps,
- le compresseur axial double Corps.

a- Compresseur centrifuge:

Il est composé d'un rotor ou YLouet" el d'un slator
ou ‘diffuseur®. Le rotor chasge l'air dans son diffuseur sous
l'efftet de la force centrifuge ; sa vitesse de rotation est trés

iy

éleveurdg l'ordre de 20 000 & 40 000 Lr/in suivant son diamétre.

L'all aura donc acquis & la sorlie du toLtor de
l'énergyie cinétique.



b- Compresseur axial simple corps:
11 ecotl constitud de

- un rotor lormé par un empillagye de disques a la
périphérie desquels sont fixées des ailetteys; deux disques
consécutifs sont séparés par une virole,

- un stator formant le carter du compresseur et
l'intéricur duguel sont implantés des anneaux recevant de
allettes,

a
=5

chaque disgue du rotor équipé de ses aubes Lotie
une grille d'aubes rotor,

- chaque anneau du stator avec ses allettes consliste
une yrille d'aubes stator.

c- Compresseur axial double corps (voir fig-2):

L'enseumble est composé de deux Compresseurs monocor ps
monté:s on série, chacun éLanl entrainé par son ou ses Glayes de
turbine. Le rotor constitué des derniers étages de llensenble est
appelé compresseur HP, celul situé en amont esl appelé compresseur
EBP.

Cetle disposition permel d'obteniip deux vitesses de
rotation différentes surtout dans les bas regimes.
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Bien que de conception et d'usinage plus délicats (donc plus
onéreux) le compresscur double corps présente de nowbreux
avantages liés a sa conception

En effet, pour un méme apport de carburant, le mobile HP
tournera a une vitesse de rotation plus élevée que le méme
compresseur mais simple corps, car il présente moins d'inertie.

De ce fait, le bourrage sur les derniers étages est
beaucoup plus faible, le compresseur double corps sera donc moins
sensible au pompage aux bas régimes.

Le mobile BP tourne avec une vitesse beaucoup plus faible
que le corps HP et celd d'autant que l'apport de carburant est
faible, ce qui permet d'avoir des régimes de ralenti plus faibles
et donc des conscmmations de carburant plus faibles.

De plus, l'enscumble mobile double corps présentant moins
d'inertie permettra des accélérations et décélérations plus
rapides.

Nous retlendrons donc comme avantages du double corps
comparé au simple corps:

- molins sensible au pompaye aux bas régimes,

- rendement de compression aux faibles régimes amelioré,
- facilités de démarrayge (seul le HP est entrainé),

- accélération et décélération plus rapides.

d - Cowmparaison du compresseur axial et centrifuge:
* Centrifuge

Avantages: - moins tragile aux chocs ;
- meilleure accélération(uoins d'inertie)
usinayge plus facile donc moins onércux.

Inconvénients: - Kendement de compression médiocte
en altitude ,

Taux de compression limité a 4 par

étagye et raccordement de la veine

gazeuse enlre deux étages centriluges

g'eftectuant avec beaucoup de pertes,
- Maitre couple important.

* Axial
Avantages : - rendement de coumpression supérieur au

centrifuge, lui donnant de meilleurs
performances en altitude.



Débit par rapporl & la surface frontale
d'environ le double d'un centrifuge
(poussée proportionnelle en débit masse
drair)

Taux de compression par étage limité a
1,5 environ, mais la multiplication du
nompbre dt'étage ne pose aucun probléme de
raccordenent de la velne gazeuse,

Inconvenlients: - Fragile au chocs
Usinaye délicat donce onéreux

3-3- 1k POMPAGE

Le compresseur eotl prévu pour lonctionner a des 1égimes
trée proches de son régiwe waximal, 11 s'ensull gu'aux Llaibles
régiwes, le fonctionnewmcnt s'en trouve perturbé,

En effet, si on réduit de fagon trop lmportante le débirt
compresseur cecl va taire chuter de fagon trop importante la
vVitesse absolue des ftilets d'air, ce qui va entrainer un
décrochage aérodynamlique sur aubayes rolor pouvant se tradullre pat
Ltinversion de 1'écoulement (variation Liutale de Pe (pression de
sortle du complesseul) .

C'est ce phénoméne que l'on appelle powpage du
complesseulr .

a- Symptomes du pompage

Bien gue pour chaque moteur, l'apparition du phénoméne
soit lide A la conception particuliére du compresseur et de la
manche: a air, en ygéuéral celui-ci s'accompaygne. de plusieurs
détonations  trés  sourdes, suivies d'une augmentation de la
température turbine.,



b- Causes et remedes du poumpage

Causes Ketncdes J
L S S— —— ——

Aubagyes de prérotation
taibles régimes Statur vatiable
vannes de décharge

Keprise ou obstruction Limiteur d'accélération
Thermigque Tuyere a section variable

(moteur a PC)

Condition de vol

Température Moditication des conditions
Viscosité de vol (altitude,assiette,
nrrée drtair i Aérapacges)

4 - Chambres de combustion:

4-1 - But:

Elles dolvent pouvoir assurel le wélange Kéroudne
et oxyyene (contenu dans l'alr) et permettre la transforwmalion la
plus complete de 1'énergie chimique du mélange en énergie
calorifique (moins d'imbrdlés possible done moins polluant) et
cela dalis toute la gaune de vol.

4- 2- Description:

Elles se composent de fagon générale de:
un carter de raccordemznt a la velne d'air du
colplesseur (ce carter est souvent appelé carter intermwediailre)
dans  lequel  se  trouvent  les  éléments  apportanlt  le Kéroséne,
appeleées injectLeurs,

- un ou plusicurs tubes a f[lamnes dans le ou

Lesquel o ;i-é_jot.:LllL:,[ a la tlammne,

- oune enveloppe extellie U ulle uﬂch-Lanpc- interne
dans lagyuelle passe l'arbre compresseur turbine,

- un carter de raccordement au PI el el elLaye de
turbile.
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Suivant la forwme de la chawbre de cowbustion, on distingue
trois types de chambres gui sont

- chambres individuelles (séparées)
- chambre annulaire
- Chambre tubo-annulaire (mixte)

a- Chambres individuelles

Les chaumbres individuelles sont réparties autour de
l'axe longitudinal du réacteur.

Elles sont reliées entre elles par une 1rampe
d'inter -cotunuiiicatiol qui permet la propagation de la flamme au
démarrage, car seules deux chambres sont équipées d'allumeurs. Ces
allumeurs sont généralement en position (4 heures, 8 heures)

Nous retiendrons de ce type de chambre, atin de la
caracteriser, gque chaque tube & flamme posseéde sa propre
enveloppe.

b- Chambre annulaire

Ce Lype de cliambre ne comporte qu'ulie enveloppe
exterrn. et une enveloppe linterne. Ces  deux enveloppes  se
présentent sous la torme de cylindres concentrigues ayant leur
axes cunfondus avec celul du réacteur.

Le tube a flamme se présente éyalcment sous la
torme de deux toles "pseudo" cylindrigues, concentrigues <b solt
centreces a l'avant par l'intermédiaire de porte-injecteurs appelés
LrQlew:



la flamme est accrochée aux injecteurs el aux brileurs.
Ceux etant relativement proches, donnent a la flamme la forme d'un
anneau de feu.

Ce type de chambre possede un meilleur rendement que le
précédent et utilise au mieux le volume disponible pour la
combustion, mals sa mise au polnt est trés délicate.

c- Chambre tubo-annulaire (voir fig - 4):

Ce type de chambre résulte d'un compromis oftfectué
entre les deux types précédents. En effet, les tubes a flamme
étant de petlites dimensions, la mise au point s'enl  Liouve
facilitdée et les deux enveloppes étant communes a tous les tubes a
Llamme, le refroldisscemoent est blen mellleur.

Celle-cli est constitude par des tubes a flamwe réunis
entre cux par des tubes d'intercommunications enfermés dans deux
enveloppes concentrigues externe et interne.

Ce type de chambre se distingue de la chambre
individuelle car tous les tubes a flamne ont une enveloppe externe
et interne comnuie.

Il est a noter que c'est ce type de chanbre qui
équipe le moteur CFe6 (AIRBUS,BOEING 767).

4-3- Description du fonctionnement:

L'alr sortant du compresseur pénétre dans la chambre
de conbustion (enceinte ouverte) ol est injecté du combustible
liquide finewent pulvérisé sous pression. Lorsque le régime moleur
est maintenu constant, le taux de coumpression lle varle pas,
l'alimentation en air de la chambre de combustion se fait donc
sous pression constante.

