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INTRODUCTION :

Le but d'une compagnie aérienne dans I'exploitation des avions du transport
public est d'assurer deux objectifs primordiaux, la sécurité et la rentabilité des vols.

Les impératifs économiques liées a l'exploitation du transport aérien ont conduit
les compagnies aériennes 3 se soucier constamment de 'efficacité dans I'utilisation
en exploitation de leurs avions et donc a rechercher la minimisation des colts
d'exploitation tout en maximisant ses gains, par la mise en place de toutes les
voies et moyens réglementaires pour une rentabilité maximale de sa flotte.

Mais le grand probléme qui s& pose aux compagnies est de trouver les
solutions les plus adéquates pour rentabiliser au maximum leurs aéronefs avec
toutes les contraintes qui sont liées a l'exploitation.

Il s'avére plus que nécessaire de déterminer une bonne politique de gestion et
de bien déterminer les objectifs a atteindre, a savoir maximiser la charge offerte. _

Ceci entraine la nécessité de maitriser avec précision la masse maximale au
décollage, pour ce la, il faut adopter une méthode de calcul des limitations
d'utiisation des avions au décollage, en croisiére et & l'atterrissage.

Nous allons dans ce projet étudier le premier paramétre a savoir, le calcul des
limitations au décollage de 'avion L382G.

L'etude se compose de trois grandes parties:

1. Rappel théorique sur les limitations au décollage.
2. Etude et calcul des limitations décollage en exploitation de I'avion L382G.
3. Etablissement d'un outil de calcul des limitations de décollage pour le L382G.
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Chapitre | presentation de la compagnie

INTRODUCTION :

Air Algérie & été crée en 1947 dans le but d'exploiter un réseau dense de lignes
entre I'Algerie et la France.

Depuis elle & connue des progressions et des changements, que se soit du

cote flotte ou réseau, pulsque la compagnie a renouvelé sa flotte de DC3 et DC4

par des Boeing 727 et 737(au début des années 70), et beaucoup plus tard par A310

et B767, l'achat de ces avions & permis d'avoir un réseau dense et plus important.
Mais avec les rentrés en forces des compagnies privees, Air Algérie devait trouver
des nouvelles solutions, c'est ce quelle 2 fait par l'acquisition des appareils de la

nouvelle genération (B737-800/600),

1. Reseaux :

Le réseau d'Air Algérie se décompose en deux :

+ Domestique.
2 International.

A- Domestique :

Actuellement 29 villes du territoire national sont reliés par les lignes de la
compagnie entre e nord et le sue du pays

"Les villes du nord Les villes du sud _‘
Alger Adrar |
 Annaba Bechar i d
Batna Biskra _
Bejaia Bordj badji mokhtar
_Constantine Djanet
| Jijel El golea
Mascara El oued
Oran Ghardaia
Tébessa Hassi messaoud g
Tiaret llizi
| Tlemeen In amenas
In salah
| Quargla
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présentation de la compagnie

Tamanrasset

]

-

Timimaoun

| Tindouf

B- INTERNATIONAL :

Le réseau international d'Air Algérie est un réseau trés vaste, il est constitué

des escales suivantes (il existe 5 faisceaux)

France Europe 1 Europe 2 | M et M.O. Afrique

| Paris cdg | Madrid Berlin Tunis Niamey
Marseille Barcelone Prague Casablanca Bamako

_Lille Palma Sofia Tripoli Conakry

Metz Alicante Moscou Caire Lagos )
Lyon Rome Istanbul Djedda Quagadougou
Toulouse Genéve Bahrain Abidjan -
Nice Frankfurt Amman Nouakchott
Bordeaux Bruxelles Damas |
Charleroi Londres | Beyrouth

| Gatwick | Doubai

2. FLOTTE : (2002)

La flotte d'Air Algérie se compose de cinguante appareils de différent type. |l

s'agit d'une flotte composée, pour I'essentiel, d'appareil ressent (nouvellement

acquis), rependant aux normes techniques les plus pointues.

On dénombre :

YYFIEF I+

08 ‘B727-200
15 :B737-200
07 :B737-800
03 :B767-300
05 :B737-800
02 :A310-203
02 :L382G

07 :F27-400M
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Chapitra 11 Rappel théorique sur les limitations de décollage

DEFINITIONS :

T1.1 LES LIMITATIONS STRUCTURALES :

Au cours des différentes phases de vol et pour toute sa durée de vie, la structure de
l'avion doit résister aux efforts qui s'exercent sur elle, pour cette raison les constructeurs
fournissent aux exploitants les parameétres limites d'utilisation de leur avion, qui sont
souvent limitatifs sur la masse de |'avion au décollage. |

11.1.1_ Masse maximale de structure 3 la mise en route (MMSR) :

C'est la masse maximale avec la quelle l'avion peut évoluer au sol, de son aire de
stationnement jusqu'au point de début de la manceuvre de décollage elle est imposée par
les efforts maximaux sur les amortisseurs et sur le train lors de virage au roulage, dans la
pratique, cette limitation n'est jamais pénalicante.

IT 1.2 Masse maximale de structure au décollage (MMSD) :

C'est la masse pour la quelle la structure de I'avicn en particulier le train d'afterrissage
peut supporter une vitesse verticale de —3680 ft/ mn .
On calcule cette limitation au moment ou la vitesse de sécurité au décollage est atteinte.

La masse reelle au décollage doit &tre toujours inférieure a cette masse.

11.1.3 Masse maximale de structure a l'atterrissage (MMSA) :

C'est la masse maximale avec la quelle I'avion peut atterrir sans que sa structure
subisse des contraintes particuliéres.

La réglementation JAR 25 impose que la structure (train, amortisseurs) puisse
encaisser des efforts d'impact de =3,05 m/s.
lis’ensuit que la masse a I'atterrissage doit étre limitée c'est a dire inférieure a MMSA

Dol si 'd’ est le délestage prévu, du lacher des freins jusgu’a l'atterrissage, |la masse
reelle de l'avion au décollage ne doit pas dépasser la masse maximale de structure a
l'atterrissage plus le délestage prévu.

Masse réelle au lacher des freins € MMSA + d




Chapitre 1 Rappel theorigue sur les limitations de décollage

II .1.4 Masse maximale de structure sans carburant (MMSC):

Nous savons que la résultante des forces aérodynamiques qui est appliquée sur les
ailes. porte principalement toute la structure de I'avion (fuselage, voilure, moteurs....) et
gue :

Dans Ia phase finale d'un vol, la quantité de carburant qui se trouve dans les
réservoirs des ailes tend vers zéro (Mc —»0. Ce qui fait fléchir I'aile),

Cette flexion engendre des efforts supplémentaires a I'emplanture de |a voilure,
et comme il ne faut pas qu'elle dépasse une certaine valeur correspondante a la limite
elastique des longerons, qui peuvent affecter la sécurité du vol, si la masse du fuselage est
importante. Donc il faut limité cette masse a une valeur maximale que I'on appei!era_masse
maximale sans carburant.

v

( GRAPHE I )



Chapitre 1] Rappel théorigue sur |es limitations de décollage

Remarque :

I faut toujours remplir les réservoirs externes avant les réservoirs internes. et il faut
consommer le carburant des réservoirs internes avant celui des rESENVDINS externes.
11.2 Limitations moteurs :

Les limitations moteurs sont dues principalement a I'EGT, qui est la température
maximale que peut supporter |a turbine durant un temps donné.
En particulier, au décollage, |a valeur de 'EGT atteinte avec le régime maxi décollage, ne
doit pas étre appliquer pendant plus de 5 mn.

Exemple : L 382G (moteur ALLISSON T56-A-15)

Condition EG Tmax Durée limite -
Démarrage. 725%

Décollage. 930°% limitee a 5mn.

Max. continu 895°¢ limitee,

Remarque ;

La limitation de 5mn pour le régime de décollage est & l'origine de la limitation de
performance dans le segment final que nous verrons plus tard, car aprés 5mn du lacher
des freins le pilote doit réduire le régime moteur au maximum continu, cette reduction de
régime ne doit pas influer sur la pente de montée minimale exigee par la réglementation
dans le segment final.

IT.3 L'enveloppe opérationnelle :

C'est l'enveloppe dans le plan " temperature - Altitude pression" donnée par le
constructeur pour limiter uniguement le domaine courant d'utilisation, dans le quel toutes
les performances de I'avion ont &tait vérifiées et centifices.

Done, I'exploitant ne doit pas utiliser son avion en dehors de ce domaine, et il faut
toujours s'assurer que nos calculs se font a l'intérieur de ce domaine.

11



Chapitre 11 Rappel théorigue sur les limitations de décaollage

Exemple : | 382G

Altitude pression

; —_ Envol
4 e s ... Décollage et atterrissage.

Std S

8000 ft P
1000 ft
> .
Température
-40° C +50°¢

(Exemple d'enveloppe Opérationnelle L382G)

I1 .4 Les Vitesses associges au décollage :

II .4.1 Vitesse minimale de contréle {(Vme) :

Ce sont les vitesses minimales de reprise en main en cas de panne moteur, elles sont
définies comme suit

A/ Vitesse minimale de contréle au sol (Vmeg) :

Dans la réalité une panne moteur au decollage peut survenir, aussi bien pendant la
mise en vitesse gu'une fois I'avion en vol, pour cela il est nécessaire de considérer une
vitesse minimale a |la gqu'elle il doit étre possible de garder le contrle de I'avion sur la piste
eN ne se servant que des gouvernes principales.

