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16NCD17 16NiCr17 1050 1100 1150

30CD12 30CrMo12 850 850 1000

30NC11 30NiCr11 750 950 1100

32CDV13 32CrMoV13 850 1100 1300

SA 9310 10NiCrMo13-5 900 900 1150

XC18 XC19 210 240 430

XC38 XC39 245 300 550

Z12CNDV12 X12CrNiMoV12 700 1000 1350

25CD4 / 25CD4S 25CrMo4 750 950 1050
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40NCD7 40NiCrMo7 950 950 1100

15CDV6 15CrMoV6 Fe PL 1505 850 1100 1150

16NCD13 16NiCrMo13 Fe PL 71 1000 1000 1350

35NCD16 35NiCrMo16 Fe PL 2108 900 1500 1900

35NC6 35NiCr6 Fe PL 2102 750 950 1100
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Nouvelle Nacelle de ravitaillement en vol du RAFALE Marine
Constitution du sujet :
· Dossier Sujet (mise en situation et questions à traiter par le candidat)
· Mise en situation et parties 1 à 5……………….
Pages    2 à 14
· Dossier Technique
Pages   15 à 29
· Documents Réponses
Pages   30 à 35
Dès que le sujet vous est remis, assurez-vous qu’il est complet. Il est conseillé de commencer par lire intégralement le sujet. 
Le sujet comporte cinq parties indépendantes qui peuvent être traitées dans un ordre indifférent.
Les documents réponses DR1 à DR6 seront à rendre non agrafés (même vierges) avec les copies. 

Il vous appartient de compléter le bandeau au verso des documents réponses.
S’il apparaît au candidat qu’une donnée est manquante ou erronée, il pourra formuler toutes les hypothèses qu’il jugera nécessaires pour résoudre les questions posées.
Dans un souci de confidentialité, les valeurs et performances ont été modifiées et ne correspondent pas à la réalité.

Les documents techniques ont parfois été modifiés pour une meilleure lisibilité et protéger certaines données confidentielles. 
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Mise en situation
Le ravitaillement en vol est une opération qui consiste à transférer du carburant d’un aéronef vers un autre, pendant le vol. Cette opération, réalisée uniquement par les militaires, se fait depuis un avion dit « ravitailleur » vers un avion dit « ravitaillé ». L’étude porte sur le choix fait par l’aéronautique navale de réaliser cette opération à l’aide d’une nacelle ventrale amovible et autonome, portée par l’avion ravitailleur.
La France possède l’expertise de conception, fabrication, assemblage, exploitation et maintenance de ces nacelles, développées il y a plus de 30 ans pour équiper les anciens Super-Étendard.
L’entreprise chargée du projet a débuté, un projet de modernisation des nacelles de ravitaillement en vol existantes afin de les adapter aux RAFALE M de la Marine nationale.

Cette nouvelle génération de nacelles (nacelle NARANG) permet d'accroître significativement le rayon d'action des avions de combat. Elle offre également un débit carburant plus élevé que les générations précédentes et une maintenance simplifiée. Cette nacelle devient également un élément de sécurité primordial lors des manœuvres d'appontage par l'autonomie supplémentaire qu'elle accorde aux appareils.
Au total, 7 nacelles seront modernisées et 12 nouvelles nacelles ont été commandées par la Marine nationale.
Objectifs de l’étude :
Pour cette étude, on se place dans le rôle d’un technicien pendant la phase de développement et essais qui fait suite à une demande d’augmentation du débit carburant pour le RAFALE. On se propose d’étudier le fonctionnement de la nacelle afin de vérifier les performances attendues par le cahier des charges.
À la demande du client, l’industriel a procédé à de nombreuses modifications de composants (pompe carburant à vitesse variable, moteur pompe carburant, …). Une étude des nouveaux sous-systèmes modifiés sur les chaînes d’énergie et d’information vous conduira à apprécier leurs performances, puis à les comparer au cahier des charges du client afin de valider leur implantation. Enfin, en cas de non-conformité, vous proposerez des modifications technologiques.
L’étude validera les cinq points suivants :

1- Étude des chaînes de puissance de la nacelle et validation des puissances mises en jeu ;
2- Étude de la tenue en service de l’arbre de transmission de puissance du moulinet ;
3- Étude dynamique du freinage du moulinet aérodynamique ;
4- Estimation des pertes de charges dans le circuit carburant ;
5- Choix de capteur.
Travail demandé
PARTIE 1 - Étude des chaînes de puissances de la nacelle NARANG et validation des puissances mises en jeu
L’objectif de cette partie est d’appréhender les différents ensembles de la chaîne d’énergie d’une nacelle NARANG à partir des éléments de la documentation technique. Il s’agira alors de valider la chaîne de pompage carburant puis celle de rembobinage du tuyau souple.
	Question 1.1
	Compléter les 7 cadres sur le document DR 1. Les informations concernant les différents transformateurs et adaptateurs d’énergie, sont disponibles dans le dossier technique.

	DT1, DT2, DT6, DT7, DT10
DR 1
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On propose le schéma structurel simplifié suivant :

On se place à la puissance moulinet Pmot maximale, afin de calculer le débit volumique carburant Qvc, en tenant compte des rendements énergétiques des convertisseurs d’énergie.
	Question 1.2
	Justifier le choix de ne pas utiliser l’énergie électrique dans le circuit d’alimentation carburant. Indiquer les règlementations associées aux câblages et à la connectique ainsi qu’à la prévention des sources d’ignition (incendie) dans un système carburant.

	DT1
	


	Question .1.3
	Calculer la puissance Ph maximale en sortie de pompe hydraulique à partir du rendement de la pompe hydraulique ɳ ph.