Le mélange air / Carburant s'effeclue au niveau de l'injecteur ;

Ce mélange est enflamné pour le démarrage, la combustion doit
ensuite  s'auto-entretenir. La cowmbustion est d'une  lmportance
primordiale si 1l'on songe gu'elle dolt s'effectuer d'une fagon
parfaite dans un délai trés court (débit important) et Jue
ltéchange de température transmis a la masse d'air doit étre le
plus uniforme possible. Pour satisfaire ces conditions
impératives, la combustion s'effectue en deux phases essentielles.

Premiére phase :

Atin d'obtenlr une combustion compléle, le combustible
est nilangé & l'alr dans un dosayge théorique de 1/15. L'air
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alimentant en oxygéne la combustion est appelé air primaire i
Lraverse les  aubages de  turbulence. Avec un  tel dosage, la
temperature s'éléve aux environs de 1800° & 2000° a l'extidmité de
la tlammne. Les gaz environnant la tlamme ne peuvent étre ulilisés
d cette température par la turbine car les matériaux const ituant
la  chambre de combustion ne résisteraient pas longlLoups.

On est donc amene a relroidir les gaz et les matériaux, c'est le
but de la seconde phase.

Deuxieme phase :

Cette diminution de température est oblenue en
diluant les gaz chauds par un flux d'air frais. Cet air froid
appelé air secondaire ou air de refroidissement, aprés avoir léché
les paiois internes et externes du tube & flamme qu'il refroidit,
se wmwelange aux gaz chauds et raméne ainsi leur température aux
envirous de 1300 a 1400°C. Un protil convergent continuant la
veine d'air permet encore d'abaisser cette température avant
l'entree de l'étage turbine. Actuellement, sur moleur moder ne, la
température avant turbine avoisine les 1200°C.

Cel alr de refroidissement crée une paroi
fluide entre le tube a flamme et la flamme, empechant celle-ci de
toucher aux tdles. Des pergayes correctement orientés et de Lormes
particulieres générent des turbulences ayant pour but de plaquer
la flamme au niveau de l'injecteur évitant ainsi gqu'elle décroche.

5 - La turbine:

5-1- But:

La roue de turbine a pour r16le d'entrainer le mobile
auquel elle est attelée ; (roue haute pression pour coumpresseur
haute pression, Ioue basse pression pour compresseur basse
pression. ) Elle doit en outre tournir la puissance nécessaite a
l'entrainement des accessolires (régulateur, pulnpes,
alternuteurs, ..)

5-2- Description:

En général, les turbines rencontrées sur turbordéuacteur
sont du type Maxial", l'écoulement est paralléle a 1l'axe du
moteur .

Un etage de turbine axiale est composé de
Une grille d'aubes stator suivie d'une grille d'aubes
rotor.

le stator de l'¢tayge tuirbine est aussi appelé distributeur
de turbine., Son réle est de transformer une partie de
L'éncigylie de pression déliviée par la chawbre de combustion en
enerqle cinétique. Le rotor transformant cette énergie cinétigue
e Slicrgie  mecanique sous  la forme dtun couple moteur afin
dtentrainer le compresseur et les accessoires.



6- Le canal d'éjection :
6- 1 - But: b
Le canal d'éjection a pour réle principal drachever
la tranctormation d'énergie de pression en énergie cinétlique.

C'est dans le canal d'éjection gu'a lieu la détente utile a la
propulsion.

6 - 2 - Description:

|

T

Cone de Rallonge Buse
- - -t i
raccorde- ou
ment tuyere

Le canal d'éjection se¢ coupose

- d'un céne de raccordement dont le réle est d'éviter la
formation des 1remous ; d'une rallonge souvent calorituyée et
insonorisée qui recoit les sondes de température et de pression
Lotales (E.P.KR) -

- d'une base a4 section tixe ou vallable. Clest dans la
rallonye que les revelses sont installées.
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1- Genéralités :

La génération des Cleo-80 de GENERAL ELECTRIC est un
sericux concurrent pour les réacteurs de PRATT et WHITNEY depuis
bientdt 10 ans

Les CHo-80 ont ¢GLé congus dans un souct de 1dédulre
Ltenverqgure du moteur ( dunce réduire la traindée du capot moteur ),
de rédulre son poids, d'augmenter son rendement, d'améliorer sa
résistance mécanique et de réduire les colits de malntenance

Le CFe-80 présente plusieurs variantes :A, Al, A2,
A3, C/C 1, C 2 . Nos Boeing 767 sont équipés de CrFe6-80 C 2 alors
que nos Alrbus sont munis de CFo-80 A3

Ce qui différencie tous ces modéles peut étre la
pulssance décrite en terme de poussée . Par exemple, le c/C 1
developpe une plus grande poussée par rapport au CF6-80 A,
nécevsitant pour cela un plus grand diamétie de fan et des étages
supplémentaires au niveau des turbine et compresseur basse
pression . La différence peut résider aussi dans la localisation
des accessolires de la gearbox ( boite de vitesse )

En tout cas , ce sont les besoins de la compagnie de
navigation gqui déterminent quel modéle de CF6-80 est utilisé

2 - Repérage du Moteur :

Depuis son  entrée dans le réacteur jusqu'a son
échappement, l'alr traverse diverses stations.

Ce Lrajel est schéumallisé par

l'iy - 1 : Les Stations du Réacteur .

Les stations sont aloru

O - Milieu Amblarnt

1 A - Milieu de la jonction Entrée - Moteur

1 - Entrée débouchant sur le moyeu de la soufflante

11 - Extrémité de la soubtlante ( Fan )

12 - Extrémité du Fan ol a lieu la dilution acoustique

13 - Refoulment Fan

14 - Conduit de dérivation avant la valuie de prélevement
booster .

15 - Conduit de dérivation, ou écoulement dans la vanne sus-
citée

1o - Jonction plalic .

17 - Ecoulement dérivé a l'entrée du diftuseur

18 - Dérivation " coul de la tuyére



19 - Ecoulement dérivé a la sortie du diftuseur .

2 - Entrée de boostel
23 - Sortie du booster
24 - vanne de prélévement du booster .

25 Entréc comprecoeur

3 sortiée compresseur . .

4 - Diffuseur d'entrée du premier étage de la turbine Hp
41 - Entrée du rotor de la turbine HP ( haute Pression )
4. - Sortie de la turbine HpP .

49 - Entrée de la turbine basse pressior

5 - Sortie de la turbine basse pression
55 - Jonction plane Turbine BP - Bdti arriére

7 - Ecoulement principal a l'entrée du distributeur

¢ - Ecoulement principal 4 la sortie du distributeur .

3 - Types d'écoulement d'air dans un
réacteur :

Le mouvement de l'air a travers le réacteur se
subdivice généralement en trois écoulements ; Primaire,
Secondaire, et Parasite . ( wvolr Fig-2 : Les Ecoulements d'air
dans un réacteur ).

ToutL cet alr pénetre par le¢ capot d'entrée . Il
peut exister aussi un écoulement d'air additionnel pour le
refroidissement et la ventilation des diftérents cowmpartiments du
moteur : 1l provient alors de l'entrée ou de quelgues déflecteurs-
capot en aval de l'entrée .

a - Alr Primailre !

C'est cet all passant dans le réacteur par les
allettes fan, travervant le compresseur basse pression, le
compresseur haulte pression, la chambre de cowbustion , la tutbine
HP, la turbine BP et s'échappant vers le milieu ambiant par la
tuyére d'échappemnent f
Ltair primaire constitue le cinguieéme (1/5) de l'air total
traversant le réacteur

b - air Secondaire :

Il pénétre par le fan et retourne a l'awmbliant
par le diffuseur fan . Une partie de cet air refoulé peut avoir
traversé le compressecur BP et les vannes de prélévement a
ouverture modulée pour rejuindre 1'écoulement du tan
L secondaire constitue APProximatlvement les 4/5 de
l*écoulement total
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c - Ecoulement parasite :

Il est dérivé de l'écoulement principal pour
assurer la pressurisation du carter, le refroidissement du rotor |
des alleltes et des accessolres '

Pour diriger ce flux, des orifices calibrés, des passayges et
aUtres canlnaux sont coligus dans le moteur

4 - Conception MOdulaire :

Le moteur a été congu de fagon a ce gue bon
nompre de sous-ensembles pulssent étre démontés, chanydés et
remontés  sans pour celda affecter le moteur entier . Cecl est
dénommé " conception Modulalre .