Exemple : Avion Vmcg
L382GC 87 kT

11



Chapitre I1 Rappel théorigue sur les limitations de décollage

B/ Vitesse minimale de contrdle en vol (Vmca) :

Dans le cas d'une défaillance soudaine du moteur critigue ( moteur extérieur sur des

quadrimoteurs ) a cette vitesse, 'avion doit pouvoir étre repris en main et retenu en vol
rectiligne.

Cette vitesse doitétre =12 Vs
11 .4.2 Vitesse de décrochage Vs :

C'est la vitesse minimale de vol en régime stabilisé dans |a configuration
considéree que ce soit décollage ou autre, elle est déterminée pour toute la gamme de
masse et toute configuration, et elle est diminuée si I'on augmente le braguage des volets.

On peut déduire la valeur de Vs en utilisant le graphique ci dessous approprie du
manuel de vol de l'aéronef.

Vs (nceud).
3 B=0° (croisiére)
T - —
/Jf B=10° (décollage
100 /i
= —

90 "'ﬁf vl el

f/f
80 /
70 =

3 3 40 435 M (tonnes).

IT.4.3 VITESSE D’ENVOL Vmu et Viof :

Af Vmu:

C'est la vitesse minimale a la quelle 'avion est a la limite de présenter une
caracteristique dangereuse telle que mangue de controle latéral (reacteur ou extrémité de
voilure risquant de toucher la piste
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Elle est déterminée avec effet de sol aux essais dans des cas bien précis :
* Avec panne moteur,

« Sans panne moteur,

Bf Viof :

C'est la vitesse a la quelle 'avion quitte initialement le sol, elle résulte directement du
choix de Vr.

Remarque :

Les vitesses qu'on vient de voir ne sont pas toutes connues par le pilote, seule V1. Vr.
V2 sont fournies sur le carton de décollage.

Il .4.4.Vitesse critique V1 :

C'est |a vitesse a la quelle la défaillance instantanée et complete du moteur critique
est censée éfre déceler par le pilote, cette vitesse est choisie par l'exploitant.

Si la défaillance se produit avant ce point critique, I'avion doit &tre immobilisé par le
pilote. Si elle se produit aprés ce point critique, le pilote doit poursuivre le décollage Donc
en exploitation V1 constitue pour le commandant de bord une vitesse de décision.

LF V1
Piste
- > - -
Arréter la manceuvre si panne. Poursuivre la manceuvre.

La vitesse critique V1 est choisie & l'intérieur d'une plage, elle doit &tre supérieure &
la plus faible vitesse a la quelle I'avion reste manceuvrable au sol en cas de panne moteur
critique, c'est a dire. Vmeg. Tant gue V1 < Vmcg seule la manceuvre d'interruption du
decollage sera possible,

V1 doit aussi étre inférieure & Vmbe (maximum brake energy velocity) appelée
aussi Vireins, c'est la limite de vitesse avant la quelle, si le pilote entreprend la manceuvre
d'arrét, le systéme de freinage peut absorber I'énergie calorifique accumulée.De plus, les
pneus sont garantis jusqu'a une certaine vitesse de roulement (\/ pneus),

13
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Rappe| théorigue sur |les |imitations de décollage

Et l'aéronef doit quitter le sol avant cette vitesse limite.

Donc :
vVl = Vmeg.
V1 £ Vmbe.
Vi = Vr.
Reconnaissance Panne du moteur critique
LF N moteur
PISTE
v i _
V=0 V mcg V|1 Vr
-« ot >
Arréter la manceuvre si panne | Poursuivre la mancsuvre

I1 .4.5 Vitesse de cabrage Vr : (rotation speed)

C'est la vitesse a la quelle le pilote, par action sur le manche, cabre |'avion et I'améne a

l'assiette pour le décollage sans caracteristigues dangereuses.

La vitesse a la quelle 'avion prendra son envol sera la Viof et cette vitesse devra
&tre supérieure aux vitesses maximales d ‘envol appelées Vmu, de plus Vr devra permettre

a l'aéronef d'atteindre V2 au passage des 35 pieds et sera superieur a 1.05 Vmca.

14



Chapitre 11 Rappel théorique sur les limitations de décollage

LF panne moteur critique

N moteurs SL ( N-1) moteurs

e e T e e e e e e e s e e e

: I

=0 Vmeg V1 Vr Viof

Le fait de cabrer, I'avion avant V2 vitesse de sécurité au decollage, va permettre
de diminuer les distances associées au décollage, mais le pilote ne doit pas la cabrer trop
tot pour que d'une part l'avion quitte le sol 4 une Vlof sure, et que d'autre part les distances
ne soient pas augmentées.

De méme l'avion ne doit pas étre cabré trop tard, car la vitesse au moment du
décollage étant trés élevé un dépassement de la vitesse choisis entrainerait une

augmentation excessive de la distance de décollage qui risquerait a lors de dépasser la
longueur de la piste,

Done

L -VMr 2V ===>Vr 21,05 Vmea,
- Vr doit entrainer une vitesse Vlof.
Tel que .
Viof 2 1,05 Vmu (1 moteur panne)
Viof = 1, 10 Vmu (tous moteur en marche)
- Vr doit entrainer une vitesse V2
Tel que :
V2 = V2 mini.

LA



Chapitre 1] Rappel théorique sur les limitations de décollags

Il .4.6. Vitesse de sécurité au décollage V2 :

C'est la vitesse de montée initiale, & Ia quelle le décollage est assuré, elle doit étre
atteinte au passage des 35 ft, et maintenue au moins jusqu'a 400ft de hauteur pour le

respect des performances que nous verrons par la suite.

Panne moteur critique
Décollage Vitesse de sécurité

(O l ______ (N-1) moteurs " v
| 35ft

Ty

V=0 V meg V1 Vr Viof
Cabrage

(GRAPHE A.IIl)

Détermination de V2 -

» V2 doit rester supérieure 4 V2Zmini st doit présenter une marge de sécurité par
rapport 2 Vs et a Vmea telle que

V2 =z V2 mini:
r
1,15 Vs,
Avec V2mini =sup = < Quadri turbo
Propulseur.
1.10 V meca.
-
*V Braguage fix¢
______________________ 1.15Vs
V2 mini .-
,;"f 1.10 Vmea
i
™M

Détermination de V2.
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Chapitre [I Fappel théorique sur les |imitations de decollage

Influence de V2 :

V2 mini est la valeur minimale de v2 que dans certains cas en pratique, on peut étre

amener a choisir ou a subir une valeur plus élevée.

Choisir V2 :

Dans notre cas ou V2 mini (1.15 vs) est assez loine de |a vitesse de meilleure pente
au decollage (1.25 ou 1.30 Vs) , pour augmenter la pente, 'exploitant peut &tre amener
a choisir V2 supérieure & V2 mini cette disposition nous permet d'augmenter la masse
au decollage .

SubirV2

Compte tenu du choix de Vr. La vitesse au passage des 35 ft peut &tre
automatiquement avec |'accélération de 'avion, supérieure au minimum égal a 1.15 Vs,
qui compte tenu du Vr (pour avoir une VLOF suffisante) auront au passage des 35 ft
une vitesse égale a 1.20 ou 1.25 Vs,

11 .5Les distances associées au décollage :

On définit trois distances associées au décollage
I1 5.1 Distance de décollage (DD):
la distance de décollage est la plus grande des deux distances suivantes:
- Distance horizontale le long de Ia trajectoire de décollage depuis le lacher des freins
jusqu'au point ou l'avion atteint une hauteur de 35ft au dessus de la surface de décollage
avec panne de maoteur critique reconnue a V1.
- Distance egale & 1.15 fois |a distance horizontale le long de la trajectoire de décollage
avec tous les moteurs en fonctionnement depuis le départ jusqu'au point de franchissement
des 35 ft.

17



Chapitre L1

Rappel théarigue sur les limitations de décollage

» Avec panne alV1:

(GRAPHIQUE 11.1)
Panne reconnue

N moteurs
+ ____________________________________________
V=D
W1
+ _____________________ — - DD-I
* Sans panne
(GRAPHIQUE 11.2)
N moteurs
+ _____________________________________
V=0
+ __________________________ DDE ____________________________________

La DD retenue = la plus grande des deux distances

DD1.

1.15 DD2.

I1.5.2. Distance de roulement au décollage DRD :

La distance de roulement au décollage est la plus grande des deux distances suivantes

* distance horizontale le long de Ia trajectoire de décollage, depuis le lacher des freins, et

le point equidistant du point ou la vitesse Viof est atteinte et de celui ou I'avion franchit

une hauteur de 35 ft avec panne moteur critique & V1 .

1,15 fois de cette méme distance dans le cas ou tous les moteurs fonctionnent.



Chapitre 11 Reppel theorigue sur les limitations de décollags

Avec panne a V1:
(GRAPHIQUE 11.3)

Panne reconnue

y V2
- l-".-,
" N moteurs N-1 moteurs .~ P /

- Sans pannge :
(GRAPHIQUE 1T .4) .

N moteurs
T R T S PPy e e L L
=0
V1 V LOF
-------------------------- ~ DRD2

DRD1
La DRD retenue = la plus grande des deux distances

1,15 DRD2

11.5.3 Distance accélération arrét (DAA):

La distance accélération arrét est la somme des deux distances suivantes:
Distance nécessaire pour accélérer l'avion de 0 a V1.
Distance necessaire pour immabiliser I'avion & partir de V1 , c'est la distance parcourue

entre le moment ou la panne moteur est reconnue et le début des manceuvres de
freinage + distance de freinage proprement dite .
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Chapitre 11 Rappel théorigue sur les limitations de décollage

(GRAPHIQUE 11.5)

N moteurs Freinage (dispositifs homologués)
+ ............ ¥ g M s Gy s '_ ....................................... .

