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RESUME 

Le MW2 est le moteur Cquipant I’avion de 
combat polyvalent Rafale. La methode de 
qualification en vol de la regulation consiste a 
realiser un moteur representatif du plus mauvais 
moteur produit en serie et de verifier que celui- 
ci a un comportement sain dans I’ensemble du 
domaine de vol. 

1. PRESENTATION DU MS%2 

Le M88-2 est un moteur double corps, double 
flux avec post combustion sur les dew flux 
developpant we pow&e au plein gaz de 4.8 t 
et de 7.5 t en pleines charges PC. Sa regulation 
est de type FADEC assume par deux 
calculateurs numeriques. 

1.1 DESCIUPTION DE LA VEINE 

Le moteur est constitue des elements 
principaux suivants : 

un compressem basse pression axial a 3 
&ages avec directrice dent&e degivrable 
a calage variable, 

un compresseur haute pression axial a 6 
&ages avec directrice d’entree et 
redressems des deux premiers &ages a 
calage variables. Le prekvement d’air 
avionneur est disponible en sortie du 
6eme &age, 

une chambre de combustion ammlaire a 
16 injecteurs et Bquipee d’une bougie 
d’allumage, 

une turbine haute pression mono-&age, 

une turbine basse pression mono-&age, 

les deux corps basse et baute pression 
sent supportCs par 5 pahers au total. 

le dispositif de post combustion se 
compose de : 

un bougie d’allumage, 
9 crayons amonts et 9 bras equip& 
de crayons dans le flux primaire, 
un anneau btileur dans le flux 
secondaire. 

une tuyere simplement convergente 
comporte 10 paires de volets chauds 
action& par 5 v&ins. 

1.2 PBINCIPES DE LA REGULATION 

Le systeme de regulation est compost de deux 
calculateurs numeriques a logiciels identiques, 
dialoguant entre eux, et des actionneurs 
hydromecaniques. Ce systeme r&de les 
parametres suivants : 

regime de rotation du compresseur basse 
pression par action sur le debit de 
carburant principal, 
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etranglement du compresseur haute 
pression par action sur la tuyere, 

debits de post combustion inject& dam 
les flux primaires et secondaires. 

position de la row directrice d’entree du 
compresseur basse pression, 
position des stators du compresseur haute 
pression. 

Le systeme assure en outre : 

les fonctions 
de la surveillance automatique du 
demarrage, 
du rallumage automatique en set et en 
PC 

les limitations : 
temperature turbine maximale en agissant 
si besoin sur I’ouverture de la tuyere, 
regime basse pression maximal, 
regime haute pression minimal et 
maximal, 
pression chambre minimale et maximale 
en agissant sur le debit carburant. 

L’ensemble des lois de regulation est Clabore de 
facon redondante par les deux calculateurs qui 
repoivent et traitent tous les signaux en 
provenance de l’avion et du moteur et Claborent 
les consignes de regulation. 
Ces deux calculateurs dialoguent entre eux, se 
communiquent leurs resultats de calculs et 
choisissent le calculateur actif qui commande les 
differents actiomreurs : 

doseur set et electro-robinet stop, 
v&ins de tuyere, 
v&in roue directrice d’entree, 
v&ins stators, 
doseurs PC, Clectro- robinet stop PC et 
electro- robinet crayons PC. 

En cas d’anomalie detect&e par le systeme de 
regulation sur les parametres d’entree en 
provenance de l’avion ou du moteur, celui-ci se 
reconfigure dam differents mode degrades 
signales ou non au pilote en fonction de la 

diminution des performances que le 
fonctiomrement de ce mode entraine. 

2. MOYENS D’ESSAIS UTILISES 

2.1 LE SITE D’ESSAIS 

Les essais se sont deroules sur la Base d’Essais 
d’Istres a I’ouest de Marseille. Les zones 
aeriemres associees permettent une exploration 
rapide de l’ensemble du domaine de vol : de la 
montee perfo a SO000 A a l’acceleration 
supersonique a basse altitude. 

2.2 AVIONS BANC D’ESSAIS 

Les essais en vol se sont deroule sur deux 
avions bane d’essais : le Rafale A Cquipe d’un 
moteur GE F404 et d’un MSS-2 qui a effectue 
391 vols du 9 mars 1990 au 23 decembre 1993 
et le Rafale CO1 equip6 de deux M88-2 qui a 
effect& 528 vols du 24 mars 1992 au 24 janvier 
1996. 