Le terme " engine Maintenance Unit " ( EMU )
cst utilisé pour identitier un groupe d'un ou plusicurs modules
comme ur ensemble, wals séparé du moteur

Les principaux modules du moteur sont

- Rotor PFan o,

- Stator Fan ,

- GCénérateur HpP ,

- Bati arriére du compresseur ,
- Turbine HP ,

- Turbine BEP ,

- Accessolres d'entralnement

Ces modules peuvent étre schémalisés comme suit

Fig -3- Conception Modulalre

5 - Le CPF 6 - 80 Fondamental :

La description gui sult progressera généralement a
travers le moteur de la méme fagon que l'air le traverse.
L'alr parcourra successivement le Fan, le compresseur HP, la
chambre du combustion, la turbine HP, et la turbine BP entrailant
le fan.

a- Section Fan :
BElle comprend cing (%) parties

tnsemble Rotor Fan @ Il comprend le tan ou ventilateur
nonoétayé amenant ltair a travers le diffuseur Fan, ainsi gque
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le compresseur BP a quatre (4) étages quil suralimente l'entrée du
générateur de gaz.

Ensemble Stator Fan/Carter : congu en deux (2) parties, sert
commne support aux aubages directeurs.

Montayge Fan Frawme ; I1 fournit une structure de support au
rotor fan et a l'extrémité avant du générateur de gaz par le biails
d'un roulement a billes et de 2 roulements & rouleaux. Le frame
est en acier.,

Montage Stalor comnpresseur BP @ Entoure le rotour du
compresseur BP. Les allettes sont en Titanium.

Arbre du Fan : c'est un arbre d'entrainement creux
transwcttant le couple développé par la turbine BP vers le rotor
fan. Le montage est assuré de part et d'autre par des caunnelures
et des écrous d'accouplement.

b- Section Compresseur :

Il s'agit d'un compresseur axial de 14 étages fourniscsant
l'air ndcessaire a la combustion.

C- Section chambre de combustion :

C'est la qu'a lieu la combustion d'un mélange savamment
dosé d'air et de Kérosone.

Le déyayement contrdlé d'énergie produite par la
combustion est dirigé a travers les distributeurs de tuibine et
utilisé pour entrainer les rotors afin de maintenir une rotation a
un nompbre de tours donné.

Notons qu'on dispose de 30 injecteurs et que 2 bougies
disposcées en positions 3 et 4 heures servent a l'allumage.

d- Section Turbine HP :

C'est la que les gaz éjectés sont convertis en une force
de rotation entrainant le compresseur HP et certains accessoliles.
Cette scction comprend en fait 2 étages servant a guider les gaz
chauds, et 2 ¢étages turbine a proprement parler.

e - Section Turbine BP :

Elle comprend 4 étages. Elles entraine le fan et le
compresseur BP.



f- Entrainement des Accessoires :

Il se falt par l1'intermédiaire d*'un "boite de vitesse
ACCLLuolles™ OU acCessory Jeal box.
Clest la jonction  entre  l'aibre principal ot les divers
aCCuesuull ey,
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1 - Systeme de puissance Auxilliaire:
a - Généralités :

Le systéme de puissance auxilliaire fournit de
l'énergie électrique ou pneumatique & l'aéronof au sol ou en vol.

Au sol, 1'APU permet a l'avion de "se passer" ou
d'étre indépendant des équipements ou du matériel de support au
sol (ground support equipment) en l'alimentant en air pour les
démarrages du moteur principal, ou pour le conditionnement d'air ;
et en énergie électrique.

En vol, ce systeme alimente les gygroupes
auxilliaires de secours (électriques, pneumatigues).

Il faut noter gue 1'APU doit subvenir en
priocrité aux besoins en énergie électrique ; et si besoin est, les
charges pneumatigues sont automatiquement réduites pour ne point
dépasser les capacités de 1'APU.

L'énergie pneumatique n'est plus disponible

au dela de 17500 pieds d'altitude (5334 m). C'est 1'énergie
électrique qui subvient alors aux besoins de l'avion.

b- Composants du Systéme de puissance Auxilliaire :
Les principaux éléments de ce systéme sont

Le moteur-turbine ou APU, situé a la section de queue de
ltappareil , dénommé : Garrett GTCP 331-200. [ wvoir fig-1
Conception Générale de 1'APU ]

Un organe de commande électrique dit aussi Auxiliary
power Control Unit (APCU), ou Electronic Control Unit (ECU), situé

e soute, au sein de l'équipement central arriére.,

Une batterie APU et un chargeur de batterie associé
pour le démarrage y sont aussl situés.

Un ensemble transformateur -redresseur ou transforier
Rectifier Unit (TRU) est aussi disponible pour le démariraye de
1'APU.

Cc- Unité de Puissance Auxilliaire:
Le moteur Garrett se compose de 3 sections principales:

[ voir fig-2 : Section Droite du Moteur APU ]
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. La section puissance [voir Fig-3 : coupe de la section
puissance ] st une turbine a gaz générant de l'énergie pour
entralner le compresseur et la boite de vitesse.

Le compresseur [voir Fig-4 : coupe du compresseur | sus-
cité est un compresseur centrifuge monoétagé. Il fournit de
l'énergie pneumatique & l'avion. Il est yvudépendant de la section
puissance.

. La section Gearbox entraine le générateur de puissance
électrique refroidi a l'hulle et d'autres accessoires de 1'APU.
[voir Fig-5 : Gearbox et Accessoires Entrainés ].

d- Auxiliary Power Control Unit :

L'APCU "dirige" coutes les phases de fonctionnement de
1'APU.

Par l'emploi de "moteurs-couples", 1'APCU régule la
vitesse de 1'APU, sa température tuyére, et son débit pneumatique.

L'APCU contréole toutes les sections de 1'APU et les
équipenents de remplacement en escale (L.R.U ou line replaceable
unit J. 11 déeclenche l'arrét de 1'APU pour un guelcongue des 16
incidents, défaillances ou excés, et stocke 24 LRUs détfectueux
dans sa mémolre.

2 - Systemes et Composants de 1'APU:
a- Systeumes :

Les principauX systemes de 1'APU sont :

- l'entrée d'air,
- le systéeme de lubrification,
le systeme carburant,
- le systeme d'allumage-demarrayge,
- le systéme de ventilation,
- le coutrdéle,
- le systéme d'indication.

b- L'entree d'Air :

L'air ambiant extérieur pénétre dans 1'APU & travers une
trappe située sur le cétle droit supérieur du fuselayge, a cdte du
stabilisateur vertical.

Un veérin électrique actionne l'ouverlure de la trappe
pour permettre l'entrée de l'air dans le diffuseur.
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Cet alr scil da la ventlilatlon (retroldissement), a
l'alimentation pneumatigue et & la combustion.

c- Systeme de lubrification :

L'APU dispose d'un circuit de graissage pour refroidir et
lubritier les roulements, la boite de vitesse et la génératrice de
L"APU.

Cette derniere dispose d'un filtre a huile indépendant et
non bypass. Si la génératrice tombe en panne, ce filtre protege le
reste de L'APU d'un éventuel dommage.
guand ce filtre s'obstrue, le manocontact diftftérentiel sigiale a

1'ECU de stopper 1'APU.

Un thermostat reléve la température dans la cavité de
récuperation de  la  génératrice et la  Lransmet & une vanne
Slectrique si 1'hulle est froide et le démarreur moteur déclenché.
Cette vanne s'ouvie alors pour permettre &4 la pompe de pression
dthulle d'extraire l'air de la gearbox. Cecl décharge la puwpe a
huile frolde, permetLant un démarrage plus facile aux basses
tempéracures.

Une autre solde dékecte les hautes températures et les
transmet a 1'ECU qui arrétera 1'APU en cas de surchauffe.

Une vanne régulatrice de pression contrdéle la source de
pressurisation de la gearbox.
Aux basses altitudes, la gearbox est mise a l'air ambiant.,
Aux hautes altitudes, l'air 4 haute pression sert & pressuriser la
pompe a huile. Une soupape de fermeture contrdéle l'entrée d'air HP
au dela de 18000 pieds.

d- Systeme carburant :

Il regoit du fuel pressurisé des réservoirs de 1l'avion,
aCCcrolt sa pression, le régule et le distribue pour la combustion.

Le Fuel Control unit (FCU) ou Régulateur de carburant,
en  reégulant et en  pressurisant le  fuel pour la combustion,
maintient la vitesse de 1'APU et sa Lemnpérature tuyeére (REGT
Exhaust Gas Temnperature) dans une certaine plage. Il  est
électriguement contrdlé par 1'ECU.

Un diviseur de débit et une vanne électrique séparent
L'écoulement de rfuel en 2 partles : primalre et secondalre.
La vanne électrique évite un excés de fuel dans la chambre de
combusztion lors du démariaye.

Des collecteurs et distributeurs de ftuel assurent la
diffucion des débits primaire et secondaire dans la chambie de
combus tion.



e- Systeme d'Allumage :

1'ApU est lancée par un moteur électrique de 28 volts
courant continu. Ce dernier est commandé par la batterie APRU.

Une unité d'allumaye envole un haut voltaye a la bouyle
qui amorce la combustioi.