Calculer la puissance perdue Pp entre l’entrée et la sortie de la pompe hydraulique. En déduire le rôle du radiateur D.

	DT2
	


En phase de ravitaillement, on considère désormais que toute la puissance hydraulique Ph disponible en sortie de pompe est transférée intégralement vers le moteur hydraulique carburant. On considèrera que Ph = 25 800 W pour la suite des calculs.
	Question 1.4
	Exprimer la puissance hydraulique Pcarb, transférée au carburant à la sortie de la pompe carburant en fonction des données, puis calculer cette puissance.

	DT2, DT6, DT10
	


On mesure une pression de 8 bars en sortie de pompe carburant. La pression d’entrée est négligée.
	Question 1.5
	Exprimer le débit volumique du carburant Qvc à la sortie de la pompe carburant en fonction des données puis calculer ce débit. 
Valider au regard des performances maximales attendues par le client.

	DT1
	


En phase de rembobinage du tuyau souple, on considère que toute la puissance hydraulique Ph disponible est transférée intégralement vers le moteur hydraulique M. Un train d’engrenages transmet la puissance mécanique vers le tambour T. 
Afin de valider la chaîne cinématique de bobinage, on propose le schéma de principe suivant (les liaisons pivot n’apparaissent pas pour faciliter la lecture).
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	Question 1.6
	Exprimer puis calculer le rapport de transmission r1 = NT / NMT. Préciser s’il s’agit d’un réducteur ou d’un multiplicateur de vitesse.

	DT7
	


	Question 1.7
	Exprimer puis calculer la fréquence de rotation NT du tambour si la fréquence de rotation du moteur hydraulique est NMT = 3 215 tr·min-1.

	DT7
	


	Question 1.8
	Désigner le composant qui mesure la position angulaire du tambour.
Qualifier la nature du signal élaboré (TOR, analogique ou numérique).

	DT7 (feuillet 1/2)
	


Hypothèse : on considère que le glissement est nul.

	Question 1.9
	Exprimer puis calculer la vitesse de translation Vt du tuyau souple en fonction des données (on considèrera que le diamètre d’enroulement est celui du tambour).

	DT7
	


On désire rembobiner, à vitesse constante Vt = 3,5 m∙s-1, 15 m de tuyau souple (longueur maximale).
	Question 1.10
	Exprimer puis calculer le temps tr nécessaire pour rembobiner cette longueur de tuyau. Valider au regard des performances attendues dans le cahier de charges.

	DT1
	


Afin d’assurer que les spires restent jointives pendant l’enroulement du tuyau souple, le système vis/écrou permet de guider le tuyau. L’objectif est de vérifier que ce système assure cette fonction, quelle que soit la vitesse de rembobinage.
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	Question 1.11
	Exprimer puis calculer le rapport de transmission r2 = NV / NT en fonction des données. Citer au moins deux avantages d’une transmission par chaîne. Calculer NV, fréquence de rotation de la vis en tr·min-1.

	DT7 (feuillet 2/2)
	


	Question 1.12
	Exprimer puis calculer la vitesse de translation VE de l’écrou en m∙s-1.

	DT7 (feuillet 2/2)
	


	Question 1.13
	Indiquer le paramètre de cette liaison hélicoïdale qui assure l’enroulement à spires jointives du tuyau.

	DT7 (feuillet 2/2),   DT9
	


	Question 1.14
	Afin de satisfaire à des contraintes de sécurité, le constructeur a installé une guillotine pyrotechnique commandée à partir de la borne électrique N°F0059‑52. Décrire la fonction de cette guillotine et l’entourer sur le DR1. 

	DR1
	


PARTIE 2 - Étude de la tenue en service de l’arbre de transmission de puissance du moulinet aérodynamique
Afin d’assurer le débit carburant maximum conforme au cahier des charges, la puissance mécanique Pmot fournie à la pompe hydraulique par le moulinet a été augmentée.
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Lors des essais en vol de la nouvelle nacelle, des signes de fatigue sont apparus sur l’arbre cannelé (1) de transmission de puissance (criques au niveau des congés de raccordement des cannelures côté moulinet). L’objectif de cette partie est d’évaluer les contraintes s’exerçant sur cette pièce et de procéder à une correction du défaut.
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Validation de la géométrie de l’arbre

Le moulinet aérodynamique développe une puissance mécanique en rotation Pmot qu’il transmet à la pompe hydraulique par l’intermédiaire d’un arbre (1) dont la fréquence de rotation est : Nmot.
	Question 2.1
	Exprimer le couple moteur Cmot transmis par cet arbre en fonction de la puissance motrice Pmot et de la fréquence de rotation Nmot.

Calculer le couple Cmot.

	DT2
	


Par hypothèse dans une première partie, le modèle d’étude sera plan. L’arbre de transmission (1) est assimilé à une poutre cylindrique de section constante, de diamètre d = 12 mm et de longueur L = 215 mm, dont la masse est négligée (voir DT4).
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Le matériau est homogène, continu et isotrope, le poids propre est négligé par rapport aux efforts mis en jeu, le repère de référence (O ;
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Hypothèses et données
(Voir figure ci-contre et page suivante) : 
Cmot est positif autour de l’axe des 
· au point A, une liaison glissière est réalisée entre le moulinet (0) et l’arbre (1). En ce point s’exerce l’action Cmot, du moulinet aérodynamique sur l’arbre ;
· au point B, une liaison glissière est réalisée entre la pompe hydraulique (2) et l’arbre (1). En ce point s’exerce l’action Cpompe, de la pompe hydraulique (2) sur l’arbre ;
· le coefficient de sécurité s est de 4 ;
· le moment de torsion est noté : MT ;
· r = d / 2 : rayon extérieur de la poutre cylindrique de section constante ;
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la contrainte nominale de torsion vaut : [image: image4.png]Tnom




 ;
· le moment quadratique polaire en torsion pour un arbre cylindrique plein est :  [image: image6.png]


.
	Question 2.2
	Le constructeur a choisi des liaisons par cannelures aux points A et B entre l’arbre, le moulinet et la pompe, justifier le modèle retenu (liaison glissière de direction x en A et en B).

