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Résumé

Dans le cadre d’une meilleure exploitation de I’avion de type Boeing 737-800, notre
¢tude traite de 1’aspect opérationnel et plus précisément le coté performances. Elle a été
réalisée a 1’aide de logiciel BPS (Boeing performance system) développé par le constructeur

BOEING.

Le but de notre étude est de déterminer les solutions des paramétres et méthode
d'atterrissage qui offre des performances optimisee a l'atterrissage pour le réseau exploité par
TASSILI AIRLINES
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Abstract

As part of a better exploitation of the Boeing 737-800 aircraft, our study deals with the
operational aspect and more specifically the performance side. It was carried out using BPS

(Boeing performance system) software developed by the builder BOEING.

The purpose of our study is to determine the landing method and landing method
solutions that offer optimized landing performance for the network operated by TASSILI
AIRLINES
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le travail quotidien des équipages ainsi que les agents des opérations, cela revient
a déterminer, pour chaque phase de vol, quelle est la masse maximum possible en fonction
des conditions du jour, c¢’est-a-dire la configuration de 1’avion, 1’infrastructure des aéroports,
le relief a proximité des aéroports et sur la route prévue, les conditions météorologiques

prévues, etc...

Notre approche s’illustre dans I’aspect économique de la compagnie aérienne ou la
rentabilité de ses vols sera claire. En outre, la génération des données afin d’une optimisation
des performances a I’atterrissage. Le présent travail a pour objectif de suivre dans une
premicre étape, la présentation de la compagnie aérienne Tassili Airlines ou s’est effectué
notre stage et de 1I’avion B737-800 w, dans une seconde étape, nous présentons tous les
notions et les définitions lier & notre travail tous les limitations opérationnelles d'avion (les
vitesses les masses et les distances ) en générale et apres on passe par les performance

d'approche et d'atterrissage seulement (les parameétres associer a l'atterrissage ).

Finalement I'étape essentiel nous suivrons par des calculs sont effectués a partir de
mesures faites aux essais par le constructeur Boeing ensuite les facteurs affectant les
performances a l'approche et a l'atterrissage on finir par une analyse approfondie des calculs
de performances d'atterrissage des vols de 1’avion Boeing 737-800 avec le logiciel Boeing

(BPS) pour trouver une option optimale.

Cette expérimentation s’achéve par un choix de I’optimum des performances

d'atterrissage des vols vises de tout le réseau de la compagnie Tassili Airlines.

Confidentialité :

Les resultats effectués dans ce projet sont la propriéte exclusive de TASSILI
AIRLINES, la reproduction et la publicité doit faire 1’objet d’une autorisation préliminaire de
TASSILI AIRLINES.
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Chapitre I : Présentation de la compagnie et de I’avion B737-
800W

.1 Présentation de la compagnie :

TASSILI AIRLINES est une compagnie aérienne parapétroliére, sous l'action de
I'entreprise SONATRACH, elle assure les services du Travail Aérien ainsi que le transport du

personnel SONATRACH et ses partenaires des sociétés étrangeres [1]

.1.1 Historique :

Tassili Airlines a été créee le 30 mars 1998, a l'origine il s'agissait d'une joint - venture
entre le groupe pétrolier algérien SONATRACH (51% du capital social) et la compagnie
aérienne Air Algérie (49% du capital social).

Sa mission était de réaliser des services aériens dediés aux sociétés pétrolieres et para
pétroliéres en Algérie.

En 2005, elle devient une filiale a 100 % de Sonatrach apreés le rachat des actions que
détenait Air Algérie, pour arriver a la création d'une Société de transport aérien pour la prise
en charge de la releve pétroliére et parapétroliére dans les meilleures conditions de sécurité,
ponctualité, qualité, flexibilité et confort.

Le 28 septembre 2011, Tassili Airlines recoit I'autorisation du ministére des Transports
algériens d’effectuer des vols grand public et a la fin novembre 2011, la compagnie aérienne a
obtenu le label international de qualité IOSA (IATA Operational Safety Audity), en vue de
rehausser le niveau de sécurité de ses activités. [2]

Le 28 septembre 2012, la compagnie a inauguré son premier vol international a
destination de Rome. Le 5 juillet 2013, la compagnie a inauguré deux vols internationaux a
destination de Saint-Etienne et Grenoble en France. Le 13 novembre 2014, la compagnie a
inauguré deux nouvelles liaisons & destination de Marseille et Strasbourg en France. Le 10
juillet 2015, la compagnie a inauguré une nouvelle liaison a destination de Lyon en France. Le
4 juin 2016, la compagnie inaugurera une nouvelle liaison au départ de Constantine et a
destination de Strasbourg.

Ouverture d'une nouvelle liaison Strasbourg-Oran-Strasbourg a compter du 05 juillet
2018, Cette liaison aerienne, extension de la ligne Alger-Strasbourg-Alger, sera assurée
chaque jeudi par des Boeings 737-800NG, commercialisés en version bi-classes «
20 sieges classe Affaires et 135 siéges classe Economique », en opérant la rotation Alger-

Strasbourg-Oran-Strasbourg-Alger. [1]
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.1.2 Structure de I’organisation :

La compagnie aérienne TASSILI AIRLINES englobe quatre départements généraux

qui sont :

S/Direction Quialité ;

S/Direction d’Informatique et Télécommunications ;
Bureau Sdreté Aérienne ;

Bureau Sécurité des vols.