Vi (paﬁne moteur reconnu)

DAA

Distance accélération- arrét.

I1..5.4 Variation des distances en fonction de V1:

Le tableau ci-dessous montre la variation des distances en fonction de V1.

Distance de décollage Roulement au décollage Acceleration-arret
DD DRD ] - DAA
\"i¥e “w "
VRS b ~ N

I1.5.5 Autres définitions importantes :

IT .5.5.1 Distance équilibrée :

Pour un avion donne, il existe une valeur de la vitesse de décision V1 telle que la
distance d'accélération arrét et la distance de décollage (avec (N-1)moteurs) soient égales,
cette distance est appelée distance equilibrée et la vitesse V1associée est appelée vitesse
classique ou basique.

11 .5.5.2 Distance classique:

C'est la plus grande valeur entre la distance équilibrée et |a distance du décollage
avec tous les moteurs en fonctionnement.

D equilibrée : (DAA = DD1).
D classique = SUP
DD2 = 1,15 D réelle.
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Chapitra 11 Rappel theorigue sur les limitations de décollage

11.6 Pentes réglementaires exigées au décollage :
On va voir dans cette partie les différentes exigences réglementaires au décollage,
elle sont exprimées en pente-air (p = (tu/mg — 1/f)=100 ) avec le moteur critigue en panne 3

Vef (vitesse effective de la panne).

IT .6.1 Définition de la trajectoire réglementaire de décollage :

Le decollage commence du lacher des freins jusqu'au point ou I'avion atteint 35ft de
hauteur brute (V2).

La trajectoire d'envol commence de v2 jusqu'au point ou l'avion atteint 1500 ft de
hauteur brute.
Donc :

La trajectoire de décollage commence de lacher des freins jusqu'au point ou l'avion
atteint 1500 ft de hauteur brute avec un moteur en panne a Vef.

151'

deme segment cafini par segment final
se sBg le constructeur

LF Vef V1 400f: 5mn aprés LF 1500t

] J5ft
N moteurs! {MN-1) moteurs
4 L i
: Poussas maxi décollage : pouUssée maxi
- ! > Centinu
Decollage ] trajectnire d'envaol

LR i

< Trajectoire de décellage >

Dans chacun des segments ci dessus, la configuration de 'avion est la suivante

- 1% segment :
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Chapitre 11 Rappel théorigue sur les limitations de décollage

+ trains sortis.
+« Hypersustentateurs décollage.
e (N-1) moteurs decollage.

= V2 sur trajectoire.

2eme segment :
e trains rentrés.
» Hypersustentateurs décollage.
= (N-1) moteurs décollage.
« V2 sur trgjectoire.
Ce deuxigme segment se poursuivra au moins jusqu'au 400ft au dessus du terrain de
décollage, aucun changement de configuration ne devra étre fait avant 400ft, dans |a

détermination de la trajectoire.

Segment deéfini par le constructeur :

Les constructeurs peuvent envisager un certain nombre de segments aprés

{accélération, rentrée des volets, accélération).

Segment final :

Le dernier segment est le « Final take off »et il correspond & la configuration
montee avec (N-1) moteurs maximum continu,

Ce segment g’achevera a 1500 pieds au dessus du terrain.

» Remargue :

Si a 1500 pieds au dessus du terrain le temps de puissance au poussée
de décollage (5mn) n'est pas acheve, |l ny a pas de segment final
pour l'avion considérs.

Le tableau suivant résume toutes les configurations de l'avion, des segments
precédents
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Configuration
Segment Train | Volets/ibec | vitesse | Poussee |  /\utude ohsenafion
Viof Sorti Décollage Viof Max
decollage
1% seg Sorti Décollage V2 Max 35ft—fin
| i décollage |rentré train
2eme seg Rentre | Décollage V2 Max Fin rentré train
I décollage 400 ft
Seg définit
Par le Phase d'accélération pour la rentrée des volets et becs,
Constructeur défini par le constructeur, variable selon la machine
Segment | Rentré Rentré | Vom>= Max 1500 ft Vom vitesse
final 1.23vs | Continue optimale
L , montee

11 .6.2 Les pentes réglementaires exigées :

* avant tout on doit savoir que la pente de la trajectoire nette serra celle de la trajectoire
brute (trajectoire réelle de 'avion d'essais) diminuée de 1% pour les quadrimoteurs.
Cette pénalisation peut étre transformée en diminution de l'accélération dans les

segments ou 'avion est accéléré en vol.

D'une maniére générale :

Pente nette = pente brute — pente de pénalisation.

Afin d'assurer un niveau minimal de sécurté, la réglementation exige des
performances ascensionnelles minimales le long de |a trajectoire en vol aprés le déecoallage.

Ces performances ascensionnelles sont exigées sous forme de pentes brutes par
rapport a l'air (avec le moteur critique en panne).

i1 .6.2.1_Entre Viof et la fin du 1°*" segment :

A Viof (pente brute air et sans effet de sol).

P% = 0.3% pour les quadrimoteurs,




Chapitre 11 Rappel theorigue sur les limitations de décollage

11.6.2.2 2°™ segment:

La condition de pente 2°™ segment est la condition limitative.
A l'origine de 2eme segment et pour la masse de I'avion en ce point, la pente doit étre
(pentes brutes air).

‘ 3% pour les quadrimoteurs. _‘

I1.6.2.3 Segment défini par le constructeur et le segment final :

De méme la pente doit &tre a Ia fin de segment (pentes brutes air).

J 1.7% pour les quadrimoteurs.

En pratique, cette condition est rarement limitative, elle peut eventuellement intervenir sur
un terrain en altitude et a une température élevée.

Le tableau suivant résume toutes les pentes exigées par la réglementation pour des
différents segments.

segment QUADRIMOTEURS
Viof ] 0.5%
1% segment Aucune
2eme segment 3%
Segment défini par le constructeur 1.7%
Segment final 1.7%
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Chapitre 11 Rappel théorigue sur les Imitations de décollage

Remargue

La condition la plus limitative est la condition de pente exigée dansle  2°7°
segment. Cette condition est 3 réaliser quelle que soit la masse, 'altitude pression et la
température, il s'ensuit gu'en fonction de Zp et de la température, la masse de 'avion se

trouvera limitée.
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Chapitre 111 Description de Fappareil L382G

111.1 INTRODUCTION :

Notre projet apporté sur le calcul des limitations au décollage pour l'avion
L3B2G, a cet effet on a jugé important de lui faire une bréve description dont les

Principaux points sont les suivants :
= Dimensions.

- Caractéristiques technigues et performances.
111 .2 Dimensions :

Les differentes dimensions de notre appareil sont les suivantes :

Envergure 40.41m.
Longueur 34.37m.
Hauteur 11.66m.
Empattement : 11.53m.

Le schéma ci-aprés montre toutes ces dimensions ainsi que d'autres qui n'ont
pas ete citées,
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.

IFT 1IN
0, 94 M}

3T FT 5 IN 4
11. 41 W

IRZFT TN

i {40. 41 W

13 FT & N DA.
(4. 11 N

38 FT 3 IN
(11. 66 M)

| JITFTIOMN | 5FT 11 FT 3
11 FT 6 M | i11.53 M —"‘l Gsw (a3 4D
{3.51 M 112 FT 9 I
1 (34, 37 W

> Airplane Dimensions - Model 382G
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Chapitre 1M1

Description de I'appareil L3326

111.3 Caractéristiques techniques et performances :

Masses structurales (kg)

MMSR 70669,7
MMSD 70306,8
MMSA 61235
MMSC 56699

TYPFE :
Transport de fret.

Moteur !

4 ALLISSON T56-A-15 Turboprap.

Rayon d'action :

5000 NM (vide).
2300 NM (c/c max).

Performances :

Montée :

Taux (ft/mn) :1600.
Vitesse (kT): 210,

Consommation (kg/h) : 4805 9.

Croisiére : regime HSC(HIGH SPEED CRUISE).

Vitesse (kT) : 350.
Consommation (kg/h) : 3679 .4.

Descente :

Taux (ft/mn) : 1500,

Vitesse (kT) : 300.
Consommation (kafh) ; 2452.9.
Altitudes :

Altitude de croisiére : 22000ft.
Altitude maximale : 250001t
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Chapitre 1V Limitations de décollage pour l'avion L332G

INTRODUCTION:

Les limitations que nous avons défini précédemment sont de caractére
general. Elles s'appliquent & tout type d’appareil.

A présent, nous allons nous atteler a définir les limitations spécifiques a
I'appareil de type HERCUL L382G, objet de |a présente étude.

V.1 Détermination de la masse maxi au décollage :

L'objectif de calcul de la masse maxi au décollage est de connaitre la charge
marchande, qui est la limitation utile.

La limitation utile au décollage est présentée comme la plus faible des trois
valeurs suivantes |

2 Masse maximale atterrissage + délestage (d).
+ Masse maximale sans carburant + quantité de carburant a embarguer (QIf).
+ Masse maximale au décollage.

LAJ = Inf { MMSD, MMSA + d, MMSC+QIf |

D'odl la masse que nous pourrons embarquer, c'est a dire la charge offerte est :

Charge offerte = limitation utile - Masse en opération.

LMasse en opération = Masse de base + carburant au décﬂllage.‘!