2.3 SUM TEMPS REEL DES ESSAIS 

Les essais sont conduits et exploit& en temps 
reel en salle d’ecoute par exploitation du 
message transmis par teltmesure. 

3. EPBEUVE DU BON DE VOL 

L’epreuve du bon de vol permet de verifier le 
bon fonctiomrement du moteur dam une 
definition correspondant au cas le plus 
defavorable prevu pour la sdrie, par suite des 
dispersions de fabrication et de reglage. 
Cette epreuve ne couvre que les limites de 
fonctionnement gerees par la regulation. Toutes 
les autres validations du moteur (mecaniques, 
dynamiques, thermiques, performances .) sont 
realisees par ailleurs. 

3.1 LA METHODOLOGIE 

La methodologie du Bon de Vol est de realiser, 
par risque de dysfonctionnement, un moteur 
dont la marge est la plus faible compte tenu du 
part des moteurs de serie. La definition de ce 
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risques imposant une action du pilote, par 
exemple le decrochage du compresseur 
haute ou basse pression, 

risques n’imposant pas une action 
immediate du pilote, par exemple le 
blocage de regime. 

A chaque categoric est associe un taux de 
couverture decroissant. 

3.1.3. DETERMINATION DU 
DEREGLAGE 

Pour determiner les dereglages on va dans un 
premier temps evaluer la dispersion des moteurs 
de serie puis en deduire, en fonction du taux de 
couverture choisi, le direglage a realiser pour 
realiser la marge du moteur extreme. 

3.1.3.1 evaluation de la dispersion 

On determine pour chaque risque l’ensemble des 
parametres influents en les classants en deux 
categories : 

les pammetres deterministes dont 
l’intluence est quantifiee, 

les parametres aleatoires dont l’intluence 
n’est pas quantifiee mais obeit a une loi 
normale. 

Les pammetres aleatoires ayam une distribution 
regie par une loi not-male, la dispersion de 
marge au point critique est la somme des 
contributions individuelles qui est elle mZme une 
variable aleatoire regie par une loi normale. 

L’empilement de ces dispersions permettra de 
definir la dispersion des moteurs et de 
determiner la marge du moteur extrkme au cas 
critique. 

Prenons I’exemple du risque decrochage du 
compresseur haute pression (7.7) 
On represente dam le champs intrinseque taux 
de compression debit reduit la ligne de pompage 
et le trajet sur la butee d’acceleration. 
On determine pour cette premiere : 

moteur, appele moteur extreme, et la simulation 
par dtrtglage de moteurs representatifs de ce 
moteur extreme sont les points determinants 
dam la rtussite du Bon de Vol. 

La methodologie est la suivante 

1 identification des risques, 
2 definition des taux de couverture, 
3 determination du dereglage, 
4 determination du moteur moyen, 
5 realisation du moteur extrgme, 
6 realisation des manoeuvres a risque 
maximales sur les moteurs extremes. 

3.1.1. IDENTIFICATION DES RISQUES 

La regulation du moteur est optimisee de 
man&e a fournir les performances maximales 
tout en maintenant le moteur dam ses limites de 
fonctionnement afin d’eviter tout 
dysfonctionnement. 

Parmi les risques de dysfonctiotmement d’un 
moteur, I’exptrience acquise pendant le 
developpement ainsi que l’analyse des principes 
de la regulation ont conduit a retenir les risques 
suivants : 

decrochage des compresseurs haute et 
basse pression, 
blocage et d&&sage du compresseur 
haute pression, 
extinction de la chambre de combustion, 
rallumage-redemarrage, 
extinction de la post combustion, 
non allumage de la post combustion. 

3.1.2. DEFINITION DES TAUX DE 
COUVERTURE 

En fonction de leurs consequences sur le 
fonctionnement du moteur, les risques sont 
classes en 3 categories : 

risques conduisant a une situation 
critique : non allumage de la chambre 
dans le domaine de rallumage, 



les effets deterministes : viscosite, 
thermique, distorsion, trainage des 
stators, 
les effets aleatoires : qualite du 
compresseur haute pression et calage des 
stators. 

On fait de meme pour le trajet sur la butee 
d’acceleration : 

effets d6terministes : viscosite, thermique, 
distorsion, trainage des stators, 
prelevements de puissance, prekvement 
d’air, densite du carburant, 
effets aleatoires : quake des composants, 
calage des stators, mesure de la r&,ulation 
et realisation de la commande. 