Cet allumaye est contrdlé par L'iECU entre 7 et 95 % KRPM
(revolutions per minute ou tours pal minute) .

t - Systeume de Ventilation :

. Ltair provenant du systéme d'admission d'alr sert au
refroidissement du logement APU, a assister la combustion el comme
source de puissance pliculnatique.

La vanne limitatrice de température arréte l'alimentation en alr
en cas d'incendie dans 1'APU.

Un ventilateur de refroidissement assez rapide diftfuse lt'alr
refroidissant les compartiments de 1'APU et fournit de l'air frais
au radiateur d'huile.

. Des aubages direclteurs s'ouvient ou se Lerment selorn
les beosoins phneumatiques de l'avion et régulent la quantite d'air
pérétiant dans le compresseur de 1'APU.

. Un clapet de sécuritdé, monté entre le conduilt
d'écnappenent et le compresseur de L'APU, empéche le pompage dans
celui-ci : ouvert par 1'ECU, c¢e clapet introduit de l'air
pressurisé dans le conduit. L'ouverture de ce clapet est
proportionnelle a la pression dynamique, et elle est modulée par
1'ECU. (en fait, une pression totale est a respecter. Sa pression
staticue est relevée par une sonde et la diférence est calculee
par l'ECU qui régle l'ouverture du clapet de sécurite).

g- Systeme de Contrdle :

, L 'ECU contrble el dirigye toutes les tonctions de 1'AbU. Il
est actionné dés que 1'APU KPM dépasse les 7 %, Des sondes de
tenpérature et de pression envolent dus  signaux a4 1'ECU,
cor respondant aux conditions d'entrée d'alr. Ces informations sont
alors utilisées par 1'ECU pour réguler le débit fuel.

*
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1 - Introduction

Ayant eu a cholisir des servitudes pneumatigues ga et la
dans 1l'avion, nous avolis jugé utile de joindre ce chapitre a notre
étude afin de mieux situer le rble et la fonction de nos
servitudes. En ce gui concerne le pneumatique, nous avons consulté
5 ensembles de rattachement dont les particularités ont été
définies et codées par AT (Alr Transport Assoclation of America)
el sont

2 - Ensemble de Rattachement "“21" :

Section Titre Definition
Condi tionnement Ll pement et cowposants assurant la
dlailr pressurisation, le réchauttaye, le

retroidissement, la réyulation de
1 *humidité, le tiltraye et l'assal-
nissement de l'air utilisé pour ven-
tiler les zoues pressurisées du tuse
lage. Comprend le compresseur de ca-
bine, les dispositifs de refroidis-
selient des équipements, le récliaut -
feur, le cilrcuit carburant du
réchauffeur, la turbine de détente,
les vannes, wanches a air, catlallsa-
tions, etc...

10 Compressiolr partie du systoéme et de ves colmandes
gul ftournit Ll'air comprimé a la

cabine. Comprend par execuple les
dispositifs de commande et de signa-
lisation des compresseurs, le cabla-
ge,etc. .. Ne comprend pas les dispo-
gitifts de commande et de signalisa-
tion du circuit de pressurisatlion
cabille,

20 Distributicn partie du systéme servant a ltadmis
sion et a4 la distribution de lt'air.
Comprend les circuits de refiroidis-
senent des batis d'équipements, les
ventilateurs, canalisations, pirises
d'alt, clapets antrretour. Ne comp-
rend pas les vannes régulatiices de
pression el de Lempérature.

30 Légulalion e pat Lic du systéme servanl a la régu-
la pression Jation de la pression a l'intéricur
du tuselaye. Uity rencontre leg
vatines de régulation, de décharye,
indicateur s, colmnultaleur s,

ampliticateurs.
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3-

Reéchauffage

kRetroidissement

kKégulation de
la température

Régulation de
1'humidité et
der la contawmina-
tion de ltair

partie du systemne et de ses  com-

mandes qui rournit ltair réchaufté a
la cabine. Comprend les réchautteurs
circult carburant et commandes, c1r-
cuit d'allumage et de signalisation

liés au fonctionnement des réchauf -

feurs. Ne comprend pas les systemes

de régulation et de signalisation de
la température.

partie du systéme et de ses colilall-
des gqui fournit l'air frais a la ca-
bine. Comprend le groupe de rélrigé-
ration, les clrculits de signalisa-
tion liés au tonctionnement du ra-
diateur. Ne comprend pas les
systémes de régulation et de signa-
lisation de la température

partie du systeme servant a la régu-
lation de la température de l'air a
l'intérieur de la cabine. Comprend
les vannes de régulation, sondes de
Lelpérature, commulalbeurs indica-
teurs, ampliticateurs.

partie du systéme servant a réguler
l'humidité de l'air, et la concentr-
ation d'ozone ; a filtrer les dé-
chets radicactifs de l'air conditio-
nné et & assalnir l'tair a l'aide de
désodorigsants, insecticides.

Ensemble de Rattachement "“3e" :

AlL Ccomprimne

Distributiocn

Egquipenents et composalits (conduites
el valnes) distribuant, a partit
d'une source d'alimentation, un
important volume d'alr comprimé aux
points de raccordements a d'autres
circuits tels que conditionnement
d'air, pressurisation, déyiviage...

partie du systéme servant a distil-
buer 1'air scus haute ou basse pres-
sion aux c¢lrcuits d'utilisation.
Comprend les condul tes , Valllles, Vé-
rins, échangeurs thermiques, Ccouimal-
des .. Ne comprend pas les vannes
d'alimentation des circuits d'utili-
SAa L1000,
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Signalication

partie du systeme servant a indi -
quer la température et la pression
du systeéme d'alr compriné. Complrend
les circuits d'alarme

de Lempéra-
ture et de pression.
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1 - Section 21:

1- Valve flow control

2- Valve non return

3- Valve check

4- AcCuator - ral

5- Valve turbine by pass

6- Package retrigeration unit

7- Control - abPU/Pack temperature

8- Valve check

9- Valve isolation
10- Valve trim air pressure regulator
11- separateur d'eau
12- Heat exchanyer

13- Alr cycle wachline

14- Three and vne-half inch diameter check valve

2 - Section 36 -

1- Sensor Tewmperature control

2- Sensor pheumatic temperature indicator
3. Valve pneumnatic systéme isolatlon

4- Sensor pressure , high stayge

5- Sensor regulator pressure

6- Controller pneumatic systéume

7- Valve Fan alr

8- Valve pneumatic pressure regulator

9- Valve HP, bleed control

10- Valve pneumnatique sytéme overpressure
11- Valve LP, bleed check

12- Precooler bleed air

13- Sensor tewperature, high staye

14 - Valve check, #PU

15- Phneumatic indictor supply prescure
16 - Controller assy-overheatl

17 - Indicator temperature, phneumatic
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1 - Section 21 B

1 - 1 * Three and one-half inch diametre check Valve :

Note : Toutes les vannes de fermeture sont en position
fermee et le régulateur de pression est ajusté de fagon a indiguer
la pression zéro a chaque début de test.

a- Vérification de l'étanchéite :

(a) Installer la check valve dans le test setup sulvant la
direction normale de l'écculement d'air.

(b) ouvrir la vanne (2) et ajuster le régulateur de pression
d'air.

(1) puis appliquer une pression d'admission de 45 + 2 psig
comme indiqué sur la jauge de pression (3).

(c) ouvrir doucement la vanne (o) et fermer la vanne (2).
Noter ce qui est indiqué sur débitmeétre A.
La fuite ne doit pas dépasser ou excéder 0.01 pound / mn

b - Vérification de l'étanchéité dans le sens inverse :

(a) installer la check valve dans le test setup suivant la
direction opposée a 1l'écoulement normal d'ailr

(b) ouvrir les vannes (2),(4) et ajuster les régulateurs de
pression d'air pour appliquer une pression d'aduission de
45 + 2 psig comme indigué sur la jauge de pression (3)

(C) ouvrir doucement la vanne (5) et fermer la vanne (4).
La fuite ne doit pas dépasser 0.15 pound /mn

1-2 4 Waler gﬁﬁmuxx\or;
a- Vérification de l'étanchéité interne:

(a) Enlever le couvercle avec toutes les parties qui lul
sont attachées et enlever par la suite le clapet de dérivation du
couvercle.

(b) Installer la tausse bypass valve sur le couvercle

(c) Enlever le support du coalescer du séparateur d'eau

(d) Fabriguer un faux support du coalescer et le placer
sur le couvercle.

(e) Installer le couvercle avec la vanne ficlive sur le
séparateur d'eau.



(f) Connecter la source d'air ou de Nitrogéne qui est &
une pression régulée et a4 une température ambiante & l'orifice
d'admission.