Remarque :

On ne peut pas retenir la limitation utile et la charge offerte gue nous venons de

calculer qu'aprés avoir vérifier d'autres limitations gue nous verrons par la suite.
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Chapitre IV Limitations de decollage pour |'avion L3826

[V.2 paramétres opérationnels influents sur MMD :

Nous savons qu'un paramétre opérationnel est un paramétre gui a une influence
sur les performances de l'avion.

Les performances exigées par la réglementation que nous venons de voir,
peuvent étre influencées par les paramétres meétéorologiques, infrastructures et les

choix faits par l'opérateur,

1V.2.1_ Paramétres opérationnels du groupe météorologigue :

1V.2.1.1 Le vent :

Dans le cas d'un vent de face (debout), la vitesse propre de l'avion augmente, et
decollera plus tdt que dans le cas d'un vent nul, donc les distances de décollage
diminuent.

Un vent arriére aura un effet inverse lors de la détermination des performances au
decollage pour tenir compte des irrégularités dans I'écoulement de vent. on prend en

compte :
50% de l'effet, pour un vent debout.
120% de l'effet, pour un vent arriére.
En générale des limitations en vent arriére et latéral et méme debout, existent
pour chague avion.
Elle est en générale de 10kt 4 20kt pour le vent arriére et de l'ordre 20kt a

40kt pour le vent de face pour I'avion L382G.

1V.2.1.2 La température :

Si la température augmente, la densité de I'air p diminue, alors ; Rz= % Pv?
SCz diminue, donc le décollage diminuera puisque la poussée des moteurs diminue
(0.5%par 1° environ), alors les distances de décollage augmentent et les pentes

diminuent.

0



Chapitre 1V Limitations de décollage pour 'avien L3826

1V.2.2 Prélévement d'air -

Le prelevement d'air induit une diminution de la poussée moteurs dans des pentes
et de |'accélération,

La diminution de cette derniére provoque I'augmentation des distances de décollage.

IV.2.3 parametres opérationnels de groupe infrastructure :

IV.2.3.1 Pente de piste :

La pente de la piste & une influence trés sensible sur les performances de
décollage (distance et vitesse associée au decollage) et dans 'établissement de ses
perfarmances il est tenu compte d'une pente moyenne de la piste.

En exploitation on trouve les pentes des pistes varient entre —2% et +2%. -

» Remargue

Dans le cas d'un dos d'ane on prend la pente positive pour la
determination de la distance de décollage et la negative pour celle de distance
acceélération-arrét.

IV.2.3.2 Altitude pression :

L'augmentation de I'Altitude pression entraine une diminution de |la masse
volumique de l'air (P}, d'ou dégradation de la poussée moteurs, et augmentation des
vitesses de décollage, ce qui conduit a :

- L'augmentation des distances.

- Diminution des pentes.

1V.2.4 Paramétres opérationnels de groupe exploitation :

Ce sont les paramétres sur les quelles on peut agir en modifiant leurs valeurs.

1V.2.4.1 Choix de vitesse - critiqueVv1 :

Le point critique ou la panne moteur est supposée étre reconnue et
materialisé par la vitesse V1 atteinte en ce point.
Comme on la vu au chapitre Il |, lors de I'étude de I'nfluence de V1 sur les
distances associées au décollage, que 'augmentation de v1 entraine:
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* Diminution de la distance de roulement au decellage DRD :
en effet le temps pendant lequel l'avion dispose de tous ses moteurs pour
accélerer est plus grand, donc il atteint plus rapidement Vr et sur une distance
plus faible.

» Une diminution de la distance de décollage DD :
par le fait méme que la distance de roulement au decollage est diminuée.

* Ladistance entre 0 et V1 a augmenté, ainsi que la distance de freinage.

1¥.2.4.2 Vitesse de sécurité au décollage V2 : (ou K= V2/VS):

Si K augmente on se rapproche de la vitesse de meilleure pente, donc la pente
augmente et il est possible d'augmenter la masse de décollage. Par contre
l'augmentation de V2 entraine un accroissement des distances. )

Au fur et & mesure que I'on augmente K on est obligé de réduire la masse
maximale condition piste pour que la distance de decollage reste toujours égal a la
bande de décollage.

Par contre, en ce qui concerne la condition pente 2eme segment au fur et a
mesure que I'on augmente K, on peut augmenter la masse maximale condition pente
en respectant toujours la pente 2eme segment = 3% (s'il s'agit d'un quadrimoteurs).

1V.2.4 Pylon tanks :

On a un paramétre choisi, qui est pylon tanks (réservoirs externes) qui peuvent
avoir deux cas ou bien remplis ou vides, car il influe sur les limitations & calculer.
Lorsqu'on a les pylon tanks remplis {on), on aura une penalisation sur la masse au

décollage.si pylon tanks vides ce paramétre n'intervient pas.

IV.3 Les différentes limitations intervenants dans le calcul de MMD pour
L382G :

Il existe trois limitations pour I'avion L382G, qui sont !

2+ Limitation piste,
+ Limitation climb (2éme segment).
% Limitation obstacles.

S
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Chapitre [V Limitations de décollage pour I'avion L382G

1V.3.1_La limitation piste :

Si un avion avec une masse donnée ne peut pas decoller sur toute la
longueur d'une piste, nous serrons obligés de diminuer cette masse, pour que le
decollage se fait dans la limite de la piste.donc on a une limitation piste.

Pour une piste on doit définir les prolongements suivants -

1¥.3.1.1_Prolongement d'arrét : (stop way) :

Il doit avoir une largeur au moins égale & celle de la piste, s'étendre de part
et d'autre du prolongement de I'axe de |a piste et étre centré sur cet axe.

Il est utilise dans le cas d'interruption du décollage pour arréter I'avion.

1V.3.1.2 Prolongement dégagé : (clear way)

Il doit étre centré sur le prolongement de I'axe de Ia piste, sa largeur doit
étre au moins égale & 150 métres.

Il est définit par le plan allant de I'extrémité de la piste, au dessus dugquel
ne fait sailie aucune partie du terrain ni aucun objet autre que des feux
d'aérodrome légers. Ce plan ne doit pas avoir une pente ascendant supérieure 4
1.25%.

IV.3.1.3 Définition des longueurs de piste déclarées :

On définit les longueurs suivantes pour chague direction d'une piste,

[V.3.1.3.1 Longueur de piste utilisable pour le roulement au décollage :
(TORA Take-off Run Available) :

C'est la langueur maximale de Ia piste gqu'un avion peut utiliser pour son
roulement au décollage.

Dans tous les cas, nous serons limités par :

DRD=< TORA.

bl
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Chapitre TV Limitations de décollage pour l'avion L382G

1V.3.1.3.2 Longueur de piste utilisable pour le décollage : (TODA take off
distance Available) : (figure A).

Elle est égale & la longueur de la piste, plus le prolongement degagé
d obstacles (PAO ou Clear way).
Nous devons avair

TODA = TORA+Clear way.
DD < TODA.
L CWY
TORA
L ASDA ==
LDA
TODA
e »|
FIGURE A

IV.3.1.3.3 Longueur de piste utilisable pour ’acceleration-arrét - (ASDA
Accelerate stop distance Available). (Figure B).

Egale a la longueur de la piste augmentée du prolongement d'arrét (PA ou
Stop way).

ASDA = TORA +Stop way,
DAA = ASDA.
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swy

4 TORA "

TODA
LDA
ASDA

FIGURE B

IV .3.1.3.4 Longueur de piste utilisable a I'atterrissage : (LDA : landing
distance Available). (Figure c).

C'est la longueur de |a piste utilisable pour l'atterrissage.
Si le seuil de la piste est décalé, il sera diminué de la LDA

-

| [‘_ LDA >
< . TORA = TODA = ASDA !
L FIGURE C
Remarque :

Si dans une piste on ne trouve ni prolongement d'arrét, ni prolongement
dégagé, le seuil &tant lui méme situé a l'extrémité de la piste, les guatre

longueurs doivent avoir normalement la méme longueur que la piste. (Figure D).
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TODA=TORA=ASDA=LDA

FIGURL D

La figure E représente une piste comportant toutes les caracteristiques que nous
venons de voir.

—> —> — swWY |cwy
a LDA .
P TORA m
. Ao :
o A -
FIGURE F

Les paramétres de calcul pour cette limitation sont: Ia température,
'alttitude_pression, le vent, la pente de piste, pylon tanks, ainsi que les distances
déclarées pour la piste.

De meéme, les conditions ci-dessous doivent étre vérifiées

Vl = Vmcg.
V1 £ Vmbe.
| Vi £ Vr

1V.3.2 limitation climb (2éme segment) :

Les pentes minimales du second segment doivent &tre respectee, car ce
segment est généralement le plus pénalisent en masse, pour cette limitation lorsque
le systéme de dégivrage est activé, on utilise la température effective, au lieu de la
température ambiante. Les parameétres intervenants sont: la température et
l'altitude-pression,
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Chapitre IV Limitations de decoliage pour l'avion L3826

1V.3.3 Limitation obstacles :

Pour notre cas, au lieu d'utiliser sur les graphes associés dans le manuel
d'exploitation des pentes, on utilise un climb index performance qui est utilisa
ultérieurement sur les graphes des limitations obstacles,

IV.3.3.1 Présence d'obstacles dans la trouée d'envol :

Aprés le décollage, on impose aux aéronefs de franchir les obstacles avec
une marge suffisante pour tenir compte des aléas divers, compte tenu de la panne
d'un moteur.