Ainsi que six directions qui sont les suivantes :

Direction Etudes Planification ;
Direction des Ressources Humaines ;
Direction Finances et Comptabilité ;
Direction Commerciale ;

Direction Technique ;

Direction Exploitation.

Le tout étant sous le patronat du Président Directeur Général (voir 1’organigramme de
I’organisation de la compagnie). [1]
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.1.3 Organisation de ’ensemble de la compagnie aérienne TAL (Figurel) :

Conseil
d'administration
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Directeur General

Secrétariat et Conseillers

ot Cellule S

— —_—
irecti W
d'I:f/o[::;eacttilo:e& §/Direction
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Aérienne desvols

e Directiondes’ s I I Al
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Planification & i & Comptabilite Commerciale Exploitation Thechnique
d

"
L]
1 Lo "
Delegation f
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Delégation
Régionale Ouest

Delegation
Regionale Est

Figure I-1: Organisation de I’ensemble de la compagnie aérienne TAL
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.1.4 Organisation générale de la Direction Exploitation (Figure2) :

Direction Exploitation

Département
Assurance Qualité

Secrétariat

Département Gestion
Administrative & - Asistants
Financiére

‘ Responsable ' S/Direction N
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DPT formation , Cen’t & tes Centre
— PNC = Opéraions — Secteurs Flottes g T ——
Aériennes (COA) P 8
DPT Formation Département ‘ Département
e — Etudes b Programme &
SoL S
Opérations ‘ Clearances
J Département
‘ Catering
—

Figure I-2: Organisation géneérale de la Direction Exploitation
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1.1.4.1 Politique de TASSILI AIRLINES :

V V V V VY

Une politique articulée autour de 5 engagements fondamentaux :

Sécurite des vols

Sureté aérienne

Qualité

Hygiéne, santé, sécurité, et environnement HSE
Certification IOSA (IATA opérational Safety Audity)

L’implication collective garante de 1’efficacit¢ maximale

1.1.4.2 Ressources humaines :

> Recrutement

Une démarche de développement des ressources est mise en ceuvre en appui a la stratégie de

la compagnie.

Plans annuels de recrutement et de formation ciblant en priorité les métiers clés
(maintenance, exploitation et commercial).
Outille modernes de GRH (Bource de 1’emploi pour les postes de responsabilité et
sélection pour les postes clés de la compagnie.

» Formation
Poursuite des efforts de valorisations du potentiel humain et amélioration constant de
ses performances techniques par des actions de formation et de perfectionnement.
Effort focalisée sur les formations qualifiantes du personnel navigant et de

maintenance. [3]

1.1.4.3 Lesservices de TASSILI AIRLINES :

> Travaille Aérien

Une multitude de service Aérien

Balayage laser par hélicopteére.

Prise de vues aérienne sur CESSNA ou PILATUS.

Thermographie.

Surveillance des Lignes a Haute Tension et trés Haute Tension sur un réseau de
27 000 Km.
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e Surveillance de pipeline sur un réseau de 16 000 Km extensible a 21 000 Km.
e Traitement phytosanitaires fertilisation ensemencement prospection et lutte anti
acridienne lutte contre incendies de foréts en collaboration avec la protection civile

Algérienne.

» Vols charters pétrolier

C’est la vocation premiére de TASSILI AIRLINES qui collabore avec les sociétés
pétroliéres parapétrolic¢res et toutes celles du secteur de 1’énergie et des mines en mettant a

leur disposition des vols charters dédiés a leurs besoins spécifiques.
» Vols a la demande

La compagnie met a la disposition de toutes institutions demandeuses un service
location d’avion ou d’hélicoptére suivant plusieurs formules un vol une série de vol

évacuation sanitaire.

1.1.4.4 Activités :
e Charters pour la SONATRACH et ses filiales (Groupements ou Associations inclus)

e Mises a disposition permanente (hélicopteres, Beechcraft et STOL)
e EVASAN / Evacuations Sanitaires (en moyenne 2 par mois en Beechcraft)
e Vols a la demande (travail aérien, taxi aérien, VIP ou sensibles)

e Navettes SUD quotidiennes (depuis avril 2009) au départ d’Alger.

1.1.4.5 Partenariats :

» Tassili Airlines entretient un partenariat avec Air Algérie a travers des conventions
d’assistance :
e Maintenance
e Assistance au Sol
e Assistance Technique
e Catering.
» Contacts avec plusieurs entités en vue de développer des partenariats durables

(compagnies aériennes, hotels, aéroports, etc...). [1]
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1.2 La flotte exploitée par la compagnie aérienne :

Tassili Airlines flotte au 1* juin 2017 (Tableau 1) (Figure 3) :

Figure 1-3:Dash8-Q400

Tableau I-1:Tassili Airlines Flotte

Avion Nombre d*avions Commandés
oeng TETE00 ‘ e
Dash8-Q400 4
Dash8-Q200 4
Beechcraft 1900D 3
Cessna C208B 5
Total 20 3
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1.2.1 Boeing 737-800 :

Tableau I-2:Boeing 737-800

Immatriculation Capacité Rayon d’action Vitesse de croisiere
7T-VCA 155 5000 km 900 km/h
7T-VCB
7T-VCC
7T-VCD