	
	


	Question 2.3
	Isoler la poutre (1) puis, à l’aide d’une étude statique, déterminer le couple Cpompe transmis par la liaison glissière en B.

	
	


	Question 2.4
	Exprimer littéralement le torseur de cohésion le long de la poutre.

En déduire la valeur du moment MT entre A et B.

	
	


	Question 2.5
	Compléter le diagramme de sollicitation et la nommer.

	DR2
	


	Question 2.6
	On considère un moment de torsion MT = 50 N·m, calculer la contrainte nominale : Ꞇnom  (pour r = rmaxi = d / 2).

	   DT4
	

	
	


Dans la section S1 (DT4), on remarque un phénomène de concentration de contraintes au niveau du congé de raccordement au droit des cannelures qui vient aggraver la situation. On retiendra la valeur D = 20 mm de matière équivalente pour estimer le coefficient de concentration Kt.
	Question 2.7
	Estimer, sur le DR2, Kt dans la section S1 à partir de la géométrie proposée.  Calculer la contrainte maximale : Ꞇmax.

	DT4 et DT5
DR2
	


Le matériau retenu pour cette pièce est 30 NiCrMo16 (FE-PL2107 Norme EN 2137) trempé + revenu 1.
	Question 2.8

DT 4
	Donner la valeur de la limite élastique à l’extension Re de ce matériau puis calculer la valeur de la limite élastique au glissement Reg maximale.


	Question 2.9
	Vérifier, au regard du coefficient de sécurité, si la condition de résistance est respectée. Si ce n’est pas le cas, proposer une ou plusieurs solutions correctives afin de respecter cette condition et d’éviter l’apparition d’une crique.

	DT4, DT5
	


Une simulation des contraintes par éléments finis, à l’aide d’un logiciel, permet d’affiner la valeur de la contrainte maxi.
	Question 2.10
	Entourer sur le document réponse DR3 la zone concernée par ce phénomène.
Estimer par lecture la valeur maximale de la contrainte dans S1 au niveau du congé.
Comparer avec la valeur calculée puis conclure sur la pertinence du modèle proposé.

	DT4, DT5
	

	DR 3
	


On dispose, à l’atelier, des procédés CND suivants :

· gammagraphie ;

· ultrasons ;

· magnétoscopie ;

· ressuage ;

· courants de Foucault.

	Question 2.11
	Identifier parmi les procédés CND proposés le plus adapté pour rechercher une crique débouchante.

	
	

	
	


	Question 2.12
	Nommer l’organisme qui est habilité à délivrer la certification que doit détenir le technicien pour réaliser ce contrôle.

	
	


PARTIE 3 - Étude dynamique du freinage du moulinet aérodynamique
Dans son cahier des charges, le client de la nouvelle nacelle impose de réduire les temps intermédiaires de ravitaillement (mise en action et arrêt du moulinet, déploiement et rembobinage du tuyau souple de ravitaillement). Le but de cette étude est de vérifier que le cahier des charges concernant le freinage et l’arrêt du moulinet aérodynamique est validé.

Validation des performances de freinage du moulinet
Le freinage du moulinet en fin de ravitaillement est déclenché par l’avion ravitailleur.

Il permet de passer de la vitesse nominale de rotation à l’arrêt complet tel que décrit sur le schéma ci-dessous :
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	Question 3.1
	Donner la valeur numérique du temps maximum de freinage tm attendu par le cahier des charges pour freiner complétement le moulinet aérodynamique, depuis le régime nominal, jusqu’à l’arrêt. 

	DT1
	


	Question 3.2
	Exprimer puis calculer la valeur attendue de la décélération angulaire α = dω/dt pour cette phase de freinage en rad∙s-2.

	
	


Le couple de freinage est obtenu par un frein à friction. Dès que la procédure de freinage débute, on considère que simultanément, les pales sont mises en drapeau (couple moteur nul) et que le frein entre en action. Le seul couple qui s’applique alors à l’ensemble en rotation est le couple de freinage Cf.
	Question 3.3
	Exprimer, en fonction de k, L0, et L, l’effort presseur F qu’exerce le ressort 2 sur le disque mobile de frein 3 lorsque ce dernier est en contact avec la garniture de freinage.

Calculer cet effort en Newton.

	DT3
	


On considère que, pendant la phase de freinage, l’alimentation de la bobine électromagnétique est coupée et que cette dernière n’exerce plus aucun effort sur le disque mobile du frein.
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Hypothèses :

La répartition des efforts de 4 sur 3 est uniforme et modélisée par une force portée par l’axe des        au point A ;
La masse des pièces est négligée. 
	Question 3.4
	Isoler le disque 3 en position freinée.

En déduire la valeur de l’effort presseur N qu’exerce le disque 3 sur la garniture 4 en négligeant le frottement de la liaison glissière.

	DT3
	


On utilise la relation simplifiée entre couple de freinage et effort presseur :
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	Cf : couple de freinage, (N∙m) ;
N : effort normal presseur, (N) ;
n : nombre de surfaces frottantes de contact ;
f : coefficient de frottement disque / garniture ;
Rmoy : rayon moyen de friction (m).


	Question 3.5
	Calculer le couple de freinage Cf en N∙m à partir des informations données.