1V.3.3.2 Définition de la trouée d’envol :

C'est une surface composée d'un trapéze, s'appuyant sur l'extrémité du PDO,

et d'un rectangle dont les caractéristiques sont les suivantes -

— bi2 ¢ Ef2 * B/2

D

e

(La trouée d'envol)
- B/2290 m.
- Ef2=b/2+D .
8

Demi-cuverture maximale : B/2

Changement de cap aprés décollage = Changement de cap apres décollage
= 15° >15°

VMC IMC VMC IMC
300 m 600m : 600 m 900 N
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Chapitre 1V Limitations de décollage pour l'avion L382G

La trajectoire nette de I'avion au decollage doit franchir tous les obstacles avec une
marge verticale d'au moins 35ft.

Remarque :

Seuls les obstacles se trouvant dans la trouée d'envol sont pris en compte lors
du caleul des limitations obstacle.

Les paramétres intervenants dans le calcul de limitation obstacles sont :
La temperature, 'altitude-pression, la masse, le vent. e pylon tanks(rempli ou vide),
la hauteur et la distance d'obstacles.

Par ailleurs, la vitesse v2 doit étre maintenue dans le calcule de limitation
obstacles, jusqu’au palier d'accélération, & la fin de ce palier la vitesse (Vfs) doit &tre

afteinte.

Remargue :
En réalité, dans le calcul de la masse maxi au lacher des freins, d'autres

limitations doivent étre calculées. Il s'agit de la
+ limitation en croisiére.
'+ Limitation atterrissage.
1V.4 BILAN PRATIQUE DE TOUTES LES LIMITATIONS :

Le but d’établir ce bilan est la détermination de la masse maximale de décollage
en tenant compte des masses maximales de structure et des limitations au
decollage, en croisiére et 3 Iatterrissage.

IV.4.1 Masse maximale de structure -

7 masse maximale au lacher des freins
+ masse maximale a |'atterrissage (MMEd).
+ Masse maximale sans carburant (MMSC).
+ Masse maximale au roulage (MMSR).

IV.4.2 Limitation de performance opérationnelles.

Pour respecter ces limitations réglementaires. les masses maximales autorisées
au decollage et a I'atterrissage doivent étre inférieures aux masses maximales de
structure.

18
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Masse au decollage :

La masse au decollage est limitée par la plus restrictive des limitations
opérationnelles suivantes

+ masse maximale permettant de respecter la pente de montée reglementaire
2eme segment, déterminée 4 l'aide des graphiques (décollage- limitation
Zeme segment) (limitation climb).

7+ la masse maximale permettant de respecter la pente minimale requise dans
le segment final déterminée & l'aide des graphiques « decollage- limitation
segment final ».

* la masse maximale déterminer en fonction des longueurs opérationnelles
(Stop way, piste, clear way) a l'aide du graphique (décollage-limitation piste).

+ La masse maximale dépendant de la capacité de freinage de [avion

determiner a l'aide du graphisme (décollage- limitation freins).

+ Masse maximale permettant & I'avion de respecter une trajectoire nette
franchissant avec la marge requise les obstacles situés dans la trouse
d'envol, a vérifier a I'aide du graphigue.

Masse en croisiére :

Masse maximale qui, réduite du délestage prévu assure le franchissement des

obstacles en route et le respect du poids maximum atterrissage.

Masse a 'atterrissage :

La masse 4 l'atterrissage est limité par la plus restrictive des limitations
opérationnelles suivantes ;

Masse maximale déterminer a partir de la longueur de piste disponible, &
calculer a I'aide du graphique (atterrissage_limitation piste)

EL
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Masse maximale permettant de respecter, en cas de remise des gaz, les pentes
requises en configuration approche et alterrissage, & calculer 3 l'aide du graphique
(atterrissage- limitation remise des gaz).

REMARQUE :

La limitation utile est égale & la plus restrictive des limitations gue nous venons
de citer ci-dessus.

La charge offerte est égale a :

| CIO=L/U —Mop.
|
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V.1 INTRODUCTION:

Dans I'exploitation des aéronefs, un manuel de vol est fourni avec l'appareil afin
de pouvoir I'utiiser pour exploiter les performances de l'appareil dont les limites
d'utilisation sont bien définies et ¢a dans des mesures de sécurité trés strictes .Ces
performances sont fournies sous forme de graphes, ou bien des abaques dont la lecture
se fait directement sur ces graphes en ufilisant les données extérieures comme la
temperature, le vent, l'air conditionnel, 'anti-givrage ainsi que des données piste et
aerodrome TODA | TORA, ASDA, pente piste et I'élevation de I'aérodrome et aussi les

données concernant les informations d'obstacles existant dans |a trouée d'envol.

Donc pour faire une lecture compléte de ces graphiques. il faut beaucoup de temps
pour aboutir a un resultat qui peut contenir beaucoup derreurs. La compagnie Air
Algérie posséde des logiciels(software) pour le calcul des limitations au décollage pour
les avions Boeing ainsi qu'Airbus, mais il n'a pas un outil de calcul pour l'avion L382G,
pour cela notre application consiste a informatiser ce calcul manuel ainsi de profiter des
possibilités offertes par les changements et les modifications apportées tel que
I'élimination d'un obstacle ou changement dans les longueurs de pistes, I'objectif est le
calcule du tableau des limitation.

L'etablissement de ce logiciel passe par deux etapes : étape de conception et étape

de réalisation.
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V.2 CONCEPTION :

Avant de concevoir le logiciel Take-off analysis, il faut savoir lire et exploiter les
graphigues de la partie limitations décollage du manuel d'exploitation en prenant
compte de toutes les remarques inscrites . Pour comprendre |la méthode de lecture des
abagues on calcule manuellement les différentes limitations pour 'exemple suivant ;

Exemple :

DAAG :aeroport Houari Boumedienne{Alger).
Elévation . 82it.

Rwy 05.

Données piste :

TORA: 3500m.

TODA: 3500m.

ASDA: 3500m.

Pente: 0.1.

Données obstacles:

On a qu'un seul obstacle, dont la distance par rapport la fin de piste 4680m.
Hauteur . 13m.
Donnees météo :

Température : 15°c.
Vent : 10kt tailwind (arriére).
Altitude pression : 1000ft.

Données avion |

Air conditioning: on.
Anti icing: on.
Pylon tanks off.

On désire décoller avec une masse de 140000 livres (pounds).
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V.2.1Calcule de limitations :

1. limitation piste : figure (4C-22)
la longueur de piste necessaire pour décoller cette masse vient de la lecture du

graphe (4C-22}), pour les conditions précitées.

On entre avec t=15°c et verticalement, l'intersection avec un altitude pression de
1000ft, avec la valeur trouvée; on lit horizontalement sur le graphe de la pente
(0. 1uphill), ensuite on lit sur le graphe du vent {10kt tailwind), aprés on lit directement
une longueur de 6200ft , car on a pylontanks (off). Cette longueur est inferieure & celle
de la piste 05, donc on n'a pas une limitation piste.

Remargue :

Si ['altitude-pression de I'aérodrome >4000ft, une correction doit étre apportée a la
distance |ue, cette correction est fonction de l'altitude pression, on trouve cette
correction dans le graphe (4C-34). .

2. limtation 2°™° segment : figure (4C-35)

Avant la lecture du graphe concernant cette limitation, il faut vérifier si le systéme
d'anti givrage est mis en marche, si c'est le cas, on utilise la température effective au
lieu de la température ambiante. On peut déterminer la température effective correspond
3 15°c du graphe (4C-5) et qui égale 23.5°c.

Done on lit une masse de 160000 livres, cette masse est supérieure a 140000, donc
on n'a pas une limitation 2°™ segment.

3. limitation obstacles

Dans le calcul de la limitation obstacles, seuls les obstacles qui se trouvent dans la
trouée d'envol qui vont étre pris en consideration.

Les figures du (4C48) jusqu’au (4C52) nous permettent de faire ce calcul ; dont on a
trois portions, la premiére commence de 35ft jusqu'a une hauteur entre 400ft
et 1500ft, cette hauteur représente [altitude pour laguelle la deuxiéme portion
commence (portion d'accélération pour atteindre la vitesse de segment final). Dans le
cas ou on a une limitation obstacles, une HSD minimale est obligatoire.

La deuxiéme portion est celle de la distance de palier d'accélération. c'est une
distance qui permet d'atteindre |a vitesse Vfs. la troisieme est celle de segment final
avec le regime maxi continu.

Pour notre exemple, on utilise le graphe de la figure (4C48) qui détermine un climb
performance index de 141.5 . Pour une hauteur de palier d'accélération désirée S00ft,
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avec cette valeur on lit sur la figure (4C-49) une distance de 450ft. On la compare avec
la distance réelle du I'obstacle qui est égale 4 15600ft, si la distance obtenue >distance
réelle, on a une limitation obstacle, donc il faut réduire la masse dans |le cas contraire il
n'y a pas une limitation obstacle.
4. Calcul des vitesses associées au décollage :
Calcul de W1 : figure (4C-37)

On entre avec 15°cet 1000ft, on lit une masse de référence de 133000 livres,

verticalement on lit sur le graphe de la messe 140000, en suite horizontalement, on
poursuit la lecture pour la pente et le vent, on obtient une V1=108kt.si la masse au
decollage est inferieure ou égale la masse de référence V1=V1min.

La vitesse V1 trouvée doit vérifier les conditions suivantes :

V1 =z Vimin V1<Vr 3
V1imin = Vmcg V1 = Vbe

Caleul de V1min : figure (4C-39)

On lit une valeur de V1min = 103 5kt
Caleul de WYmeqg : figure (4C-45)

Vmeg =98kt.
Calcul de Wr ; figure (4C-41)

On lit une valeur de Vr =114.5kt. si la masse de décollage est inférieure a la masse de

référence pour notre cas 128000 livres Vr = 110kt.
Calcul de Vbe : figure (4C-42) :

On lit une vitesse limitée par I'energie des freins Vbe = 127kt.
Donc aprés avoir verifiee | a condition précédente V1=108kt.
Calcul de V2 (n moteurs) : figure (4C-43)

On trouve V2 (n moteurs) =125 5kt.