1.2.2 Bombardier DASH 8-Q400 :
Tableau I-3: Bombardier DASH 8-Q400

Immatriculation Capacite Rayon d’action Vitesse de croisiére
7T-VCL 74 2415 km 667 km/h
7T-VCM
7T-VCN
/T-VCO

1.2.3 Bombardier DASH 8-Q200 :
Tableau I-4: Bombardier DASH 8-Q200

Immatriculation Capacité Rayon d’action Vitesse de croisiere
7T-VCP 37 1802 km 537 km/h
7T-VCQ
7T-VCR
7T-VCS

1.2.4 Beechcraft 1900D :
Tableau I-5:Beechcraft 1900D

Immatriculation " Capacité Rayon d’action Vitesse de Croisiére
7T-VIO 18 2000 km 480 km/h
7T-VIP
7T-VIQ

1.2.5 Cessna 208 G/C :

Tableau I-6: Cessna 208 G /C

Immatriculation | Capacité Autonomie Vitesse de croisiere
7T-VIG 09 5h00 280 km/h
7T-VII
7T-VIL
7T-VIM
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1.3 Présentation du Boeing 737-800 :

1.3.1 Présentation du constructeur Boeing :

Boeing (nom officiel en anglais The Boeing Company) est I'un des plus grands
constructeurs aéronautiques et aérospatiaux au monde. Son siege social est situé a Chicago,
dans I'lllinois. Ses deux plus grandes usines sont situées a Wichita au Kansas et a Everett, prés
de Seattle. Cet avionneur s'est spécialisé dans la conception d'avions civils, mais également
dans l'aéronautique militaire, les hélicopteres ainsi que dans les satellites et les fusées avec sa

division Boeing Integrated Defense Systems. [4]

Cette société se livre a une guerre commerciale avec son principal concurrent, le
consortium européen Airbus.
1.3.2 Histoire de Boeing :

e Avant les années 1950 :

Boeing est I'une des compagnies leader dans le domaine de 1’aviation, son nom tout

seul, résume 1’histoire de 1’aviation.

C’est le 15 juillet 1916, que Boeing voit le jour grace a William E. Boeing et George
Conrad Westervelt. Elle fut nommée au début B&W, pour devenir, peu apres « Pacific Aero
Products », avant de trouver son nom final Boeing Airplane Company.

C’est a cette époque que Boeing Air Transport fut fondée afin de s’occuper du transport
aérien. Avec un nombre qui a atteint les 2 000 voyageurs en une seule année, les directeurs de
Boeing décident, alors, de créer des avions spécialisés dans le transport des individus, d’ou

vient 1’idée du Model 80.

En 1934, Boeing est devenu une grande entreprise fabriquant des avions, des moteurs,
transportant le courrier postal, s'occupant des aéroports et assurant de nombreuses lignes
aeriennes. Mais, sous la pression d'une loi anti-trust interdisant aux constructeurs d'exploiter
des lignes aériennes, ses créateurs vendent leurs participations et « United Aircraft and

Transport » est scindée en trois entités :

= United Airlines responsable du transport aérien ;
= United Aircraft responsable de la fabrication dans I'Est du pays ;

= Boeing Airplane Company responsable de la fabrication dans I'Ouest du pays.

26


http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Économie%20de%20l'industrie%20aéronautique%20et%20spatiale/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Aérospatiale/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Chicago/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Illinois/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Wichita/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Kansas/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Everett%20(Washington)/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Seattle/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Avion%20civil/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Hélicoptère/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Satellite%20artificiel/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Fusée%20spatiale/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Boeing%20Integrated%20Defense%20Systems/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Airbus/fr-fr/

Chapitre I : Présentation de la compagnie et de I’avion B737-
800W

Avec I’arrivée des années 1970 et le lancement du consortium Airbus, une nouvelle
histoire de rivalité commence, Boeing reste tout de méme le leader du marché jusqu’au début
des années 1990.

e Acquisitions durant les années 1990 :

En réponse au mouvement de concentration dans I'industrie de la défense américaine
engagé par son concurrent Lockheed en 1995, Boeing acquiert en aolt 1996 les activités
spatiales et de défense de Rockwell International pour 3,2 milliards de dollars.

e Année 2000 :

Boeing est redevenu le premier avionneur mondial en 2006 avec 1 044 commandes

contre 824 pour Airbus.

En juillet 2018, Boeing annonce la création d'une co-entreprise avec Embraer, ce dernier
apportant des actifs regroupant ses activités dans l'aviation civile valorisées a 4,75 milliards
de dollars, alors que Boeing apportera des actifs de I'ordre de 3,8 milliards de dollars. Cette
co-entreprise sera détenue a 80 % par Boeing, le montant investit par Boeing est non-révéle.

Cet accord exclue les activités militaires d'Embraer, ainsi que ses activités de jets privés.

1.3.3 Production d'avions civils :

1.3.3.1 Anciennement produit :
e Boeing 247
314 Clipper
307 Stratoliner
377 Stratocruiser
707 (version raccourcie sous le nom de 720)
717 (nom d'origine MD-95 modifié apres rachat de McDonnell Douglas par Boeing)
727
737 (1" et 2° génération)
747-400
Boeing 747-100, 200, 300, SP
757

1.3.3.2 En production :

737 NG (3° génération)

747-8

767

777

787

Boeing Business Jet (version jet privé du 737 NG)
Boeing-Bell VV-22 Osprey
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1.3.4 Le Boeing 737-800 :
1.3.4.1 Lafamille 737 :

BOEING B737 FAMILY

Figure I-4 : la famille 737

Il existe 9 modeles du B737 répartis en trois générations : Les modéles originaux sont les
737-100 et 200 ; Les classiques sont le 737-300, le 737-400 et le 737-500. Enfin la Nouvelle
Génération comporte le 737-600, le 737-700, le 737-800 et le 737- 900.