	DT3
	


On considère désormais, pendant la phase de freinage, les hypothèses suivantes :

· le couple de freinage Cf reste constant, sa valeur est négative ;
· [image: image31.png]


le mouvement de rotation est uniformément freiné, la décélération angulaire θ’’(t) est constante durant la phase de décélération ;
· le moment d’inertie équivalent de toutes les masses en rotation (moulinet) autour de   vaut : JGx eq = 0,4 kg∙m2 .
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Le théorème du moment dynamique en projection sur (A, x), donne la relation : 
Cf - JGx éq * θ’’(t) = 0

	Question 3.6
	Calculer l’accélération angulaire θ’’(t).

	
	


	Question 3.7
	À partir de l’équation d’un Mouvement circulaire uniformément varié (MCUV), calculer le temps tm nécessaire à l’arrêt total du moulinet (on rappelle que le couple de freinage est négatif).

	
	


	Question 3.8
	Vérifier si ce temps est conforme au cahier des charges.

Expliquer l’avantage que procure cette solution en terme de sécurité. 

	DT1
	


PARTIE 4 – Calcul des pertes de charges dans le circuit carburant de la nacelle NARANG
Lors du remplissage des réservoirs de l’avion ravitaillé, on veut maintenir une contre-pression de 3 bars maximum à l’extrémité du tuyau souple afin de ne pas déverrouiller la perche de ravitaillement de son panier (effet des forces de pression) tout en maintenant le débit volumique. Pour vérifier cette performance, le client impose un débit de référence Qv = 600 lꞏmin-1. 
Une régulation de cette pression est assurée par le calculateur afin de maintenir le débit.
L’objectif de cette partie est de vérifier cette performance.

On se propose de vérifier que la pompe carburant est capable de fournir une pression de sortie PA > PB afin d’assurer PB = 3 bars en bout de ligne, au niveau de l’avion ravitaillé. Il s’agit donc d’estimer toutes les pertes de charges dans la ligne carburant entre les points A (sortie de pompe) et B (perche de ravitaillement). On ne considèrera que les pertes singulières entre A et C et les pertes régulières entre C et B.
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On rappelle le théorème de BERNOULLI avec pertes de charge entre 2 points A et B :
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On pose les hypothèses suivantes :
· PA pression en A et PB pression en B, ligne carburant horizontale, ZA = ZB ;
· la pression atmosphérique est négligée ;
· diamètre intérieur des tuyaux : d = 40 mm ;
· rugosité relative des tuyaux : e/d = 0,005 ;
· vitesse carburant : VA = VB = V car d constant dans la ligne ;
· l’étude se fait au débit de référence Qv = 600 lꞏmin-1 avec le tuyau entièrement déroulé ;
· le carburant est assimilé à un fluide newtonien incompressible de viscosité cinématique  ;
· température du carburant mesurée par le capteur : T = 22°C ;
· masse volumique du carburant : ρ = 820 kg∙m-3 ;
· la longueur totale de la ligne est assimilée à celle du tuyau souple entre C et B : L = 15 m.
	Question 4.1
	Exprimer puis calculer la vitesse carburant V, pour le débit volumique carburant de référence : Qv = 600 l∙min-1.

	
	


	Question 4.2
	Déterminer, par lecture sur le DT11, la viscosité cinématique  du kérosène à la température T = 22 °C.


	DT11
	


On rappelle que le nombre de Reynolds Re = (V. d / 
	Question 4.3
	Calculer le nombre de Reynolds Re. Préciser si le régime d’écoulement est laminaire ou turbulent.


	DT12
	


Pour la suite des calculs et quel que soit votre résultat, vous prendrez Re = 200 000 et la vitesse carburant V = 8 m·s-1.
Pour calculer les pertes de charges régulières vous appliquerez l’équation ci-dessous :

PC – PB = ρ·f·L·V2 / (2·d) (résultats en Pascal)
	Question 4.4
	Déterminer graphiquement, sur l’abaque du DR4, la valeur du coefficient de perte de charge régulière f de la ligne carburant entre C et B, à partir du nombre de Reynolds Re et la rugosité relative e/d.
Calculer les pertes de charges régulières PC – PB entre C et B en bars.

	DT12
DR4
	


Pour calculer les pertes de charges singulières vous appliquerez l’équation ci-dessous :

PA – PC = ρ·Σk·V2 / 2 (résultats en Pascal)
	Question 4.5
	Déterminer les coefficients k de pertes de charges singulières et compléter le tableau du DR4, de la partie métallique de la ligne carburant, entre A et C.
Calculer les pertes de charges singulières PA – PC entre A et C.

	DT9, DT11
DR4
	


	Question 4.6
	Calculer la pression PA en sortie de pompe si PB = 3 bars.

	
	


	Question 4.7
	On considère une pression PA = 7 bars en sortie de pompe.
Déterminer graphiquement, sur le DR5, la fréquence de rotation Np en tr∙min-1 à laquelle la pompe NARANG doit tourner

	DT10
DR5
	


Lors du transfert carburant, l’avion ravitaillé se rapproche du ravitailleur. Le système enroule le tuyau automatiquement sur le tambour. De surcroît le ravitailleur affiche une consigne de débit de référence 600 l∙min-1.
	Question 4.8
	Expliquer, les conséquences sur les pertes de charges si une partie du tuyau est encore enroulée sur le tambour et la nécessité que la pompe à carburant soit pilotée par le calculateur SSC.

	DT10, DT8
	


PARTIE 5 – Choix de capteur
La nouvelle nacelle est architecturée autour d’un calculateur dont une des fonctions est de traiter l’information. Le constructeur opte pour un capteur analogique de pression carburant et un capteur de débit. Afin d’assurer une régulation précise et rapide de la pression carburant, l’industriel installe un correcteur.

L’objectif est de comparer deux solutions technologiques de capteurs de pression (0-10V ou        4-20 mA) et de faire un choix.