(g) Appliguer doucement une pression de 61 (+2 ,-0) psig
pendant une mn.

(k) Fermer la source d'air de Nitrogéne

(1) Ouvriir le pressure vent pour evacuer l'air ou le
Nitrogyene et vérifier si la section de la coquille n'a pas été
deformée de tagon permanente.

b - Vérification de l'étanchéité externe :

(a) connecter la source d'air ou de Nitrogéne a l'orifice
d'admission.

(b) Appliquer doucement une pression d'air ou de Nitroyéne de
20 (+ 0,6 ,-0) psig pendant lmn, puls fermer la shutoff valve.

(c) Observer l'aftaiblissement de la pression pendant la 1°'°

mry; il ne doit pas dépasser 6,1 psi.

(d) ouvriir le pressure vent pour faire chuter la pression et
enlever le séparateur d 'eau du test setup

(¢) examiner visucllement le séparateur d'eau ot veritier s'il
Nn'ya pas de déformalion permaticnte,

1-3 Heat exchanger :
a- Verification de l'étanchéitée externe:

(a) connecter la source d'air ou de Nitrogéne qui est & une
pression régulée et a4 une température ambiante.

(b) immeryer complétement l'"échangeur de chaleur dans
le bac d'eau.

(e) Appliquer une pression d'alr ou de Nitrogyeéne de 72
a 74 psig

(d) Examiner la sul face externe de 1l'échangeur de

Chialeur et remarquer s'il ya tfulte et ceci par dégagement de
bulles d'air.

b- Vérification de l'étanchéité interne:

NOTE : La procédure de ce test est la méme que celle du
bleed alr external leakage test , excepté gque 1'échanyeur de
chaleur dans ce test peut étre soit lmmergé soit enlevé du bac
d'eau suivant la commodité du test.

{a) Appliquer une pression d'air ou de Nitrogeéne de 72 a 74
psiyg.

(b) Fermer la vanne d'arrivée d'air ou de Nitrogycne pour
isoler les bleed air passagers et la jauye de la source

(c) Mesurer la balsse de pression, elle ne doit pas dépasser
14 psi en 1 mn.

(d) Enlever le heat exchanger du test setup.



1-4 FLOW CONTROL VALVE :

Le banc d'essal est représenté sur la rfig-o02
Note :

Il est a préciser gue tous les tests se font aveco les
shutolt valves fermees, la pression de l'air nulle et la source
électrique coupce
La température de l'alr d'admission doit étre de 40 & 120 F
( 4 a 49°c ).

Rate control test : test du systeme d'asservissceuent
diftérenciel : pas indispensable

a- Test de fuite interne :

1. Ouvrir les shutoff valves (3) et (15) ensuite
ajuster a l'aide du régulateur (1) pour avoir une pression de 53 4
55 psig lue sur la jauge (2)

2. bkxciter et désexciter le solénolde plusieurs tois
pour cuvrir et fermer le papillon ( butterfly plate ).

3. Ouvrir la shutoft valve (16) et fermer la
(15) puis ajuster a l'aide du 1régulateur (1) une pression de
53 a 55 psig ( 266 a 379 Kpa ).

4. Mesurer la fuite grdce au débitmétre. Le débit ne
doit pas dépasser L.05% pour ( 0,48 Ky ) par wmiinute avece le
solénolde excitd

b- Test de fuite externe :

1. ouvrir la shutott valve (3) et ajuster le
régulateur (1) pour avolr des pressions de 52 a 54 psig (359 a 372
KPA ) lues sur la jauge (2). -

2. ouvrir les shutoutt valves (5,6) et lermer
la shiutoff valves (3). Le débit de fuite ne doit pas dépasser 0,26
pounds (117,94 ) gr/min.

1-5 Trim air pressure regulating valve :

a- Test de fuite externe :

a. Lxcliter le solenocide avec 26+- 2 volts dc,
ouvrir les valves (1,4) (Fig -02 ) et utiliser le régulateur (8)
pour appliquer une prescion d'admission de 35 +- 1 psig comme
mesure sur le manometre (2) ; ensuite ajuster la valve (4) pour
obtenir le débit de 56,3 +- 1.0 pounds par minute comme Mmesuré



sur le debitmecvre A.

b. désexciter le solénoide pour fermer le plate
assculily .

c. ouvrir la valve (%) et termer la valve (4).

d. Observer et mesurer la fulte comine mesurée sur
le déblitmetre C. Le déblit ne dolit pas dépasser 0.1 a4 0.3 pound par
minuce.

e. ouvrir la valve (4) , fermer la valve (5)
ensuite ocuvrir et fermer dix fols en excitant et desexcitant le
soléncide.
ouvrir la valve (5), fermer la valve (4) et revérifier la fuite
qui ne devrait pas dépasser un débit de 0,1 a 0,3 pound par
minute.

b- Verification du temps d'ouverture et de fermeture :

a. ouve it les valves (1) et (4) [voir fiy- 02 ] et
appliquer une pression d'admission de 35 + 1 psiyg avec une cadelnce
d'écoulement de 56.3 +- 1.0 pounds par minute mesurée sur le
débitmetre total

b. Deésexciler et exciter le solenoide avec 20 ¢ 2 volts
dc pour termer et ouviir le plateau (plate assy).
Cc. Observer et mesurer le temps mis par le plate assy pour
se déplacer de la position ouverte a la position fermée,
Le teuwps de fermeture c'est le moment ol 1l'on désexecite a 1.0
inch Hg gage la downstream pressure ; le temps ne dolt pas
dépasser 3.0 secondes maximuin.

d. Observer <L mesurer le teunps reqguis au plate assy
pour se déplacer de la position fermée a la position fermée.
Le Lemps d'ouverture est le moment de l'excitation a .0 inch Hg
gage downstream pressure ;  le temps ne dolt pas dépasser 3.0
secondes maximum.

c- Test de fuite interne :

a- Exciter le solénoide aveco 26 r 2 volts, ouvrir les
valves (1) et (4) [voir fig-2 ] et utiliser le régulateur (9) en
augientant graduellement la pression dladmission jusqu'a obtenir
35.0 +- 1.0 psig sur le wmanometre (2).

b- ouvrir les valves (7) et (8) et fermer lentement la
valve (1). Le débit de fuite mesuré au niveau du deébitmétre [ de
la douwstream pressure relief valve]l ne doit pas dépasser 0,25
pounid par minute.



1-6 Refrigeration unit :
a- Test de fuite :

a. Mettre le refrigeration unit packaye sous pression
a travers le débitmétre A et obtenir une température stable de
72.5 +- 1.5 psiyg et 4 ulie pression amblante,
Le débit de fuite total ne doit pas dépasser 1.0 pound par minute.

Remarque :

S1 le débit de fulte de l'air cycle machine n'est pas
connu, le débit de fuite total ne doit pas dépasser 5.0 pounds par
minute. :

fermer la face du heat exchangyer et installer un
débimdtrie a travers le capuchon.
Fermer la sortie d'air du plenum assy.
Mettre sous preéession le  passage d'alr  frais 4 travers le
débitmétre et obtenir une stablilité de pression de 3 ¢ 0.25% psig a
une température ambiante. Le débit total de ftuite d'air frais ne
dépassera pas 2.0 pounds par minute.



2- Section 36 :

a- Pneumatic Pressure Regulator Valve :

* Calibrage de la régulation de la pression aval :

- ouvelir les valves (3),(g8), (14), (15), (17). kéyler le
régulateur (9) et moduler l'ouverture de la valve (18) Jjusqu'a
obtenir un dépbit de 150 +- 5 Lbs/mn a4 travers le débitmeétre C, et
d une pression de 100 +- 1 psig indiquée sur le gage (7).

- Moduler l'ouverture de la valve (15) jusqu'a obtenir
une chiute de pression de 1,0 +- 0,1 in Hg lue sur le mancmétre
(16) .

La pression aval régulée et indiguée sur le gage (12) dolit étre de
46,50 +- 0,25 psig. Hors de cette plage, penser par excunple a
ajouter ou a changer les rondelles.

- Conserver par la sulte la position des valves (15) et
(17) .
* Dérection des fuites par le Débitmetre B :

- Metrtre SouUs tension la vanne électrique avec du
28 + 2 vdc puls fermer le plateau papillon.

kéyler le régulateur (9) a une pression de 84 a 86
psig indiquée par le gagye (7).

ouvrir la wvalve (13) et tftermer la valve (Ls). le
débit mesuré ne dolt pus excéder 0,75 Lb/mn.

- Desexciter la vanne électrique pour ouviir la vanne
papillon, fermer la vanne (13) et ouvrir la vanne (1) . Coliselver
la position de la vanne (1%).

- Kecomunelice: Ces @lapes apres ull verrouillage manuel
du papillon.