1.3.4.2 Présentation détaillée 737-800 :

1.3.4.2.1 Fiche technique (Tableau 7) :
Tableau I-7: Fiche Technique

Unités Model Boeing 737-800 W
Masse Maximum de Structure de | Livres 174,900
Manceuvre au Sol (MTW) Kilogrammes 79,333
Masse Maximum de Structure au | Livres 174,200
Décollage (MTOW) Kilogrammes 79,016
Masse Maximum de Structure a Livres 146,300
I’ Atterrissage (MLW) Kilogrammes 66,361
Masse Maximum Sans Carburant | Livres 138,300
(MZFW) Kilogrammes 62,732
Masse de Base en Opérations Livres 91,300
(OEW) Kilogrammes 41,413
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Charge Utile Maximum Livres 47,000

Kilogrammes 21,319
Capacité Sieges Bi classes 160

Classe homogéne 184
Volume Cargo (Plate-Forme Pieds Cube 1555
Inferieure) Metres Cube 44.1
Capacité Réservoirs Litres 26.022

Kilogrammes 20.894
1.3.4.2.2 Dimensions (Tableau 8):

Tableau I-8: Dimensions

Dimensions
Longueur hors tout 39.47 M
Longueur du fuselage 38.02 M
Envergure 35.79 M
Hauteur 1255 M
Empattement 15.60 M
Largeur 3.76 M
Largeur cabine 3.53M
Surface alaire 124.58 M2
Envergure Stabilo 1435 M
1.3.4.2.3 Performance (Tableau 9) :

Tableau I-9: Performance

Performances

Plafond 41000 ft

Vitesse de croisiére

M 0.78 / 823 km/h

Vitesse max M 0.82 / 876 km/h
Moteur CF 56-7B27
Poussée maxi 121.4 kN
Distance de décollage en ISA au niveau de 1,750 M

la mer

Rayon d’action pleine charge 3,265 NM
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Chapitre II : Notions et définitions d’Atterrissage

1.1 La réaglementation :
Deux cadres réglementaires pour la navigabilité et I’exploitation :

Navigabilité : les performances de I’avion doivent étre conformes aux exigences
réglementaires en matiére de certification et doivent figurer dans le manuel de vol.
(Certification des aéronefs) (OACI annexe 8, JAR 25). [5]

Exploitation : chaque entreprise établit son propre manuel d’exploitation qui doit étre

conforme aux réglements d’exploitation et déposé¢ auprés de I’Autorité. (Condition

d’utilisation des aéronefs) (OACI annexe 6, JAR OPS 1). [5]

11.2 Limitations opérationnelles :
Définitions :

Pendant le fonctionnement de I'avion, la cellule doit mettre fin aux forces générées par
des sources telles que le (s) moteur (s), les charges aérodynamiques et les forces d'inertie.
Dans l'air calme, quand l'avion manceuvre, ou pendant la turbulence de vol, les facteurs de
charge (n) apparaissent et cela augmente les charges sur I'avion. Cela conduit a I'établissement

de maximum poids et vitesses maximales. [6]

Ensemble des limites (performances, infrastructures, résistances structurales et
réglementations) & respecter pour la détermination des masses et vitesses de 1’avion dans les
différentes  phases  (décollage, montée, croisiere...) de son  exploitation.

NB : La réglementation du Transport Aérien stipule que les performances des avions doivent

étre calculées en Tenant compte de la panne du moteur critique en tout point du vol, depuis le

décollage jusqu'a I’atterrissage, remise des gaz incluse. [6]

11.3 Limitation avion
11.3.1 Les vitesses limitatives :

a- La vitesse de décrochage (Vs)

Le décrochage est une perte de portance causée par la ventilation du flux d‘air sur l'aile
lorsque I'angle d'attaque passe un point critique ou a un angle d'attaque fixe, lorsque la vitesse

dépasse une valeur critique. [6]
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La vitesse de I'air augmente sur l'aile avec I'angle d'attaque, il s'ensuit que la pression
de l'air diminue et, par conséquent, le coefficient de portance augmente. Cela peut étre vu sur

la partie bleue de la figure ci-dessous:

> Angle of Attack
CAS

| SRR 1S R

Vsie

-
w

Figure II-1:CL en fonction d’angle d’attaque.
Le coefficient de portance CL augmente jusqu'a ce qu'il atteigne le point de portance
maximal (CLMAX). A partir de ce point, le coefficient de portance subit une diminution

soudaine.
Cette occurrence est appelée décrochage et deux vitesses peuvent étre identifiées

- VS1g, qui correspond au coefficient de portance maximal, lorsque le facteur de
charge (n) est égal a un.
- VS, qui correspond au décrochage conventionnel, lorsque le facteur de charge est déja

inférieur a un.
b- Vitesse minimale de contr6le en air (Vmca)

C’est la vitesse air conventionnelle a laquelle lorsque le «moteur critique» est mis en
panne, il est possible de reprendre le controle de 1’avion et maintenir un vol rectiligne soit

avec un derapage nul, soit avec une inclinaison inférieure a 5° (figure I1.3). (JAR 25.149). [5]
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Figure II-2:vitesse minimale de controle en air.