Si la masse est égale a la masse de référence (126000 livres)
V2 (n moteurs) =120kt. Si elle est inférieure, on fait une interpolation entre les trois
fonctions.
Calcul de V2 (n-1 moteurs) : figure (4C-44)

On trouve V2 =124.5kt. Si la masse de décollage est inférieure a la masse de
reference (126500 livres) V2 =118.5.
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La vitesse de sécurité doit étre la plus grande entre V2 (n moteurs) et V2 (n-1
moteurs) donc V2 =125 5kt

V.2.2 Le concept de réalisation :

Chaque graphe en réalité est la représentation d'une fonction bien déterminée dans
des bornes biens définies donc pour pouvoir utiliser ces graphigues en informatique, la
premiere partie c'est connaitre les fonction des ABAQUES, pour cela on utilise un outil
informatique, qui est le logiciel EXCEL de la maison Microsoft, donc pour un graphe
donne on fait extraire les points significatifs (Abscisses, ordonnées) et IEXCEL nous
donne la fonction appropriée. _

Aprés avoir connaltre toutes les fonctions, on les stocke dans une base de données
pour les utilisés ultérieurement,

V.2.3 Bases de données :
La base des donnees Take-off analysis de L382G se compose de 46 tables dont 4
tables sont différentes et les restes se ressemblent dans les champs et qui concernent

les données des fonctions

= Table « agroport » : dont on trouve les donnés concernant les aéroports,

' Nom du champ Type Taille Remarque

Code OACI Alphanumeérique 4 ' Indicatif

international

Nom Alphanumérigue 30

Elevation Numeérique 5
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* Table: « Pistes » ; dont on a les données concernant les piste d'un aéroport

choisis
Nom du Type de champ Taille Remarque
champ
Code OACI Alphanumérique 4

RWY |D. Alphanumérigue Position et QFU

TORA numérique 5 N
TODA numerique 5
ASDA numerique 5
SWY numerique 5 Prolongement d'arrét
CWYy numérique 5 Prolongement dégagé-
Pente numerique 3 Pente piste L

* Table' « Obstacle » données concernant les obstacles pris en compte trouvant

dans la trouée d'envol d’'une piste choisie.

Nomdu  Typedechamp Taille Remarque
champ _
Code OACI |Alphanumérique 4
| RWYID. |Alphanumérique 7
NBR Numéro d'obstacle
Distance Numerique 8 Distance de I'obstacle par rapport
. Au BR ou fin de piste
Hauteur Numérique 6
Offset Numérigue 3 Position d'obstacle par rapport a l'axe de
piste

Pour les tables des fonctions puisque elles se ressemblent on donne une table a titre

d'exemple
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Exemple - table piste-vent

| Nom du champ Type du champ | Taille Remarque

Air conditioning Alphanumérique 2 Indique si 'air conditioning est active
ON/Active OFF (non Activé).

Vent Alphanumérique | 1 |Indique la position du vent .
T: Taiwind H : Headwind
B Ré&f. numerigque 3 La valeur de la fonction lorsgu'on est
dans |a référence de calcul.
X1 | ‘numérique 5 |Borne inférieur
X2 numerigue 5 Borne supérieur
A numérique 8 | Premier facteur de la fonction ]
B numerique 8 Deuxiéme facteur de la fonction
G numérique 8 [Troisiéme facteur de |a fonction
- D nunérique 8 |Le dernier facteur de la fonction

V.2.4 Gestion de la base de données :

La gestion de la base des données de I'application,on utilise un composant « table »
et un composant « Data Set » pour visualiser et choisir un enregistrement. mais pour la
modification (Ajout, suppression, changement ), on utilise un composant guery , et cela
en utilisant le syntaxe voulu,

V.2.5 Calcul et organigrammes :

Le programme de calcul de limitation de décollage de I'avion L382G se devise en
quatre modules :

1. module de calcul de Ia limitation piste °

ce module nous donne comme résultat une masse limitée par linfrastructure de

l'aéroport de départ.
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2. module de calcul de |a limitation 2°™ segment :

¢e module nous donne une masse limitée par le deuxieme segment.

3. module de calcul de Ia limitation obstacles

ce module nous donne une masse dont on peut décoller avec cette masse et le
franchissement d'obstacles existant dans Ia trouvée d’envol de la piste considérée est
garanti et sir .

4. module de calcul des vitesses associées au decollage :

ce module fait le calcul des différentes vitesses associées au décollage dont on

respecte les régles suivantes -

W1z WVMCGE
V1 = VR W2 = 1.068 VMCG
W1 2 WVMBE W2z1.10W8

Dans le programme on a utilisée des procédures et des fonction nécessaire pour le
calcul,
» Procédure tri{x) :

Cette procedure trie la réponse d'une requéte et nous donne la valeur la minimale
la plus proche et maximale la plus proche et la position dans la table, ainsi que les
deux enregistrements correspondants.le tri de la réponse se fait en utilisant une
valeur de reference ainsi elle enregistre les positions et les champs correspondants

dans deux vecteurs différentiels.
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Exemple :
‘pression A B C D
0 0.1 25 6.3 40
1000 1.2 30 32 26
4000 1.5 12 25 36
2000 23 115 0.2 65 |
6000 1.2 10 3 1
7000 23 20 6.3 0 |
9000 26 45 21 12 ]
8000 1.2 12 0.5 10

Le tableau ci-dessus donne la réponse d’une requéte des pressions

La pression d'entrée égale par exemple a x =6350 , donc tri (6350) donne comme

resultat{6000 ,7000}
Position (5,6).

Et elle fait charger les deux vecteurs:
V1=[1.2,10,3,1].

V2=[2.3,1,-6.3.0]

44



chapitre WV

conception et realisation

e Fonction proc (x.y) :

cette fonction a pour utilité de calculer la valeur d'une ordonnée en connaissant

l'abscisse , et cela en faisant I'interpolation entre la fonction supérieure et la fonction

inferieure

Exemple ;

B450,

On veut connaitre la valeur yo
correspandante a la pression

= RO — 600 == vz W
oo

e B4 — 600 =y

» procédure ABAC -

Vi

et
I=a

vl

{6450 6000) (y2— vi)

Pression=38000

Press i:m—;ﬁ:liﬂ

SO0 — ani]

Température

Cette procedure regroupe tout les modules de calcul du programme, elle est

appelée pour chaque couple de température et vent pour donner a la fin le tableay

de limitation.
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Remarque -

Les graphes de limitation piste pour 'avion L382G différent de ceux d’Airbus et
Boeing car pour ces deux derniers on entre avec une longueur de piste et on aura
une masse, par contre pour le L382G on a 18 pages d'abaques, 9 pour air
condition « ON » et 8 pour « OFF »,

Donc pour calculer cette limitation le constructeur a indiqué la méthode dans le

manuel de vol de L382G.
Exemple :
1) Masse au décollage - 130000 Ibs.
{ Longueur de piste nécessaire | 4225 ft.
2) [ Masse au décollage 140000 |bs.
{ Longueur de piste nécessaire : 4800 ft.

* Masse réelle au décollage :136000 Ibs.
* Différence de longueur (1.2) = 575 ft.

4 Rapport de masse (weight ratio) =(136000-130000)/10000

=06.

* La distance de décollage pour une masse de 136000 Ibs est de

4225+ (0.6 x 575) =4570 ft,
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Pour notre cas, on calcule pour neufs masses les neufs distances nécessaires
et on compare les distances trouvées avec la distance de |a piste prévue pour le

décollage.

si on s'est frouvée entre deux distances. on inverse la méthode de constructeur
pour trouver la masse limitée par la piste et si ce n'est pas le cas, ¢'est 3 dire o a la
longueur de notre piste de décollage est la plus grande entre les longueurs trouvées
donc on n'a pas une limitation piste , la seul limitation pour ce cas est |la limitation
structurale (MMSD).

Organigramme de calcul des limitations au décollage :

L'organigramme de |la page suivante représente toutes les étapes de calcul des
limitations au décollage, dont les variables suivantes ont été utilisées

Données exterieures - regroupent les données météo (température, vent, altitude-
pression), données aéroport ( piste, obstacles), données avion(air conditionnel,
antigivrage, pylon-tanks) .

WPE : masse déduite du bilan des limitation.

MC : masse résultante de calcul de la limitation 2°™ segment.