* Vérifications pour un écoulement inverse :

- Véritier gue la tuyauterie d'admission vers la
valve (u) est toujours branchée et qu'un raccord est connwecté a la
valve (3) et au gage (2). Véritier que (3) est fermée.

- Régler (9) a une pression de 38,0 +- 0,% psiy
(indiquee par dage (7).



Ouvriir les valves (4) el (6). KRéyler le régulateur
(L) de ftagon a accroitre progressivement la pression. Il faut
enregyistrer une différence de pression de 0,275 +- 0,025 in Hg
(indiguée par le manométre (5) ) entre les valves (4) et (o).

- En fin de test, malntenir les élements
(3) (2) (15) (18) et (9) duans leur positiomn.

* Detection des fuites par le debitmetre A :

- kéyler (9) tel que (7) indique 85 t 1 psig

- Ouvrir les robinets (10) et (11). Fermer le robinet
(8) . La fulte ne doit pas étre supérieure a 0,45 Lb/mn. Le robinet
(15) dolit avoir conservé la position imposée par le premlier test.

* Détermination de la pression minimale d'ouverture de
P
1l'élement :

- AYlr sul te régulateur (9) cbU le robinet (lg) Lel
que le débitmetre C aftfiche 200 * 5 Lbs/mn, et le gage (12)
indique 30 & 1 psig

’ - Aglr sur (9) jusqu'a ce gue (7) indigque 30 & 1
psig.

- Exciter la vanne électrique pour fermer 1'élément

- Agir sur (9) jusqu'a ce gue (7) indique 15 psig.
Noter l'indication du manometre (5).

- Débrancher la vanne élecrique : 1'élément S'ouvre
Le manométre (5) ne doit pas indiquer plus de 2,0 in Hy. A
l'équilibre, (7) ne doit pas indiquer plus de 12,7 psig.

b- Mid Stage Check Valve ;
LP bleed check valve ;
APU/LP bleed check valve

On part du fait que les robinets sont supposés termés,
la precsion de l'air est nulle (pression relative) et qu'il n'y a
pas d'alimentation électrique.



* Dekection des fuites par le débit-métre A :

- ouvrir le robinet (2) et régler le régulateur (1) de fagon
a avelr une pression d'entrée de 156 4 162 psig indigquée par le
gage ().

ouvrir les robinets (o) et fermer doucement (2). Le débit-
metre A ne doit pas indiquer plus de 0,04 Lb/mn.

* Détection des fuites par le debitmetre B :

- Inverser la position de 1'élément testé dans le banc-
d'essals

Ouvrir les roblinets (2) et (4) et réygler le 1égulateur
(1) de tel fagon que le gage (3) indique une pression d'entrée de
156 & 1v2 psig.

- Quvrir le roblnet (%) . Fermer doucement (4). Le débit -
wetre b ne dolit pas indiquer plus de 1 Lb/mn.

c- Two and One half inch diameter Regulator and Shutoff valve
* Détermination de la pression d'ouverture minimum:

- Relier les orifices d'alimentation et d'armemnent.

- Joindre l'orifice de détection de la pression aval a
"¢l Cment testé el au robinet (11} par  le blals d'un condult
d'uJ.L.

- Ouvrir les robinets (2) et (11). Exciter la vanne
électrigue avec du 23 +- 29 vdc. Régler le régulateur (1) de fagon
a ce que le yage (5) indigque 12,23 4 12,33 psiy. Réyler le robinet
(11) de fagon a ce que le débitwmetre A indigue 29,4 a 30,0 Lbs/mn

- Conserver la position du robinet (1L). Agir sur (1)
jusqu'a annuler la pression d'entrée.

S ouvrir les toyyle valves (8) et (3). Agir douccment
sur (1) de fagon a obtenir une pression d'entrée de 24,9 a 25,1 in
Hg indiguée par le manometre (4) . [indication a ne pas dépasser)

- Noter si la différence de pression entre les
manometres (4) et (9) ne dépasse pas 1,1 in Hg.



* Detection des fuites par le débitmetre B :

-Ouvrir les robinets (2) et (11). Ouvrir la toggle valve
(6) . Regler le 1régulateur (1) de facon a ce que le gaye (5)
indique une pression d'entrée de 52 a 58 psig.

- Quvrir les robinets (12) et (3) et fermer (2). Le débit
metre B ne doit pas indiguer plus de 0,25 Lb/mn.

* kegulation de la pression :

- Quvrir les robinets (2) et (11). Ouvriir la toggle valve
(6) . Exciter la vanne électrique avec du 23 a 29 vdc.

- Agir sur le régulateur (1) de ftagon a ce que le gage
(5) indigque une pression d'entrée de 90 a 110 psiy. Agir sur (11)
de fagou que le débitmétre A atfiche 7% 4 8% Lbs/mn.

Noter l'indication du yayge (10). La pression aval doit
etre de environ 50 psig.

- Répéter les opérations pour différentes valeurs des
pressicns  d'entrée et débit afin d'obtenir les valeurs des
pressions aval correspondantes.

d- Fan Air Valve

* Calibrage de la pression de référence du régulateur :

5 Exciter la vanne de contrdle électromagnétique avec
100 +- 2 milliamperes.

- Régler le :égulateur (1) de fagon que le gaye (2)
indigque une pression d'allimentation de 25 psig.

- Observant le gage (7), accrolitre doucement la pression
jusgu'a 160 psiyg. La pression régulée devia appartenir & la plage
25 +- 3 psig.

Noter la pression indiquée par (7) quand la pression
d'alimentation est de 85 +- 5 psig.



* Calibrage de la pression du servorégulateur :

- Exciter la vanne de contréle éleclromaynétique avec 100 +-
2 milliamperes. Pression d'alimentation : 85 +- 5 psig.

Ouvrir le robinet (o) et agir sur le régulateur (1) de
fagon 4 accroitre la pression d'alimentation de 13 psig a 1o0 psig
indigués par le ygagye (2).

Noter la pression régulée indiquée par le manomélre (5). Elle
devia appartenir a la plage [ 18 , 23 ] in Hyg gage.

* Delection des fuites dans le circuit :

La vanne de controle électromaynétique doit étre totalement
déswvixcllée. Agir sur (1) de fagon que (2) affiche une pression
d'alimentation de 85 +- 5 psiy. Le débitmétre D ne doit pas
indigquer plus de 0,62 Lb/mn.

- Exclter la valnlie sus-cilbée avec 120 mA. Le débilmetlie D
ne doit pas indiqguer plus de 0,62 Lb/mn.

* Delection des fulites par le debitmetre A :

Ouvrir le robinet (13). Agir sur le réguateur (15) de tacon

que le manometre (14) indique une pression d'entrée de 22,0 +- 0,5
in Hy yuge.

- Ouvrir les robinets (12) et fermer le (13). Le débitmetre A

3
e devia pas indigquer molins de 11,0 Lbs/mi, et  pas plus  de
14,5 Lbs/mn.

* Delection des fuites par le deébitmetre B :

Cuvrir la toggle valve (3). Agir sur le régulateur (1) de
tagoil gque le manometre (4) indigue une pression d'alimentation de
25,0 +- 0,5 in Hg gage.

Ouvrir les robinets (10) et (13). Agir sur le régulateur
(15) de fagon gue le manometre (14) indique une pression d'entrée
de 2%,0 +- 0,% in Hy duaye.

Appliquer 105 mA a la vanne de contrdle électivmuynéligue.



- Ouvrir le robinet (9) et lire l'indication du manométre
(8) . Elle ne devra pas excéder 3 in Hy gage.

- Dans ce cas, ouviir le robinet (11) et fermer le robinet
(10) . Le débitmétre B ne devra pas indiquer moins de 10,7 Lbs/mn
ni plus de 17,9 Lbs/mn.
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1 - Methodes Generales d'Estimation des Pertes de Charge
Dans les Tuyauteries:

1-1 : Pertes de charge dans les tuyauteries droites :

Dans les tuyauteries, la perte de charge augymente
dramont en aval du tait de 1'énergie dissipée sous forme de
frottement. En fait, la perte de charge est une fonction couplexe
de différents facteurs débit, vitesse et viscosité du fluide
d'une part, diamétre et rugosité de la paroi intérieure de la
tuyauterlie d'autre part.

- En régime laminaire, les écoulements obéissent a
la loi de POISEUILLE : la perte de charge est proportionnelle au
débit wt a la viscosité ; elle est inverscment proportionnelle a
la quatriéme puissance du diamétre et indépendante de la rugosité
du tube. '

- En régime turbulent, la rugosité du tube prend, au
contraire, une importance capitale, tandis que la viscosité a
d'autant moins d'influence que la rugosité est plus élevée et que
le nombre de KReynolds est grand. A cet effet, rappelons que le
nombre de Reynolds a pour expression

Re = — . 1000

formule dans laguelle

V : vitesse (u/s)
D : diametre intérieur (mm)
\% viscosité cinématique (centistokes)

€1 Re < 23200 : lcoulement laminaire.
$s1 Re > 4000 : Lecoulement tuibulent.