Détermination de Vuca:
- Masse maximale au lacher des freins ou tout autre si nécessaire.
- Centrage le plus favorable.
- Train rentré.
- Efforts sur le palonnier inférieur & 667.5 Newton.
- Veérifier que Vmca< 1.2 Vs,

c-Vitesse minimale a I'approche et a I'atterrissage (VmcL)

VMCL "est la vitesse aérodynamique calibrée a laquelle, lorsque le moteur critique est
soudain rendu inopérant, il est possible de maintenir le contrdle de I'aéronef avec ce moteur

toujours inopérant, et de maintenir un vol droit avec un angle d'au plus 5 °" (JAR25.149). [6]

La condition d'établissement de la VMCL peut étre consultée dans I'appendice 1 - JAR
25.149. Pour les aéronefs ayant trois moteurs ou plus, une vitesse minimale a lI'approche et a
I'atterrissage avec un moteur critique en panne - VMCL- est également déterminée. Les
conditions d'établissement de VMCL sont indiqueées a I'appendice A - JAR 25.149. [6]

d- Vitesse des freins (Vvge)

Elle est notée Ve (de I'anglais Maximum Braking Energy). Au-dela de cette vitesse,
I’énergie cinétique dépasse les capacités d’absorption et de refroidissement des freins.

Elle dépend de la masse, de I’altitude-pression, de la température et du vent effectif.

Note : Aprés chaque usage des freins (arrét du décollage ou atterrissage) il est nécessaire de

prévoir un temps d’escale minimum pour leur refroidissement.
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11.3.2 Les masses structurales :

11.3.2.1 Masse avion

Un certain nombre de masses sont associées a un avion de transport public et

apparaissent dans le calcul des limitations, ces masses sont définies par les reglements

a) Masse de base (DOW)

Cette masse est actualisée d'une facon permanente par les compagnies aériennes. Elle
varie en fonction de la variation de la masse vide de I'avion (vieillissement), de la composition
équipage et de la composition du commissariat selon le vol effectué.

Cette masse actualisée est indiquée a I'équipage avant chaque départ.

Masse avion vide + masse équipage + masse commissariat

b) Masse sans carburant (ZFW)
Est la masse obtenue aprés 1’ajout de la charge marchande (passagers, bagages, frets).

C) Masse a I’atterrissage (LW)
La masse d’atterrissage a I’aéroport de destination, elle égale a la masse sans carburant

plus les réserves.

d) Masse de décollage (TOW)

La masse de décollage a partir de 1’aéroport du départ, eclle égale la masse

d’atterrissage & 1’aéroport de destination plus le carburant nécessaire a 1’étape de vol [7]

TOW=DOW-+charge marchande+réserves carburant+carburant d’étape.
LW=DOW-+charge marchande+réserves carburant.
ZFW=DOW-+charge marchande.

11.3.2.2 Masses maximales de structure
1) Masse maximale de structure au lacher des freins (MMSLF)

Ne doit pas dépasser une valeur limite calculée en fonction de la résistance de la
structure et en particulier de celle du train d’atterrissage qui doit pouvoir subir une vitesse
verticale de -1,83m/s ou 360ft/mn.

Cette limite est calculée au moment ou I’avion est aligné sur la piste et les moteurs mis
en puissance.

Dans tous les cas on devra avoir :  Masse réelle au lacher des freins < MMSLF
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2) Masse maximale de structure a ’atterrissage (MMSA)

La réglementation impose que la structure, notamment trains et amortisseurs, puisse
encaisser des efforts d’inertie correspondant a une vitesse verticale de -3.05 m/s ou -600
ft/mn.

Si d est le délestage prévu, c'est-a-dire la quantité de carburant prévue pour effectuer le vol
depuis le lacher des freins jusqu'a I’atterrissage nous devrons avoir :

Masse réelle au lacher des freins < MMSA-+d

3) Masse maximale sans carburant (MMSC)
Un avion ne volera jamais sans carburant, mais dans la phase terminale d’un vol cette
quantité tendra vers zéro. La sécurité devant étre assurée durant tout le vol il faudra tenir

compte de cette situation. [2]

Soit un avion en vol sans carburant, transportant une masse m :

Figure II-3:les efforts appliqués sur la cellule d’avion.

Si on augmente la charge dans la cellule nous aurons une masse mym, soit Rz;Rz, d’ou
des efforts a I’emplanture plus importants pouvant alors dépasser les efforts de résistance des

longerons et entrainer la déformation de 1’assemblage aile/cellule.

Par conséquent, il faudra limiter la valeur de m lorsqu’il n’y aura pas de carburant dans

la voilure, cette valeur limite est appelée masse maximale sans carburant MMSC.

Soit m, la masse de I’avion équipé pour faire une ligne (masse de base), la charge

maximum qui pourra étre embarquée sera : C/0 yax=MMSC-m;,
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11.3.3 Les distances :

1. -Longueur d’accélération-arrét utilisable (ASDA accélérate stop distance available) :
longueur de roulement au décollage utilisable, a laquelle s’ajoute éventuellement le
prolongement arrét.