3.1.3.2 Determination du dereglage. 

Ayant determine la dispersion des moteurs des 
serie on deduit la dispersion a couvrir en 
fonction du taux de couverture choisi. Ce 
dereglage sera appliquer au moteur moyen pour 
realiser le moteur extreme. 

3.1.4 CROIX DU MOTEUR MOYEN 

Atin d’estimer les caracteristiques du moteur 
moyen on va caracteriser un Cchantillon de 
moteurs vis a vis de chacun des risques retenus. 

On distingue deux categories de risques : 
les risques pour les quels il est possible de 
mesurer I’dcart a la limite (pompage du 
compresseur HP et BP, blocage 
devissage), 
les autres pour les quels cela nest pas 
possible. 

Pour les premiers, on effectue un classement 
des moteurs de l’echantillon ce qui permet de 
determiner l’intervalle de confiance de 
I’estimation de la moyenne. Le moteur moyen 
sera pris sur la limite basse de cet intervalle 
(7.8). 
Pour les autres risques, les moteurs de 
khantillon seront simplement tries, c’est a dire 
positionnts les uns par rapport aux autres et le 
moteur moyen sera le plus mauvais de 
l’echantillon (7.9). 

Voyons sur deux exemple une mQhode 
declassement et une methode de tri. 

Atin de limiter le nombre d’essais en vol, les 
classements des risques decrochage du 
compresseur HP et BP ainsi que le risque de 
blocage devissage ont ete realises au sol avec 
une confirmation en vol sur quelques points 
d’essais. Les autres risques ont QC tries en vol. 

Par exemple la methode de classement au sol du 
decrochage du compresseur HP a consiste a 
placer la ligne de pompage du moteur dans un 
champ taux de compression debit reduit a partir 
de la reconstitution de la trajectoire du point de 
fonctiomtement en transitoire lors d’un echelon 
de carburant. L’echelon de carburant est 
progressivement augment6 jusqu’a apparition du 
pompage. Atin d’eviter un pompage intempestif 
du compresseur BP, la tuyere est maintenue ii 
une position fixe. 

Pour le risque de non allumage de la PC, on a 
realise des allumages PC simples (plein gaz sec- 
ralenti PC) a n=l en ouvrant progressivement la 
tuyere jusqu’a ce que la PC s’allume 
tardivement. Etant don& que l’ouverture de la 
tuyere au dela de sa position regulee entraine 
une variation de la richesse PC, cet essais est 
repris en modifiant celle-ci. De plus pour hre 
sur d’ahumer sur des debits stabilises on a 
temporise le claquage de la bougie d’allumage 
de la post combustion. Ces essais permettent de 
positionner les moteurs dans un champ richesse 
pression de sortie flux secondaire et de 
determiner le plus mauvais moteur. 

3.1.5 REALISATION DU MOTEUR 
EXTREME 

Le moteur extreme est obtenu en appliquant a 
ce moteur moyen le dereglage precedemment 
obtenu. 

Les dereglages sont realids en dereglant les lois 
de regulation des pammetres dimensiommnt 
pour chaque risques. Par exemple pour le 
decrochage du compresseur HP on dereglera la 
butee d’acceleration pour simuler une 
diminution de marge ainsi que le calcul de la 
densite du carburant pour tenir compte dun 
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reprises : regime intermediaire in plein gas 
set ou regime intermediaire une 71 pleine 
charge PC, 
agaceries : plein gas set Y regime 
intennediaire in plein gas set, plein gas 
set Y regime intennediaire in pleine 
charge PC ou encore pleine charge PC Y 
regime intennediaire 71 plein gas sec. 

Ces manoeuvre sont realisees a n=l, incidence 
intermtdiaire et maximale. 

Pour le non allumage de la PC, les manoeuvres 
essayees sont : 

allumage simple : plein gaz set ralenti PC, 
adf : plein gaz set pleine charge PC, 
ADF : ralenti set pleine charge PC. 

De m&me ces manoeuvres sont realisees a n=l, 
incidence intennediaire et maximale. 