L'écoulement esl transitionnel dans la zone intermédiaire

Les pertes de charge dans les tuyauleries peuvent
cLre calculées par diverses formules ewpliriques (souvent tradulles
en abagues) valables chacune seulcinent dans leur dotaine
particulier, souvent étrouit et mal délimité.

Nous cilteruns deux méthodes
['une est une troaduction en abaque de la formule de
COLEBROUK , admise commne la plus exacte des formules yénérales



applicables a tous les fluides. Elles nécessite cependant des
calculs souvent longs et fastidieux.

- l'autre utilise le document : Abaque- 3 : calcul des
tuyauteries d'air comprimé. Son emploi est simple et permet de
résoudre un grand nombre de problémes courants avec le maximum de
rapidité et une approximation souvent suffisante.

Avant d'expliciter ces 2 méthodes, nous aborderons d'abord les
notions de "pertes de charge accidentelles" et "perte de charge
globale, longueur droite fictive" qui reviennent dans ces 2
méthodes.

a - Pertes de charge Accidentelles :

Les tuyauteries ne coumportent pas que des longueurs
droites, mals aussi des “accidents" tels que robinets, coudes,
restrictions, etc... qui occasionnent des pertes de charge
supplémentaires généralement non négligeables.

Celles-ci peuvent quelquetois étre calculées avec
précision (coudes, tés, réduction de section...) mals au prix de
calculs complexes qul ne sont nécessaires que dans certains cas
particuliers (pipe-line, feeder...).

En pratique courante, on assimile chague "accident®
a une certaine longueur de tuyauterie droite, et on admet que
cette ¢qguivalence est valable pour toutes conditions de vitesse,
viscositéd, rugosité.,

Le tableau des équivalences des principaux
"accidents" est donné en Abaque -1 : Equivalences des pertes de
charge en longueurs droites de tuyauteries.

Pour utiliser cet abague, 11 faut jolindre la
graduation correspondant a l'orifice (diamétre intérieur) dont on
dispose, a celle de l'accldent conceriné. Lire alors sur  la
verticale correspondante la longueur droite équivalente,

b- Perte de charge globale - longueur droite fictive :

Quand une tuyauterle comporte des accldents, on
commence donc par déterminer la longueur droite équivalente A
chacun d'eux. En faisant le total et en ajoutant celui-ci a la
longueur développée de la tuyauterie, on obtient sa lonygueur
droite fictive.



C - Methode de l'abaque traduisant la formule de COLEBROOK :

La perte de charge A P cherchée est donnée par- la tormule :

100060

dans laquelle

A p : perte de chargye cherchée [Kyg/cm')

L : longueur droite fictive de la tuyauterie [m]

w :poids spécifique du fluide dans les conditions
de teapérature et de pression de 1l'écoulement
(kg/m'] .

J : Coefficient donné par 1‘'abaque - 2

Le poids spécitique est donné par la ftormule

_ P 1
w = 10000 . : [2]

29,2772 273+¢

ou

t : Température [°(C]
p : Pression absoclue [kg/cm”)

(w1 : [ky/w’]

D'autre part, pour utiliser le document Abaque -2
pertes de charge dans les tuyauteries, 11 faut connalitre au
préalable le diameétre intérieur de la tuyauterie, la nature et
l'état de sa face interne, ainsi que la vitesse et le nombre de
Reynoids ke caractérisant 1l'écoulcument.

La procédure est la sulvante : kepérer
le diamétre intérieur D [wm] sur celle des quatre lignes

supéricures qui correspond au matériau et a l'técat de la
tuyauterie, et sur l'échelle intéricure ;



- le nombre de Reynolds Re sur l'échelle supéricure de droite

- la vitesse v [ m/s ] sur l'échelle inférieure de droite.

Suilvre le cheminement indiqué par les traits mixtes. Lire le
coefficient J sur l'échelle inférieure de yauche.

d- Méthode de l'abaque : “calcul des tuyauteries d'air
comprimé"

Il s'agit d'une méthode peut-étre moins précise que la
précédente, mais plus rapide.

Les données nécessaires sont le diamétre de la
tuyauterie [mm], la pression [hpz ou hauteur piézométrique| et le
débit [N m® /mn] .

Il taut procéder de la facgon suivante :

Joindre la gyraduation correspondant au débit a celle de
l'orifice. Prolonger cette droite jusqu'a l'axe de rétérence dont
l'intersection donne un point. Joindre ce point & la graduation
correspondant a la pression. Prolonger cette droite jusqu'a couper
ltaxe "pertes de charge en g/cwm’ pour cent métres". Lire cette

valeur .

Il est a remarguer que cet abaque est établi pour l'air
a 15°C. Si l'on a affaire a l'air chaud & une température de t °C,
il suffit de. remplacer les débits réels [N.m’/mn] par les débits
corrigds, obtenus el multipliant ces débits réels par
ltexpression:

Enfin, le symbole [N.m'/uwn] représente la quantité d'air
occupant un volume de 1m’ dans les conditions normales de
température et de piression. Pour obtenir un débit en  [N.m3/mula
partir d'un débit en [kg/mn], 1l faut diviser ce dernier par le
poids spécifique :

w [ky/m’)
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Equivalences des pertes de charge
en longueurs droites de tuyauteries
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2 - Tubes en Cuivre sans soudure : Caractéristiques
Ces tubes sont étirés a froid sans soudure. Leur épalisseur
est réguliere, leurs diamétres sont calibrés et leurs parois trés
lisses.
De ce fait, leur perte de charge est réduite au minimun.

De plus, le tube en cuivrie se travaille facilement et est

disponible sur le marché national.
dimensions

une pression limite d'ewplol de 30 bars, les

Pour
disponibles sont les suilvantes
¢ Intericur(nm) 4 0 8 10§ 124 14 10 18] 20 22 25 I
¢ intericur(mm) § 8 10 112 14 110 138 201 22 25 28 ]
Lpaissceur réelle *(nun) | 1 | ] 1 1 1 | | | 1.0 IJ{]
S S i
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Caracterisques Techniques de la Gamume des Comnpresseurs

ECCM.
Mode: | Ceapract L lrc:bain o Vb eaunt Mol g Tenston Hiession bk 11 i 1"
CHIV ai ! Gl e Lo (V) raveil (1. A) (. /)
e D o, = s
LoU/ 10 101 250 1.5 2500 220V 8 bars
lfinn CV RPM Monophase 116 psi
160/ 25 251 1.5 14375 15972
" L‘V " " "
160/ 50 501 1,5 10675 18528
" Cv " " "
Kl2C 1001 250 3,5 2800 220/380 8 bars 21275 23039
l/in (% RPN Triphasc L1opsi
K 17C 200 1 400 4 2500 220350 | 8 bars 28175 31305
I/imn cv RPM Triphasc 116 psi
K 17C 3001 B 33350 37055
K 25 5501 578 5.5 10 bars 44850 | 4v833
1 /mn v i " 145 psi
K 30. 5501 850 75 | 14w 12 burs
I/in v RPM " 174 psi
K 25 550 1 1100|5555 | 2800 14 bars
tandcii I/min vV RPM " 203 psi
K 30 1000 | 1740 |7.5+7,5 | 1400 2300350 | 14 bars 157550 | 175054
Landcin I/ mn CV KPM 203 psi
K 50 1000 | 1200 10 1400 230/380 14 burs 117300 130332
1/1un cv RPM 203 psi
K 50. 1000 | 2150 10+ 10 1400 241500 208331
tandoin 1/ mn Vv KPM “ £
Cmidlien o Al wamer ke ! ey