2. -Longueur de décollage utilisable (TODA : take off distance available) : longueur de
roulement au décollage utilisable, a laquelle s’ajoute éventuellement le prolongement
dégagé utilisable.

3. -Longueur de roulement au décollage utilisable (TORA : take off run available) :
longueur de piste décalée utilisable par 1’autorité appropriée et adaptée au roulage au
sol de I’avion en phase de décollage.

4. -Longueur d’atterrissage utilisable (LDA : landing distance available) : longueur de
piste déclarée utilisable par 1’autorité appropri¢e et adaptée au roulage au sol d’un

avion lors de I’atterrissage. [7]

Prolongement déegageé

Praolongement
d’arrét

DA

TORA

ASDA
TODA

Figure II-4:Données de piste (distances)
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11.4 Limitations atterrissage

11.4.1 Latrajectoire de I'atterrissage

La trajectoire de l'atterrissage se décompose en deux phases :
- Une phase aérienne.
- Une phase de roulage au sol
- La phase d'approche interrompue (doit étre prise en compte pour les performances).

Arrondi et
VREE réduction de la puissance .
:\\ N . . Arrét avion
C— / Action sur les freins \
50ft :’| ._ / -
e I l- _1.. :
L et e I el Gl O T
Freinage
Pose
Descente roulette Roulage avec toutes roues au sol
i | —_—
Phase
aérienne Longueur de roulage
Longueur d’atterrissage

Figure II-5:Trajectoire de I’atterrissage
11.4.2 Performance d’atterrissage

11.4.2.1 Vitesse opérationnel

a) Vitesse sélectionnable la plus basse (VLS)

En regle générale, lors de l'atterrissage, les pilotes doivent maintenir une approche
stabilisée avec une vitesse ancrée d'au moins VLS jusgu'a une hauteur de 50 pieds au-dessus
de I'aéroport de destination. VLS est défini comme 1.23 Vs de la configuration actuelle (pour

les avions fly-by-wire) [6]

b) vitesse d’approche finale (VFA) :

La vitesse d'approche finale, ou VFA, est la vitesse de I'aéronef pendant l'atterrissage,
a 50 pieds au-dessus de la surface de la piste. Les volets / lamelles sont en configuration
d'atterrissage et les trains d'atterrissage sont étendus VFA est défini comme suit:
- VLS pour D’atterrissage manuel

-VLS +5kt pour I’atterrissage automatique CAT 11 /CAT III. [6]
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c) vitesse de référence (Vref)

Cette vitesse est utilisée comme référence pour les calculs de performances d'urgence
en vol lorsqu'une anomalie ou une defaillance du systéme est vérifiée. VREF signifie la
vitesse d’atterrissage stable au point de 50 pieds pour une approche complete de

configuration. [6]

11.4.2.2 Piste

a) Distance d'atterrissage disponible (LDA)

Lorsqu'il n'y a pas d'obstacle sous la trajectoire d'atterrissage, la distance d'atterrissage
disponible est égale a TORA, sinon cette distance doit étre réduite en définissant un seuil en
considérant une tangente de 2% a l'obstacle le plus pénalisant plus une marge de 60 m
(figurell.4). [6]

Displaced threshold
A 2% v
v

60 m

Figure II-6: Influence de I'obstacle sur I'LDA

Dans ce cas, la distance d'atterrissage disponible (LDA) est égale a la longueur
mesurée entre le seuil déplacé et la fin de la piste.
Cette valeur est spécifiée pour chaque piste.

b) Distance réelle d’atterrissage (ALD)
1) Atterrissage manuel
La distance d'atterrissage réelle est la distance mesuréee entre un point situé a 50 pieds

au-dessus du seuil de piste et le point ou I'arrét complet de I'aéronef est atteint (figure I1.7) [6]
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V2123V,
/ braking action v=20
L=
S .
" ’/"? = -=-———,...u_’¥._~5-_._:5§\f ’
i //
- -
ALD

Figure II -7:Distance d'atterrissage réelle.

Il est entendu que :

-Le pilote applique un freinage maximal avec le systéme anti dérapage opérationnel.

-Les spoilers au sol fonctionnent.

-Aucun crédit de poussée inverseur n'est consideré.

Comme dans la situation de décollage, les données de distance d’atterrissage doivent
comprendre des facteurs de correction pour au plus 50% des composantes de vent nominales
sur la trajectoire d’atterrissage opposée a la direction d’atterrissage et au moins 150% la

direction d'atterrissage.

2) Atterrissage automatique
Pour un atterrissage automatique et sur une piste seche, ALD est défini comme suit:
ALD=Da +Dg.
Ou Da est la phase de distance en vol (voir Figure I1.6) et Dg la distance parcourue

pendant la phase de réle au sol (voir Figure I1.7).

Threshold 0

Figure II-8:Phase aéroportée pour un atterrissage automatique Da.

La distance de phase aéroportée (Da) correspond a la somme de d1 et d2 plus trois fois
I'écart type de d2, ou d1 est la distance entre le seuil de piste et I'origine de l'alignement de
descente et d2 est la distance entre I'origine et la moyenne point de toucher L'écart-type a été
établi statistiquement a partir des résultats de plus d'un millier d'atterrissages automatiques.
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Ground phase = Dg

Vio =Vio + 30 vio

F
— s S

Threshold 0

Figure I1-9:Phase de réle au sol pour un atterrissage automatique Dg.