	Question 5.1
	Repérer en rouge l’indicateur de débit carburant, sur le schéma hydraulique DR6.

Repérer en rouge le correcteur, sur le schéma bloc pression du DR6
Préciser la signification des 3 lettres P, I, et D sur le DR6 (schéma bloc régulation de la pression du carburant) .

	DR6
	


	Question 5.2
	En appliquant la loi des mailles et à partir du modèle électrique 1, calculer les valeurs VRmax et VRmin de la tension VR aux températures Tmax et Tmin si la tension V délivrée par le capteur est V = 10 V. Calculer le pourcentage d’écart de tension et conclure par rapport à la précision de 3% attendue.

	DT13
	


La boucle de courant 4-20 mA est un moyen de transmission permettant d’élaborer un signal analogique, sans perte ou modification de ce signal. L’utilisation d'une simple variation de tension n'est pas assez fiable, car un changement de la température, donc de la résistance des fils, a pour conséquence de modifier la valeur VR mesurée.

Lors de l’essai du capteur 4-20 mA, on relève un courant, I = 14 mA, image de la pression relative du carburant. On note I = 4mA pour p = 0 bars.

On élabore la courbe suivante : « pression p » en fonction du courant I

[image: image38.jpg]



	Question 5.3
	À partir de la relation de la pression en fonction du courant page précédente, calculer la valeur de la pression P qui correspond au courant : I = 14 mA

	DT13
	


	Question 5.4
	À partir du modèle électrique 2, exprimer la tension VR en fonction de I. Calculer les valeurs VRmax et VRmin pour I = 4mA et I = 20mA , puis conclure sur l’influence de la résistance de la boucle sur cette tension et la pertinence de ce modèle.

	DT13
	


	Question 5.5
	Décrire l’interprétation que fera le calculateur si la tension VR reçue vaut 0 V pour le modèle 2.

	DT13
	


	Question 5.6
	Pour le modèle 2, justifier les raisons pour lesquelles la paire de fil de la boucle est torsadée et blindée.

	DT13
	


La conversion numérique de la tension VR image de la pression 0-8 bars est réalisée par un convertisseur analogique-numérique (CAN) 12 bits en code binaire. Après conversion numérique, la résolution minimale (précision) attendue doit être inférieure à 2·10-3 bar.

	Question 5.7
	Calculer la valeur q du quantum (résolution sur 12 bits) de cette conversion analogique-numérique. En déduire la valeur de la résolution.

Au regard des différents éléments, conclure sur la pertinence du choix du capteur.

	DT13
	


DT1 – Architecture générale et performances de la nacelle NARANG
La nacelle NARANG permet d’assurer le ravitaillement en carburant en vol d’un RAFALE vers un autre RAFALE. Elle est autonome, les seuls flux échangés avec l’aéronef ravitailleur sont :
- alimentation électrique 28 V cc. ;

- alimentation en carburant pour le transfert et mise à l’air libre ;
- échanges d’informations. 
                                               La nacelle se décompose en 3 parties
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	Fonctions
	Critères
	Niveaux attendus
	Flexibilité

	FP
	Assurer le transfert carburant en vol
	- Vitesse en ravitaillement : 150 Kt IAS

- Vitesse maxi en emport :  600 Kt IAS

- Temps de démarrage ou arrêt du moulinet aérodynamique
- Débit maxi de kérosène : Qvc = 870 l·min-1
- Débit nominal de la pompe à kérosène : Qv = 600 l·min-1
- Quantité kérosène transférable : 1 900 kg 

- Vitesse de rembobinage tuyau : 3 m·s-1 < Vt < 5 m·s-1   


	- maxi

- maxi
- 30 s maxi

- valeur de référence

- t = 10 s max à longueur 

	FC1
	S’adapter à un rafale M F3R porteur
	- Trainée réduite (profil fuselé)

- Encombrement diamétral : 0,66 m

- Longueur nacelle : 2,8 m

- Masse totale 410 kg

- Compatible accrochage pylône RAFAUT pu708

- Compatible réseau électrique du bord 28 V cc
	- impératif

- maxi

- 3,8 m maxi

- impératif

- 30 V maxi

	FC2
	S’adapter à un rafale M F3R ravitaillé
	- Panier de ravitaillement pour perche standard OTAN

- Éloignement de ravitaillement :15 m
	- impératif

- maxi

	FC3
	Maintenance et exploitation rapide 
	- Mise en œuvre montage 30 min à 2 mécaniciens

- Diagnostic de défaillance après mission 
	- impératif

- 10 min maxi

	FC4
	S’adapter à l’environnement
	- Étanchéité

- Résistance à la corrosion

- Température de - 55°C à + 85°C
	- parfaite

- protection des composants

- maxi

	FC5
	Respecter la réglementation vigueur
	- Normes aéronautiques EASA 

- Electrical wiring interconnection système (EWIS)

- Critical design configuration contrôle limitation (CDCCL)

- CS 23.2200 Structural design envelope
	- aucune


[image: image39.png]


[image: image40.png]0.1
0.09
0.08
0.07 0.05
f 0.04 e/d
0.06 0.03
) : =
20 0.05 0.02 =
= 02
E 0015 B
o 0.04 0.01 m.
g =N
gl
o 0.03 0.005 ~
) : : e,
3 Scoulement laminaire A
& coegont em 0.002 &
Re
g 0.02 0001 &
-4 0
b=t 0.015 Matériau 5x10 1=
QU " Béton, i 0.25 -4
S Beton, neut nse 0.0% 2x Hbo =)
Tube laminé 0.0025 | iy 3 0 oad -
m.mc Verre, Plexiglass 0.0025 10 5 M
O (.01} Fer Fonte 0.15 5x10 ]
Ol | Beout, usé 3.0
i mnu HM<O@M~=O:a ciment MW HO(@
| Acier, de construction ou fore¢ | 0.025 Lo 5%10~6
I A.Uw:,.Er.m:o__. %m__:_, _Em_m — 1.0 ; M. H,:%NE liss ' T _ HO\Q