4 - Caractérisques techniques de

(KAESER Compresseur)

la Gamme des secheurs

o L | ey | e | i D P
Ty e NRRY Al i) iyl n r el
A e O vy C hat W auteu Lutijiut prulungear b
T 24 22 26,5 31 15 0.19 N Ve’ 306 410 38 2b
o . A g , . 5
T33 aa 395 46 15 0.32 o Yo “ 356 410 su1 a
T 60 55 | 66 77 | 15 0,43 ij Y2 ﬁj: 406 | 560 | 406 43
T 90 80 £l 112 15 0,43 ? V"' ) 4006 560 406 45
T 135 120 | 144 168 15 0,69 E 1" e bo;_ 819 495 96
T 256 220 | 264 . 208 15 0,87 '3 1" ?EE 565 819 495 107
T 300 270 | aea ara | 15 G.a7 '% v | s | 819 | 495 | 127
T 430 300 | 4h6 535 15 1,0 2 e 030 | 1019 91t 220
T 15 450 | 54 639 15 1,4k 2" /e 930 | 1019 ay 235
T 610 520 624 728 15 1,45 2" Ya' 930 | 1019 g1t 245
T 720 G20 | 744 868 15 1g;;d 2 Ya'' 930 | 1012 |} 9 250
T 930 RCO 900 1120 15 1,85 DN 80 Vs 1055 1005 Y21 410
&
T 1220 | 1100 | 1320 | 1540 16 3,0 31 DN 80 Ve | 14065 915 915 565
T 1500 | 1400 | 630 | 1909 16 3,0 ;: ON 100| %' | 1842 | 1280 | 1230 860
T4980 | 1700 | 2040 | 290 16 4,55 cgé ON 100| %' | 1842 | 1230 f 1250 | 1000
»
T 2200 | 2200 | zual | DGEC 16 3,55 jg DN 00| Ya" 1842 | 1229 240 1 1050
T 2850 | 2600 | 2120 | 3u40 16 4,15 é? ON 100| v | 1842 | 1230 [ 1230 | 1100
C
TL 3300 | 21009 6 8,2 % DN 150 v’ | 2000 | 2350 | 1100 | 1800
TL 3800 | 38004 16 9.6 lonose] v 2000 | 2850 ) 1100 | TuR0
TL 4500 | 43004 16 g, E;Q o v ;:;;W' 2900 | 1200 | 2100
TU 5900 | 55007 16 1.8 DN 150| Yo 2000 | 2900 |} 1800 | 2300
TL 7300 |G700¢) 16 13,2 DN 150 v | 2000 | 3100 | 1400 | 2500







A

- Actualor relief valve : venn du clapet de decharge.

- Aclualor servo pressure : Pression du servomoleur.

- Att pressure bulkhead: cloison etanche amere.

- Air conditioning : Systeme de conditionnement d'air.

- Air Driven hydraulic pump (ADP) : Pompe hydraulique d'entrainement d'air.
- Air supply distribution : Sysieme de distribution d' air.

- Air supply indicauon : Systeme d'indication.

- Air supply PRSOV : Regulaleur de pression et soupape d'arrét pour l'admission d'air.
- Auxiliary Power Unit (APU) : Groupe de puissance auxilliaire.

- APU air supply : Alimentation air APU.

- APU tfirewall : Cloison pare-feu APU.

- APU/LP check valve : Clapet de retenue basse pression.

- Arming pressure port : Prise de pression forcee.

B

- Bite:buiit-in-test unit or buiit-in-test equipment: Equpement d'essal inlegre.
- Bleed air control card : Fiche de controle du piquage d'air.

- Bleed air precooler: Echangeur prerefroidisseur,

- Bleed source control: Contiole de source de piquage.

C

- Cargyo hicaung @ Sysleme de chaullage.

- Cenler distribution ducting : Conduit de distnibution pnncipal,
- Center isolation valve : Clapel d'isolement.

- Check valve : Clapet de retenue.

- Cooling fins : Alletles de refroidissement.

- Cowl drag : Trainee du capol moleur.

- Disk : Disque
- Downstream pressure sensing port : Prise de pression oval.

=g R



E

- Eighth (8") stage bleed : 8 " etage de piquage.

- Eighth stage check valve : clapet de retenue du 8 *™ etage.

- Electical connection : connexion electrique.

- Engine air supply : alimentation en air du reacleur.

- Engine air supply overheat switch : interrupteur de l'admission de I'entrée d'air
dans le moteur en cas de surchaulfe.

- Engine air supply overpressure switch : interrupteur de l'admission de l'entiec d'air

dans le moteur en cas de surpression.

- Engine manifold area : Section de la tubulure du moleur.

- Engine manifold ducting : condull collecleur du molteur

- Engine manifold pressure control : contidle de la pression du collecteur moteur.

- Engine nose cowl anti-ice : sysleme anti-givre de la pointe du capol moteur.

- Engine starter : Demarreur moteur .

- Engine strut ;. caisson reacleur,

L% AT 07 ) a0 AT A M i S B

F

- Fan air inlet : entree d' air de la soutflante.

- Fan air modulating valve : vanne modulatriice de lI'admission d' air dans la soutlflante.
- Fan air outiet : sortie d'air de la souttlante.

- Fan air sensor : Détecteur d'air.

- Fan air temperature sensor : sonde de temperature.

- Fan air valve : vanne de himitation (regulation) de temperalture.

- Filter : hitre.

- Flight compartment : cockpit.

- Flow : ecoulement :

- Fourtcenth (14") stage HP port : prise haute pression du 14 *'* etage.

- From 8" slage bleed air source : de la source de piquage du 8™ elage
- Forward (FWD) : vers l'avant

G

- Gage ! jauge

- Ground air supply : aimentalion en ar au sol.
- Ground cart : groupe de paic.

H

- Hex for manual operation (valve shaft extension ): Ecrou pour operation manuelle.
- Hydraulic reservoir pressurization : reservoir de mise en pression hydraulique.

- High pressure snut off valve (HPSOV) : scupape d' arret haute pression.

- HPSQV controller : Organe de commande de la HPSOV.

I
- In-line check valve : clapel de surpression aligne.
- Inner shell : coquilie inteneure.
- Intermediate pressure check valve : clapet de relenue moyenne pression.
- Intermediate pressure 8" slaygye bleed ports : onlices de soutirage 8" elage
movyenne pression.
e T




K

- Keel beam : axe balise d'une poutre principale.

L

- Lett air conditioning pack : groupe de conditionnement d' air gauche.

- Left access door : porte d'acces gauche.

- Locking crank : bras de verroulllage.

- Locking pin : broche de verroulllage.

- LP bleed check valve : clupet de surpession avec soulirage basse pression.

M
- Main cquipement center : centre d'equipement principal.
- Main tilter : filtre prncipal.
- Main wheel wells : soute du train principal.
- Manual deactivation valve : vanne de mise hors service manuellie.
- Mid stage check valve : clapet de retenue etage intermediaire.
- Monitoring : Surveillance.

L

O

- Quter shell : coquille extelicure

- Overheat and overpressure protection : prolection contre la surchaulle el la
surpression.

P
- PC:servo pressure: sernvo-pression
- PHH: 14" stage bleed high pressure: soulrage haule pression
- PHL: 14" stage bleed low pressure : soulirage basse pression
- PH-PC: highpressure-servo-pressure haule pression-servo-pression
- Pneumatic actuator : vénn pneumalique.

- Pneumatic pressure regulator valve : vanne pneumalique de regulation de pression.

- Position swilches : position des intertupleurs.

- Precooler : Prerelroidisseur.

- Pressure swilch : manoslatl.

- Pressure regulaling valve(PRV): vanne de regulation de pression

- Pressure regulator and shutotf valve(PRSOV): vanne d'arret et de regulation de

pression.
- PRV controller:organe de commande de la PRV.




R

- Rain repellent nozzles : distnibuteurs chasse-pluie.
- Reference pressure regulator.regulateur de la pression de reference.
- Restrictor: passage calibré

- Reverse flow control: contiole du flux inverse.

- T SR PR A s 1T LB TV L 1 e ot PR e

S
- Safety relief valve : clapet de decharge de securite.
- Sensors : sondes.
- Signal pressure port : signal de la prise de pression.
- Solenoide valve assembly : ensemble vanne solénoide.
- SO solenod : isoler le solenoide.
- SOV (shut off valve ) : robinet d'arret.
- Supply pressure port : prise de la pression d'admission.
- Support strut : bras prolile.
- Switch valve : vanne interrupteur.

J
R
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Temperature control : controle de la temperature
- Temperature sensor : sonde de lempérature
- Temperature sensor probe : sonde de deleclion de temperature
- Temperature switch : thermostat
- Test set up : banc - d 'essais
Thrust reverse : Inverseur de poussee
- Thrust reverse valve : vanne d 'inversion de poussee
- Toggle valve:clapet de freinage ou de laminage
- To air supply distribution :vers la distnibution de | ‘air admis
- To cowl thermal anti - ice : ve/s la fixation thermique de | 'anti - givrage
- To wing thermal anti - ice : vers | 'anti - givre thermiqgue des ailes .

- Tube : tube .
- Tube guide : tube de guidage
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- Valve actuator : actionneur de la vanne.
- Valve body : corps de verin.

- Valve inlet : entree vanne.

- Valve outlet : sortie vanne.

- Valve plate : plateau de la vanne.
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- Total air temperature probe : sonde de délection de la temperature totale de | 'air .
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- Water tank pressurization : reservoir de pressurisation d'eau.
- Wing anti-ice : syslteme anli-givre des alles.
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