MP : masse résultante de calcul de la limitation piste

A
E-J
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Organigramme de calcul de limitation

P

octdure ADBAC

A

h 4
Al‘ Domnées exiénoures
Module de caleul de Muodule de calcul
limization 2 “™ segment dz limitation piste
v mp mimsd.
i masse pisie struciurale

masse 2™ segment i

I_BI]_-:'-"LN DES LIMITATIONS
[piste, 2°™ sepment, abstacles)

|
-
Wpe:

Masse prévue
pour T,0 |

>l

Module de caleul di
limitation obstacles

Réduire

Wpe

S1Wpe est
limitative

a

Wpe ! avee passage

Riéduire
Wpe

4 A

d'ohsracle paranti l
v l .
| Caleul de Caleul de flﬂlEIJI de ':ﬂlli:l.]l. de .-,,-%wsw
V. criligue Calcul de Vs VBE de  séeurité
! Vi W vitesse, [reins décallage
e :

¥i

Y=Y min

5i Wz L.50

nom

oui Widioa |
Calcul de
} , Yo min.
Vi Vimin, Vi 130V |’
ol SV iminsVog

il

Vimin £ Vaeg

LA
LY

Type de limitaion
Vi Ve N

>{ MTOW Wpe .



i
P.
]

2

i

chapitre V conception et realisation

V.3 Réalisation et presentation du logiciel :

Pour la réalisation de cette application, on a utilisé le support DELPHI .
Le logiciel TAKE-OFF ANALYSIS comprend les fenetres suivantes .
1) FENETRE PRINCIPALE :

TAKE/OFE ANALYS1S o B

DONMEES CALCULER AIDE
B Al A B i o g el SR
QIR ALGERIE "\S&

e
S

Cette fenetre comprend le menu principal du logiciel,elle contient toutes les autres

fenetres pour executer le logiciel.
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2) FENETRE DES DONNEES AEROFORTS :

"~ DBBJAIRPORTS

cette fenetre represente les données aeroports dont on peut ajouter ou bien

supprimer un aéroport.en cliquant sur le bouton données piste on visualise |a

fenetre piste.

* FENETRE DONNEES PISTE :

+ DBB/RWY
AsSTE

cette fenetre donne une description des données techniques de la piste(TORA |
TODA, ASDA), pour un aerodrome de la base des données aeroport, en cliguant

sur le bouton données obstacles, on visualise |a fenetre obstacles.
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* EENETRE DONNEES OBSTACLES :

"¢ DEBJOBSTACLES

cette fenetre represente les données obstacles( hauteur distance, offset ) . "

3) FENETRE DONNEES AVION -

™

= DBB/AIRCRAFT

i Fomer

Eors

cette fenetre represente les données et les caracteristiques techniques de noire

appareil L382G (masses structurales, moteurs, vitesses,plafond... ).

1
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4) FENETRE CONVERSION :

cette fenetre donne les conversions des unités utilisées dans
I'applications(masse, longueur).
5) FENETRE INPUT :

DOMMEES METED : ;
: e
temperature |‘||1I viteszte -~ o .

altiude pression(1200 [10 ® headwind
detee | == {ifom

Cette fenatre a pour but de saisir les données meteo du jour ainsi le choix de
I'aéroport de départ et la piste de décollage ainsi que les donnees avion comme air-
cionditioning et I'anti-givrage en cliquant sur le bouton décollage on obtient le
resultat de calcul pour le couple de température et vent saisi dans la fenetre input.

of
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6) FENETRE RESULTAT :

e -
.—.—....-..-—-—-..-—.—-._--.-,..:..
e g1

cette fenetre nous pemet de voir le resultat de calcul les vitesses associées et la
limitation au décollage ,en cliquant sur le bouton voir la partie 02 on visualise le
tableau de bilan des limitations de notre avion pour les conditions pre saisis, dont on
peut voir pour chaque donneef{température vent) la limitation utile type de
limitation,V1,Vr et V2.

&3
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7) EENETRE_QUTPUT (partie 09) :

MAG: o i e By sy 05 Bt 831
[y . Toda TE00m Rada 0. Faniail i
B conedion & o gt LRTE o -
e L ARG Dl e
Ay o0 ) ooda Bmlsthe
i Wi W ) vy
CART™ Lol moTra wam il s - gnf B v dalaoe L
-0 -1 ] 10 il @ a0
5 ST TmoAd TORH & TOOA ¥ TRON D T & TOmS A S
g * et EE NEI2IE NSIWHI @2 Nr WiERND BRIETR 2N
- - TO0a 5 TOAS A s Has TMGAS TO0A S WhAS
TRIZZ 32 a1z R el ed it B2 1 § il b o v i e B =
5 5T oha s A S 008 S o leF =] Faeli F R TIOA S TEA S
’ WM EIE 19TE IZ WOIZ R 1Rim R iR enEen 231 12
g a7 et B2 ias TIAE A s TOO8 5 T0E S TR 5
TUTIEENE e ez @2I1Z R tEEiEm uE oIz @aE 1R 23123 132 L
5 i Toas TE S TOE & T0E R TOOA 5 A S oA S
a1 2 1118 12 PR b i N v e I P 112133 B2 EEEE wAER w2
% s 0085 TOOAS TOHE OES moa s s s oA T
11815 i BOIEISE 22EaEE WA W oIl RN R
- - MO8 S TO&S MOES  TO0AS A S OaS T0A S
’ QO E? DUIZER @R E9H R ETE 2 2asin wimnm
4i v TOOH 5 TOOAS THES oA 5 oo s TOOE S TOOA 5
[ERRE L I R b Rl el 2312 12 12I1Hae taip T 12310 N 1o
4 S a3 a3 s oR F Tla MRS Tl &
: @ HE  RIEE EnEde PR IR eNAw e ;
o L o0E 3 e F Wi s e TR To0E P WS o8 F P |
_w P@‘E‘I -ﬂ:l'_1-_“ R T . : ¥
Cette fenetre donne le fichier output de toutes les limitations au décollage de
chaque runway avec les différentes variations du vent et du température, on
I'appelle dans le manuel d’exploitation la partie 09 .
£y
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8) BILAN DES LIMITATIONS (partie 09) :
c'est l'output final du logiciel, dont il se présente pour chaque variation de

température et du vent le bilan des limitations.

DAAE: How i b me dienne Ry ay : 08 Elevation: 2211
Tora350m Toda 2500m AsdaIE0m Pante:il 1
Ay sondt off Anti mingetf Pylon tanle off
A roratt: L35G [Drgte e CuRa002
hAREE 100k o de limitation
WAk Wik w2k
0AT " emb masca want'hiy s igne- = gnifizwert ariara
-0 -10 u} 10 2 0 40 *
. — FELES T2 s fonaEs JOO.BS TOO.B S Tas Too.g 5
HaqEh 4% R4 02 042243 120113 121 @I | 1@z & = e
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CONCLUSION :

De I'étude gue nous venons de présenter il ressort ce qui suit

Le caleul des limitations d'avion au déccllage en vue d'optimiser la masse maximale au |
lacher des freins est un domaine trés important. délicat et décisif en méme temps.
Notre travail a pour objectif de faciliter ces calculs, car avec des appareils de plus en
plus complexes et avec un trafic croissant du jour en jouril n'est pas pratique de
continuer a utiliser les graphigues du manuel de vol pour calculer la masse maximale
au lacher des freins.

Pour cela nous avons élaboré un logiciel de calcul des limitations de l'avion (L382G)
au decollage"Take Off Analysis”, a linverse des graphigues, ce logiciel a pour auaﬁtage
de prendre en compte tous les paramétres ayant une influence sur la masse maximale
au deécollage.

Ce travail nous a permis de simplifier cette tache en mettant & la disposition de
l'utilisateur une base de données compléte, souple et facile a utiliser, d’oli l'importance
de ce logiciel, &tant donnée qu'il automatise cette opération et réduit le risgue d'erreurs
humaines, ainsi que le temps perdu.

Il est a signaler que I'Output de ce logiciel nous permet de voir la partie8, c'est 4
dire (la masse maximale au décollage, les différentes vitesses associées et le type de
limitation).

Il demeure cependant que des modifications et des améliorations pourront é&tre
apporte a l'usage pour augmenter eventuellement ces performances.

Car, au regard de notre courte période de stage a"Air Algérie" nous n'avons pas eu la
possibilitd de le tester sur une longue durée, cependant les résultats obtenus sont
conformes a ceux calcules manuellement sur les graphigues.

Comme nous l'avons signalé dans notre etude, la masse maximale reelle au lacher
des freins est obtenue aprés calculs des limitations d'avions au décollage, en croisiére

et a l'atterrissage, on ce qui nous concerng, nous nous sommes intéressés au calcul
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des limitations gu'au décollage, nous laissons le soin aux promotions future de

completer ce travail par le calcul des limitations d'avion en croisiére et a I'atterrissage.

a2



ANNEXE

LES LIMITATIONS DE
PERFORMANCES EN CROISIERE ET
A L’ATTERRISSAGE

L382G.



LES LIMITATIONS DE PERFORAMCES EN CROISIERE :

Géneralités :

Dans l'étude de la croisigére, de maniéré a assurer un niveau de sécurité
minimal pour le survol des obstacles, il faut toujours envisager la panne d'un moteur,
ou dans notre cas la panne de deux moteurs.

Pour maintenir le niveau de vol normal de croisiére, en cas de panne moteur, |3
poussee disponible est en général insuffisante. La machine sera alors amenee a
descendre 3 un niveau de vol de rétablissement avec le régime d'urgence maxi
continu (c'est le régime de poussée utilisé en cas de panne moteur).

Aprés rétablissement, la conduite du vol & la vitesse de finesse maximale
permet le niveau de vol le plus éleve.

Si le survol des obstacles se fait sang aucun probléme, le pilote accélere
lentement vers la vitesse de croisiére pour atteindre le long range (il permet un gain
sur le temps de vol avec une faible perte en consommation), dans ce cas l'altitude
maximale de rétablissement sera supérieure a l'altitude de vol.

Dans tous les cas, la réglementation impose aux exploitants une autorisation
ETOPS pour un avion guadrimoteur, avec deux moteurs en panne, c'est a dire

'avion ne peut pas s'éloigner de plus de 90 mn de vol d'un aérodrome accessible.

Performances en route:

L'exploitant demande au constructeur de déterminer systématiquement les
trajectoires nettes d’'un et de deux moteurs hors de fonctionnement.
C'est trajectoire sont fournies pour toutes masses, Altitudes pression. températures.
avec et sans dégivrage.