10 104 10° 106 107 108
Nombre de Reynolds Re



DT2 – Présentation de la partie avant de la nacelle
Comment est générée la puissance hydraulique ?
Pompe hydraulique A : assure la génération de la puissance hydraulique. Pompe à cylindrée variable composée de 9 pistons entrainée à 6 000 tr∙min-1 délivrant ainsi une pression régulée à 160 bars. Rendement énergétique ɳ ph = 0,86.
Bâche hydraulique B : assure une pressurisation sur le circuit de retour permettant d’éviter la cavitation de la pompe hydraulique. Assure une réserve de fluide hydraulique en cas de fuite.
Filtre hydraulique principal C : possède une cartouche filtrante capable de filtrer des éléments jusqu’à 5 microns pour un débit de 80 l·min-1. En cas de colmatage, un clapet taré à 3 bars permet d’acheminer le fluide non filtré au reste du circuit.
Radiateur D : échangeur thermique permettant de refroidir une partie du fluide hydraulique grâce à l’écoulement de l’air extérieur dans le radiateur. Capacité 6 kW à 150 Kt.
Moulinet aérodynamique E : transforme l’énergie cinétique de l’air en énergie mécanique de rotation à partir d’une vitesse de 150 Kt IAS. Il est régulé mécaniquement à 6 000 tr∙min-1 et fournit une puissance motrice Pmot = 30 kW. Ce système est équipé d’un frein.
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Arbre cannelé de transmission F : assure la transmission de puissance vers la pompe.
Modifications NARANG :
- diminution des pertes de charges hydrauliques ;
[image: image42.png]i




- augmentation de la capacité de filtrage ;
- augmentation de la puissance hydraulique ;
- augmentation du rendement pompe.
DT3 – Frein électromagnétique du moulinet (feuillet 1/2)
Frein électromagnétique

L’analyse du frein électromagnétique est réalisée à partir du modèle simplifié proposé ci-dessous.
Le frein est commandé par le réseau continu électrique de bord du RAFALE : U0 = 28 V cc.
Position libérée : lorsque la bobine électromagnétique (1) est alimentée, l’action du champ magnétique plaque le disque mobile (3) sur le support fixe de la bobine (1) en comprimant le ressort de rappel (2). Le moulinet (5) est libre en rotation.
Position freinée : lorsque la bobine électromagnétique (1) n’est plus alimentée, l’action du ressort de rappel (2) plaque le disque mobile (3) sur la garniture de frein (4) liée au moulinet (5). Le moulinet (5) est freiné.
Hypothèses :

 - les autres liaisons sont parfaites ;
 - le poids propre des pièces est négligé par rapport aux efforts mis en jeu ;
	0
	Bâti

	1
	Bobine de l’électro-aimant 

	2
	Ressort de compression

	3
	Disque mobile

	4
	Garniture de frein

	5
	Moulinet
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 - le repère de référence (O ;
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) est lié au bâti (0) ;
 - moment d’inertie équivalent du moulinet : JGx eq = 0,4 kg∙m2 suivant l’axe (O,x) ;
 - raideur du ressort (2) : k = 500 N·mm-1 ;
 - longueur à vide du ressort (2) : L0 = 16,2 mm ;
 - valeur de l’entrefer : Ja = 0,6 mm ;
 - résistance de la bobine : Rb = 3,6 Ω.
 - f : coefficient de frottement disque/garniture = 0,2
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DT3 – Frein électromagnétique du moulinet (feuillet 2/2)
Ce document présente les 2 positions de la garniture, actionnée par la bobine électromagnétique.
Le ressort de rappel assure l’effort presseur sur la garniture afin d’assurer le freinage du moulinet.
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Géométrie de la garniture du frein 
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DT4 – Arbre de transmission du moulinet 
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L’analyse des sollicitations soumises à l’arbre de transmission est réalisée initialement à partir d’un modèle poutre. La section S1 correspond à l’épaulement. 
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DT5 – Arbre de transmission du moulinet 
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Abaque des concentrations de contraintes en torsion
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DT6 – Présentation de la partie centrale de la nacelle
Comment la puissance hydraulique est-elle utilisée pour le transfert carburant ?
La partie centrale est un caisson étanche, rempli de carburant depuis l’avion ravitailleur, dont le niveau est régulé à 45 cm et dans lequel est immergé un groupe motopompe.









DT7 – Présentation de la partie arrière de la nacelle (feuillet 1/2)
Comment la puissance hydraulique est-elle utilisée pour mouvoir le tuyau souple ?
La partie arrière accueille un tambour motorisé et freiné sur lequel est enroulé le tuyau souple.
Moteur hydraulique A : le moteur hydraulique met en rotation l’arbre du réducteur sous l’effet de la pression hydraulique qu’il reçoit.

Réducteur B : un système à engrenages permet d’adapter la vitesse du moteur au tambour du tuyau souple.