La phase au sol (Dg) pour un atterrissage automatique est établie de la méme facon que
pour Datterrissage manuel, en supposant une vitesse d’atterrissage égale a la vitesse de

toucher moyenne (VTD) plus trois fois I’écart type de cette vitesse.

b) Distance d'atterrissage requise (RLD)

La distance d'atterrissage requise (RLD) est déduite de I'ALD démontré en appliquant
un coefficient de marge qui dépend de I'état de la piste, du type d'atterrissage (manuel ou
automatique) et de la régulation. Avant le départ, les opérateurs doivent vérifier que la LDA a
destination est au moins égale a la distance d'atterrissage requise (RLD) pour la masse et les

conditions d'atterrissage prévues:
RLD <LDA

On suppose que l'aéronef atterrira sur la piste la plus favorable, compte tenu de la
vitesse, de la direction et des autres conditions probables du vent, comme les aides a
I'atterrissage et le terrain (JAR-OPS 1.515 (c)). Les opérateurs doivent prendre en compte la
pente de la piste lorsque sa valeur est supérieure a £ 2%, sinon elle est considérée comme
nulle. [6]

1) Atterrissage manuel

-Surface seche,

La régulation définit les distances d'atterrissage requises comme la distance
d'atterrissage réelle divisée par 0,6.

LDA > LDséche /0,6
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-surface mouillée,

La distance d'atterrissage requise doit étre d'au moins 115% de celle d'une surface
séche.

LDA > 1.15%LDséche /0.6
-pistes contaminées,

La distance d'atterrissage requise doit étre de 115% de la distance d'atterrissage
déterminée conformément aux données approuvées sur la distance de piste contaminée (ALD

pour piste contaminée) et supérieure a celle requise pour I'état humide.

Le constructeur doit fournir des performances d'atterrissage pour la vitesse V a 50 pieds

au-dessus de I'aéroport, de telle sorte que

Dans certains cas de pistes contaminées, le fabricant peut fournir des instructions
détaillées, telles que celles sur I’utilisation des antidérapants, des inverseurs, des aérofreins ou

des spoilers. Et, dans les cas les plus critiques, 1’atterrissage peut étre interdit. [7]

2) Atterrissage automatique

En ce qui concerne le cas d'atterrissage automatique, selon la réglementation, la
distance d'atterrissage requise est définie comme la distance d'atterrissage réelle (ALD) en
atterrissage automatique multipliée par 1,15.

Cette distance doit &tre conservée pour un atterrissage automatique lorsque celui-ci est

supérieur a la distance d'atterrissage requise en mode manuel

V=123 VsSIG
e -
B Landing Distance < 60% Ruaway Length
= yEih =
50 ft ~
9 .
e Actual Landing Distance —-‘ Dry Factor = 1.67 J
e Required Landing Distance » Wet Factor

=115

4 Wet Landing Distance = 1.15 x Required Landing Distance

Figure 1I-10:Distance d’atterrissage
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c) Pente de la piste
Une pente positive augmente la capacité d’arrét de 1’avion et, par conséquent,
diminue la distance d’atterrissage. Une pente descendante entraine I'inverse,

augmentant la distance d'atterrissage
11.4.2.3 Exigence de I’Approche interrompue Go-arround

L'approche interrompue souvent appelée remise des gaz (Go around en anglais) est une
procédure d'interruption de I'atterrissage dans la phase d'approche finale de la piste.

Les raisons provoquant une remise de gaz peuvent étre multiples :
- conditions météorologiques
- panne ne permettant pas l'atterrissage

- piste occupée par un autre avion ou un véhicule...etc.

e

e
) S— . -
.~ Assiette MTO - nl Train rentré
H"m_h de montee
1‘“-x Volets configuration

. Volets configuration approche

. atterrissage

Figure II-11: L’approche interrompue

Lors d'une remise de gaz, le pilote tire 1égérement sur le manche pour afficher l'assiette
de montée, puis affiche la puissance ou la poussée en MTO (maximum Take-off) et commande
les volets en configuration approche si ceux-ci étaient en position atterrissage. Dés que le
variomeétre est positif le pilote commande la rentrée du train d'atterrissage.

Les performances pour la remise de gaz sont déterminées de 2 fagons:

1)- Sans panne moteur :

- les moteurs a la puissance de décollage MTO

- Train sorti

- Volets configuration atterrissage

-La pente de montée stabilisée doit étre au moins égale a 3,2% .

-La puissance ou poussée de décollage doit étre disponible huit secondes aprés le mouvement
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de passage des manettes plein ralenti a la puissance de remise de gaz MTO.

-La vitesse de montée ne doit pas dépasser Vrer.

Figure II-12:landing climb

2)- Avec panne moteur :

- le moteur critique en panne
- le ou les moteurs restant a la puissance ou poussée de décollage MTO
- le train d'atterrissage rentré
- les volets en position d'approche avec une vitesse Vs pour cette configuration ne dépassant
pas 110% de Vs en configuration d'atterrissage avec tous les moteurs en fonctionnement.