La realisation des manoeuvres a n=l ne posent 
pas de problemes particuliers. Par centre la 
realisation des manoeuvres sous incidence 
maximale demande beaucoup de maitrise de la 
part du pilote d’essais. Les dereglages varient 
avec le domaine de vol en diminuant avec la 
vitesse et la prise d’altitude. Les manoeuvres 
sont generalement realisees a iso altitude et en 
diminution rapide de vitesse en haute altitude. 
Une manoeuvre realisee avec un vitesse trop 
forte n’est pas assez critique alors qu’une 
manoeuvre realisee avec une vitesse trop faible 
et cette fois trop critique. Dans les dew cas 
I’essais n’est pas representatif Le suivi en temps 
reel de l’essais permet immediatement apres 
I’execution du point d’essais de verifier si celui- 
ci a et6 realise dans les conditions requises. 

Essais des modes degrades : 

L’analyse de la regulation dans les modes 
degrades permet de determiner si la marge vis a 
vis du risque est plus importante qu’en mode 
normal. Si elle est inferieure ou s’il nest pas 
possible de la comparer avec la marge de la 
regulation normale, les essais seront Cgalement 
realises en mode degrades. Dam le cas 
contraire, l’essais en mode normal couvre le 
mode degrade. 

carburant lourd. Ces dereglages sont realises en 
temps reel par le pilote qui dispose en cabine 
d’un boitier “TRIM” (7.10) associe a chaque 
moteur. Ce boitier permet de modifier 
simultanement 5 parametres parmi les dix 
programmes pour le vol. Un mnemonique de 
chaque parambre modifiable s’affiche dam les 
Ccrans de visualisation avec en face le nombre 
de pas de modification que le pilote affiche en 
utilisant les clts de droite. Les cl& de gauche 
permettent d’activer et de desactiver les trims. 
Cette d&activation et activation est Cgalement 
possible par une commande temps reelle situ&e 
sur la commande des gaz et nest active que 
lorsque I’avion est en configuration essais 
moteurs. Ces boitiers ont egalement servi a la 
mise au point du moteur. Pour des raisons 
evidentes de securite, un seul moteur est deregk 
i la fois 

3.1.6. REALISATION DES MANOEUVRES 
A RISQUE MAXIMALES SUR LES 
MOTEURS EXTREMES. 

L’ensemble des operations precedentes 
permettent de determiner les dtreglages a 
appliquer pour chaque risque. Ceux-ci sont 
domres pour chaque point de vol a realiser et le 
pilote dereglera un moteur a I’extriZme en 
utilisant le boitier trim. L’epreuve du bon de vol 
consiste a realiser sur les moteurs ainsi ddreglts 
les manoeuvres a risque maximum. 

On classe ces manoeuvres en deux categories : 

les manoeuvres moteur : mouvements de 
manette de gas, 
les manoeuvres avion : comme la prise 
d’incidence, derapage 

A chaque risque moteur est associe une ou 
plusieurs manoeuvre a risque maximum. Ces 
manoeuvres “Ckmentaires” permettent de 
reconstituer I’ensemble des mouvements de 
manette susceptibles d’&tre realises par un pilote 
operationnel. 

Pour le decrochage du compresseur HP on a 
effect& des manoeuvres du type : 
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Les transitoires mode normal-mode dkgradt et 
retour en mode normal (lorsque le mode est 
rkversible) sont bgalement essay&. 

4. CONCLUSION 

L’Cpreuve Bon de Vol(60 vols) s’est termike le 
13 fkvrier 1996 et a permis de qualifier le 
moteur fin mars 1996. 
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DETERMINATION DES DEREGLAGES 

DECROCHAGE COMPRESSEUR HAUTE PRESSION I 

Wets deterministes 
. Viscositk 
. thermique 
. distorsion 
. trainage stators 

Effets d&erministe~ 
. Viscosit6 
. thermique 
. distorsion 

1 . trainage stators 
pr&vement de puissance 
pr6lbvement d’air 
densite carburant 

Effets akatoires 
. qualit& C. HP 
. calage stators 

Effets akatoires 
. quake composants 
. calage stators 
. mesures regulation 

Limite de pompage 

Trajet sur la but&e d’accbleration 

I b 
Dr 
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DETERMlNATION DU MOTEUR IMOYEN 

RISQUES TRIES : 
- EXTINCTION CHAMBRE 
- RALLUMAGE REDEMARRAGE 
- EXTINCTION P.C 
- NON ALLUMAGE P.C. 

rksultat du tri : 
m4<m2<ml cm3 
m4 =moteur le plus dbfavorable 

Pour obtenir le moteur reprkentatif du 
moteur extrbme , on d&hgle m4 de rw 
telle sorte qu’il coincide avec Mext 

Me Xt r&A tU 94d reel 
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