Raccord tournant C : le raccord tournant remplit une double fonction : acheminer le carburant au tuyau souple et transmettre la puissance mécanique du réducteur au système d’arrangement des spires et au tambour.
Système d’arrangement des spires D : ce système, composé d’une vis sans fin, du chariot guillotine et de la chaîne d’entrainement, réalise une synchronisation entre le mouvement de rotation du tambour et de la vis sans fin. Il résulte que le déplacement du chariot-écrou engendre un rangement du tuyau souple sur le tambour sans réaliser de chevauchement de spire.
Renvoi d’angle E : le renvoi d’angle, constitué d’une pignonnerie, permet de mettre en rotation le câble du capteur (codeur incrémental relatif). Ceci nous permet donc de lire le déplacement angulaire du tambour.
DT7 – Présentation de la partie arrière de la nacelle (feuillet 2/2)
SCHÉMA CINÉMATIQUE DE LA PARTIE ARRIÈRE
	1
	Moteur hydraulique
NMT = 3 215 tr·min-1

	2
	Pignon conique
Z2 = 8, Dp2 = 12 mm

	3
	Roue conique
Z3 = 32, Dp3 = 48 mm

	4
	Pignon denture droite

Z4 = 27, Dp4 = 54 mm

	5
	Roue denture droite 
Z5 = 162, Dp5 = 324 mm

	6
	Tambour tuyau 
diamètre DT = 500 mm

	7
	Pignon de chaîne
Z7 = 28, Dp7 = 140 mm

	8
	Pignon de chaîne

Z8 = 28, Dp8 = 140 mm

	9
	Vis 
1 filet, pas p = 50 mm

	10
	Écrou
1 filet (pas à droite aller, à gauche retour) pas p = 50 mm

	11
	Guillotine




DT8 – Système de régulation de pression carburant 
Comment la régulation de pression est réalisée lors du transfert carburant ?
Lors du remplissage des réservoirs de l’avion ravitaillé, on veut maintenir une contre-pression PB de 3 bars maximum à l’extrémité du tuyau souple afin de ne pas déverrouiller la perche de ravitaillement de son panier, tout en maintenant le débit maximum. 
Une régulation de cette pression PB est assurée par le calculateur. Cette fonction est assurée par un asservissement de régulation.
La pression PB à l’extrémité du tuyau souple est comparée à la consigne attendue de 3 bars. Comme cette pression PB ne peut être mesurée par un capteur, elle est élaborée par le calcul à partir de grandeurs physiques variables et mesurables (débit, température, …) ou fixes et connues (diamètre tuyau, rugosité, …). 
En mesurant la pression PA en sortie de pompe et en calculant les pertes de charges (chutes de pression) entre A et B, le calculateur SSC élabore la pression PB pour l’asservissement.
Schéma du circuit carburant.

Schéma de la régulation de pression.

DT9 – Géométrie de la « ligne » carburant (schéma mis dans un plan)
Le circuit est étudié entre A et B, dans le plan, avec le tuyau souple entièrement déroulé.

Le circuit carburant en aval de la pompe est constitué de 7 éléments qui participent aux pertes de charges. 
Le diamètre intérieur des tuyaux est d = 40 mm.
Le diamètre extérieur des tuyaux est D = 50 mm.
· Pertes de charges singulières : éléments concernés 1, 2, 3, 4, 5, 6 ;
· Pertes de charges régulières : élément concerné 7.



	1
	Coude 180°à bride, acier, grand rayon 

	2
	Coude 45° à bride, acier

	3
	Débitmètre carburant : coefficient k = 0,9

	4
	Coude 45° à bride, acier

	5
	Joint tournant acier : coefficient k = 0,6

	6
	Coude 180° à bride, acier, petit rayon

	7
	Tuyau souple, élastomère, L = 15 m


DT10 – Pompe carburant

DT11 – Pertes de charges singulières – Viscosité carburant




DT12 – Pertes de charges régulières – Abaque de MOODY – Formulaire
DT13 – Mesure pression carburant – Validation capteur de pression
La mesure de la pression du carburant en sortie de la pompe (que l’on sait être comprise entre 0 et 8 bars relatifs) est confiée au capteur/transmetteur de marque MESUREX. 

Le capteur est inséré en sortie de la pompe carburant contre la cloison du compartiment arrière. La précision attendue du signal reçu par le calculateur doit rester inférieure à 3 %.
Modèle 1 : capteur 0 - 10 V :

Échelle de mesure 0 - 8 bars.
Le capteur renvoie l'information "pression P" vers le calculateur. Ce capteur délivre une tension V comprise entre 0 V et 10 V à un récepteur consommant
un courant d'intensité I = 200 mA. Les fils de
liaison possèdent chacun une résistance Rf.
Rf min  = 0.8 Ω pour  Tmin  = - 55°C.

Rf max = 1.1 Ω pour Tmax = + 60°C.  
Modèle 2 : capteur 4 - 20 mA ; échelle de mesure 0 – 8 bars.
Le capteur renvoie l'information "pression P" sur une sortie 4 - 20 mA. La boucle 4 - 20 mA comprend un émetteur, l'alimentation de la boucle, les fils de la boucle et le récepteur. L’émetteur est composé d'un capteur qui mesure la pression et d'un convertisseur qui transforme la valeur mesurée par le capteur en un courant compris dans l'intervalle 4 - 20 mA. On a un courant de 4 mA pour la première valeur de l'échelle de mesure du capteur et de 20 mA pour la dernière mesure du capteur. Cette information est adressée sur une entrée analogique du calculateur après conversion en une tension VR puis convertie numériquement. 
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DR4 – Document réponse 4
Document réponse 5
Q4-4 : PERTES DE CHARGES RÉGULIÈRES



Q4-5 : PERTES DE CHARGES SINGULIÈRES
	Repère
	Désignation
	Jonction
	Rayon
	Coefficient k

	Élément 1
	
	
	grand
	

	Élément 2
	Coude 45°
	
	standard
	

	Élément 3
	
	
	
	

	Élément 4
	
	
	standard
	

	Élément 5
	
	
	
	

	Élément 6
	
	bride
	
	


DR5 – Document réponse 5
Q4-7
Détermination de la fréquence de rotation de la pompe NARANG

pour assurer la pression PB  = 3 bars
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C : chaîne de transmission transmission





M : moteur hydraulique : fréquence de rotation NMT 





V : vis du système de guidage tuyau : fréquence de rotation NV











E : écrou du système de guidage tuyau : vitesse de translation VE








T : tambour : fréquence de rotation NT





Train d’engrenages : rapport de transmission r1





Système vis / écrou


de guidage du tuyau





Pompe hydraulique (2)





→


 x





→ z





Arbre de transmission cannelé (1)
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ωN = 628 rd·s-1
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Cf = N x f x n x Rmoy
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:	somme des pertes de charges régulières dans le circuit en J·kg-1 avec f coefficient de perte de charge régulière ou (linéaire).