Trajectoires nettes, un moteurs hors de fonctionnement :

La pente en chaque point de la trajectoire nette en vol est déterminee de telle

sorte qu'elle représente la pente brute diminuée d'une pente égale & 1.6 % pour les

quadrimoteur.



Trajectoires nettes deux moteurs hors de fonctionnement .
Elle est déterminée de telle sorte qu'elle représente une pente en chague point

de la trajectoire nette égale & la pente brute diminuée d'une pente de 0.5% pour les
guadrimoteur,

Remargue :

Pour ['établissement des trajectoires nettes on tient compte de la variation de
masse de l'avion due & la consommation de carburant par le ou les moteurs en
fonction.

Si les systémes de dégivrage ont une influence sur les performances ; il faut

préciser s'ils sont ou non en fonctionnement.

Les obstacles a prendre en compte :

Tous les obstacles situés dans une bande d’au moins 5 NM de part et d'autre
de |a route prévue de l'avion seront vérifiées pour les conditions de survol.
Cette limite de 5 NM est minimum, l'exploitant peut fixer une bande plus large,

pour tenir compte des aides possibles a la navigation et de leur précision de guidage.

+ +5MM +
Route prévue de l'avion

Marges de sécurité au dessus des obstacles :

Ainsi que nous l'avons dit précédemment, la panne d'un et éventuellement deux

moteurs doit &tre envisagé en tout point de la route et des deroutements prevus.



Lorsque la masse de l'agronef augmente, le niveau de rétablissement diminue, par
conséquent, lorsque nous aurons un obstacle d'altitude fixée, sur notre trajectoire
nous devrons pouvoir déterminer une masse maximale pour le survol en securitg,

tout en respectant les deux régles préconisées par la réglementation (régle classique

ou régle de sur vol en descente).

La régle classique :

Le constructeur fourni un graphigue a partir du quelle il est possible de caiculer la
masse maximale au point « p » (voir la figure ci-dessous), qui nous permet de sur
voler I'obstacle considéré avec une marge nette de 1000 ft et un moteur en panne .

Point de panne/ ™\ A

La régle classique de survol des obstacles.

D'ou :

Masse max. au lacher des freins < Masse max. en p + délestage prévu (départ-p).




*

Remargue :

La trajectoire nette doit avoir une pente positive ou nulle a 1000 ft au

dessus de |'obstacle.

IV.5.7 La régle de sur vol en descente {down-hill-rule) :

Dans le cas ou la régle classique s'avére trop pénalisante cette regle est utilisée.
Elle permet de sur voler les obstacles avec une masse supérieure a celle
autorisée par la régle classigue.

La trajectoire nette de l'avion doit présenter une marge d'au moins 2000 ft par
rapport aux obstacles et avoir une pente nette positive a 1500 ft au-dessus du terrain
d'atterrissage prévue.

Dans ce cas, il faut repéré 'obstacle par son point « A » tel qui est defini sur I»_a
graphe suivant :

Trajectoire nette

Terrain d'atterrissage

La regle "Down-hill-rule".

D'ou :

Masse max ou lacher des freins <masse max.en A +Delestage (départ- A).




LES LIMITATIONS D’ATTERISSAGE :

Distances d’atterrissage :

La distance d’atterrissage est la projection horizontale de la trajectoire depuis

le point de franchissement des 50ft Jjusqu'a I'arrét complet de l'avion.

Vz1.3Vs

Soft

-1 X

Seuil de piste Distance d'atterrissage (DA).

REH‘I&I'HUE :

* Latterrissage doit étre précédé d'une approche 3 vitesse stabilisée au moins
€gale a 1.3 Vs, (Les constructeurs retiennent cette vitesse pour avoir la distance la
plus courte possible).

» Larrét doit se faire en utilisant les freins, et éventuellement des dispositifs
homologues (aérofreins, spoilers, reverse..... ... ) slils sont d'un
fonctionnement slire.

» Le passage des 50f devra se faire 4 la verticale du seuil de I3 piste.

» Ure surface de dégagement clair de toutes obstacles est prévue pour ['approche

.51 les obstacles existent dans cette surface, on envisage un seuil décalé.

Longueur de piste nécessaire a l'atterrissage :

La longueur de piste nécessaire a l'atterrissage est égale & la distance
d'afterrissage par un coefficient de sécurité qui est, en genérale, &gale & 1.67.

Longueur de piste nécessaire 3 I'atterrissages = 1.67* distance d’atterrissage.




H

La masse maximale & l'atterrissage doit étre telle que :
DA = [ 70% LDA (au terrain de destination).
DA =

LDA : Distance d'atterrissage utilisable.

70 % LDA (Au terrain de dégagement pour turbopropulseur),

Remargue :

* Les 30 % supplémentaires sont la pour tenir compte de l'influence des
Parametres opérationnels dont il n'a pas été tenu compte pour determiner la

distance d'atterrissage.

» Seule la piste est utilisable pour l'atterrissage, le prolongement d’'arrét (stop way)
ne doit pas étre pris en compte. 3

3-Performances exigées en cas de remise des gaz :

Trajectoire de I’avion en cas de remise de gaz

Pour chaque configuration ol une remise des gaz est envisageable, la masse &

Iatterrissage, doit permettre des pentes de montée exigee par la reglementation.

Configuration atterrissage, N moteurs en fonctionnement:

Quelle que soit la masse, I'attitude pression et la température pour les quelles

I'atterrissage est envisagé, la pente brute doit &tre au moins egale a . 3.2 %

(Bimoteurs, trimoteurs ou quadri moteurs).

Avec :N-1 moteur a poussée max décollage.



- train sorti.

- Configuration atterrissage (volets, becs).

- Vitesse sur trajectoire V (voir graphique ci-dessous).

A

V mcl

1.3V,

V doit étre compris
dans le domaine.

—

Mazse faibles
V=v mcl

>
e

1.2V2sV<£1.3 Vs.
Vmcl=sV.

VMcl : Vitesse minimale de contréle de l'avion au cours de l'approche pour

I'atterrissage, avec un moteur en panne elle est donnée en CAS.

Configuration approche (N-1) moteurs en fonctionnement :

De méme la pente brute ne doit pas étre inférieurea{ 2.7 %.
Pour les quadrimoteurs,

Avec | - (N-1) mateurs, poussée max-décollage.

- Trains rentrés.

- Configuration approche (volets, becs).

- Vitesse sur trajectoire ne dépasse pas 1.5 Vs.



Masse maximale a l'atterrissage :

La masse a latterrissage est limitée par la plus restrictives des limitations
suivantes :

¢ La masse maximale structurale 3 I'atterrissage (déja vue)

» La masse maximale permettant de respecter en cas de remise des gaz , les
pentes requise en configuration d'approche et atterrissage, calculées a l'aide des
graphiques "atterrissage-limitation remise des gaz".

« La masse maximale déterminée a partir les longueurs de piste disponibles,
calculées a 'aide des graphigues « atterrissage limitation piste ».

Influence des parametres opérationnels sur les performances:

On trouve trois groupes paramétre opérationnels.

Paramétres opérationnels du groupe météorologie :

Le vent :

Le vent arriere entrainera l'augmentation de la distance d'atterrissage, et le vent
debout (de face) entrainera la diminution de cette distance.
En exploitation, on ne tient compte que de 50% de l'effet du vent de face et 150% de
celui arriere.
Remargue
Dans la pratique. si 'on ne peut pas prévoir le vent a l'heure de |atterrissage, on
envisage l'atterrissage sur |a piste la plus favorable avec vent nul.

Tempeérature :

L'influence de la température n'est explicitée sur les abaques que pour la
determination de la masse maximale condition pente remise des gaz.
Si« T » augmente, condition pente remise des gaz diminue (car la poussée des
réacteurs diminue).

D'ou la masse maximale atterrissage (limitation remise de gaz) diminue.



Parameétres opérationnels du groupe infrastructure :

Etat de la piste :

Les performances sont en général données sur piste unie, séche et dure.

En pratique, il faut prendre en compte un &tat de piste mouillée, qui allongera les
distances d'atterrissage par suite de la diminution du coefficient de frottement entre
les pneumatiques et le sol,

S'll n'existe pas de courbe de correction sur le graphique "limitation atterrissage
piste », il faut augmenter la distance d'atterrissage nécessaire de 15 % pour

determiner la masse maximale atterrissage.
Remarque :
Pour |e cas de piste contaminée, le constructeur devra fournir les performances

d'atterrissage pour les vitesses de passage de 50 ft allant de 1.3 Vs & 1.3 Vs +10kt.

* Des atterrissages sur piste enneigée ou verglacée seront interdits & partir d'une
certaine epaisseur de neige ou verglas.

Altitude-Pression de la piste !

On tient compte de l'altitude pression (zp)
Si:Zp augmente alors la densité de l'air diminue, d'ou
* La vitesse propre de ['avion diminue, et la distance d'atterrissage aussi.

» Lapousse moteurs " T u " diminue, et les pentes remise des gaz aussi.

Donc, pour pouvoir respecter la distance d'atterrissage et la pente remise des gaz. |l

faut diminuer la masse de I'avion.

les parametres des groupes d’exploitation :
Masse :

Son influence sur les distances et les performances est trés importante.
La distance d'atterrissage étant proportionnelle au carré de la vitesse (elle méme

proportionnelle a ¥ M) cette distance est proportionnelle & M.



Prelévement d'air : |l a un effet pénalisant sur la pente remise des gaz, donc la

masse maximale atterrissage.
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