:	somme des pertes de charges singulières dans le circuit en J·kg-1 avec k coefficient de perte de charge singulière.





I = 20





Pression P en bars





Courant I en mA





I = 4





p = 10 bars





p = 0 bars





Pression p (bars)





Courant I (mA)





p = 8





p = 0











Un frein à commande électromagnétique, logé dans la casserole d’hélice, permet d’autoriser la rotation du moulinet E en début ou fin de processus de ravitaillement. L’angle d’incidence des pales commandé par un système centrifuge, logé dans la casserole de l’hélice, permet de réguler cette vitesse.


En cas de survitesse, l’incidence des pales augmente, en cas de sous-vitesse, elle diminue.
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Bobine électromagnétique et son ressort





Détail : position libérée





L = 12,4 mm





Détail : position freinée





L = 13 mm





Garniture du frein : élément de friction





Support de la garniture de frein





rc = 0.8 mm











Re : Limite élastique à l’extension (traction)


Reg : Limite élastique au glissement (cisaillement)





Reg = 0,5 × Re     si (Re ≤ 270 MPa)


Reg = 0,7 × Re     si (320 MPa ≤ Re ≤ 500 MPa) 


Reg = 0,8 × Re     si (Re ≥ 600 MPa) 








Liaison arbre cannelé / cône moulinet





Insert acier


30 Ni Cr 6





Arbre cannelé


Acier 30 Ni Cr Mo 16


 





Cône aluminium 2017 A alunmoulinet





D/d = 2,5





rc/d





rc





Clapet de commande A : c’est un distributeur commandé électriquement par le pilote. Il permet ou non le passage du fluide hydraulique vers le moteur.
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B





Moteur hydraulique B : le moteur hydraulique mhc met en rotation la pompe carburant sous l’effet de la puissance hydraulique qu’il reçoit.


Rendement énergétique : ɳmhc = 0,75.


Fréquence de rotation Nmhc de 0 à 4 500 tr·min-1.





Servo-distributeur C : son rôle est d’adapter la puissance hydraulique transmise au moteur en fonction des performances carburant. Le servo - distributeur est capable de couper le transfert carburant en se fermant sur ordre du calculateur en cas de détection de panne rouge.
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Arrivée du carburant dans le compartiment central





Refoulement carburant vers le tuyau souple





Aspiration carburant partie centrale





Remplissage carburant depuis l’avion porteur





Pompe carburant D : la pompe carburant, de rendement énergétique ɳpc = 0,6 met en pression le fluide carburant sous l’effet de l’entrainement par le moteur hydraulique. En fonction du régime moteur la pompe peut délivrer un débit variable Qv. La pompe carburant possède un trou de dégazage lui permettant de se réamorcer en cas d’assèchement du réservoir.


Pompe trompe d’aspiration E : la trompe d’aspiration puise le carburant dans le caisson central et assure une fonction de filtration, la taille de la maille est de 5 mm.
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Réservoir carburant





Pompe carburant





B
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Capteur de débit carburant 





Moteur hydraulique


à vitesse variable





M





Capteur de la pression carburant PA en sortie de pompe





Capteur de 


température carburant TA





+





Moteur
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Capteur pression PA





Calcul pression PB





Calculateur SSC
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Pc consigne de pression 3 bars





Pression PA
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Circuit carburant :


A : connexion pompe carburant


B : connexion panier de ravitaillement


C : jonction entre partie rigide et souple sortie joint tournant





N (tr.min-1) fréquence de rotation de la pompe





P(bars) pression du carburant


QV (l.min-1) débit du carburant








Pompe carburant 


Technologie : centrifuge.


Rendement moyen : ɳpc = 0,6.


Fréquence de rotation : Npc de 0 à 5 000 tr·min-1.


Débit volumique carburant :


 Qvc de 0 à 870 l·min-1 maximum.





Coefficient k : coudes
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Viscosité cinématique / température 


�





Joint tournant : k = 0,6





Débitmètre carburant k = 0,9





Coefficient k : organes
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PRESSION CARBURANT





CAPTEUR 





TRANSMETTEUR 





FIL DE LIAISON











VR





V





Récepteur





I





Capteur





Fils de liaison : résistance Rf





Vf





Vf





Pression carburant mesurée : 





8 bars





Rôle du composant :





Cartouche guillotine





manocontact
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D/d =





rc/d =





Kt =





D/d = 2,5





rc/d





2.320e+02


1.840e+02


1.491e+02


1.142e+02


0.793e+02


0.444e+02


0.095e+02


6.986e+01


3.496e+01


4.606e-02


1.123e-02





Von Mises (N/mm2 (MPa))





Contrainte maximale : Ꞇmax  =





f =





P (bars)
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4000 tr·min-1 





3000 tr·min-1 





2000 tr·min-1 





0			150			300			450			600			750





Qv (l∙min-1)





NP =   ………………………  tr·min-1





Schéma hydraulique de la nacelle





Adaptateur





E(s)


Consigne pression carburant





Régulation de la pression du carburant
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