La pente de montée stabiliseée ne doit pas étre inférieure a :
- 2,1% pour les bimoteurs
- 2,4% pour les trimoteurs
- 2,7% pour les quadrimoteurs
- avec une vitesse de montée établie dans le cadre des procédures normales d'atterrissage,
mais pas plus de 1,5 de Vs

Dans des conditions de givrage la remise de gaz peut se faire avec une vitesse supérieure a

VREF .

RS T T
e R S e S

Figure 1I-13:approche climb
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11.4.2.4 Parametres influents sur les performances de I'atterrissage : (tableau 1)

- Température : Un accroissement de la température diminue la masse volumique de 1’air
ambiant et les performances de la motorisation. Il en résulte une diminution de la pente de

remise des gaz.

- Altitude pression : Un accroissement de 1’altitude pression diminue la masse volumique
de I’air ambiant et les performances de la motorisation. Il en résulte un accroissement de la

distance d’atterrissage et une diminution de la pente de remise des gaz.

- Vent : Le vent a une influence sur la distance d'atterrissage. Les facteurs de corrections

ne doivent pas dépasser 50% du vent de face et 150% du vent arriere.

- Braquage des volets : Une diminution du braquage entraine une augmentation de la
vitesse de décrochage donc de la vitesse au passage des 50ft, ce qui engendre une
augmentation de la distance d'atterrissage. Par contre le coefficient de trainée Cx

diminuera et les pentes en cas de remise de gaz seront améliorées. [7]
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Tableau II-1: performance d’atterrissage

Augmentation du Distance Performances en Observations : (si= sans influence)
parametre atterrissage RMG
Tempeérature Sl La détermination de la d, est faite en

\

STD.

Réacteurs : si T~ poussée

Altitude-pression

/

Si Zp — 6> il faut donc que Vp -~

Réacteurs :si p™a Poussée ™

\/ Debout
E A \ 50% de la composante

rriere
N / est pris en compte
T S.I sur pentes

brutes air 150% de la composante
Travers Sl exigées
Limite maxi fixée par constructeur
Sl Consignes dans manuel pour

Nature / état de piste

corrections a appliquer

Parameétre d’air

condition /antigivrage

Sl

Diminution poussée réacteur

Volets

\
\
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Chapitre III: Limitations d’Atterrissage et calcul de Performance

111.1 Introduction

Le calcul des performances a ’atterrissage fait partie du travail des équipages, au cours
de la préparation du vol, avant le départ, mais aussi pendant le vol, lors de la préparation de

I’arrivée. Le décollage est optionnel mais ’atterrissage est obligatoire !

Il est donc de la plus grande importance de vérifier, avant le départ et avant
’atterrissage, que notre avion est effectivement capable de respecter les limites fixées par la
réglementation, notamment en ce qui concerne l’utilisation des pistes d’atterrissage et la

remise des gaz.[4]

I11.2 Les calculs des performances a partir du FPPM

Ces calculs sont effectués a partir de mesures faites aux essais par le constructeur. Elles
constituent les Performances Certifies de 1’avion pour toutes les phases de vol. On les trouve,
pour certaines, dans le FCOM, mais le plus souvent maintenant, elles sont intégrées dans des

logiciels de calcul mis a la disposition des exploitants et de leurs équipages.

Dans le travail quotidien des équipages, cela revient a déterminer, pour chaque phase de
vol, quelle est la masse maximum possible en fonction des conditions du jour (la
configuration de I’avion, I’infrastructure des aéroports, le relief & proximité des aéroports et

sur la route prévue, les conditions météorologiques prévues, etc...)

Pour I’atterrissage, il faudra déterminer la masse maxi possible, qui sera la plus faible de :

. Masse maxi Structure
. Masse maxi Piste
. Masse maxi Remise des Gaz

Remarque : Il est interdit de décoller a une masse qui, diminue du délestage de 1’étape,

conduirait a Atterrir a une masse supérieure a la limitation atterrissage [10]

I11.2.1 Limitations structurales
Les limitations structurales sont définies par le constructeur de I’avion en fonction des

calculs de résistance des matériaux qui ont été élaborés lors de la conception de I’avion. Elles
peuvent étre « customisées » suivant les demandes des exploitants, en modifiant certains

éléments de la structure.
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[Option - Typical 737-800]

Weights Pounds / Kilograms
Maximum Taxi Weight 156,000 / 70,760
Maximum Takeoff Weight 155,500 /70,533
Maximum Landing Weight 144,000 / 65,317
Maximum Zero Fuel Weight 136,000 / 61,688

Tableau III-1:les différentes limitations structurales du B737-800

Il est donc important de les lire avant chaque voyage, en particulier le poids maximal a
I'atterrissage qui s'applique a l'avion utilisé. Il est, bien sr, interdit d'atterrir sur une masse

supérieure a cette valeur, sauf en cas de force majeure.

Ce sera le cas lorsque la liste de vérification d'urgence se terminera par les mots « Land at the

next suitable airport » [4]

H1.2.2LIMITATION PISTE
Le premier impératif est de s'assurer que nous pouvons arréter I'avion avant la fin de la

piste. Pour cette limitation, la panne de moteur aura peu d'effet. Cependant, sur le B737-800,
atterrir avec le moteur casse, c'est une configuration a 15 volets qui sera recommandée par la

liste d'urgence, ce qui peut affecter la piste particulierement courte.

Tout d'abord, nous verrons les conditions dans lesquelles la performance est établie, ce
qui nous permettra de déterminer la contrainte liée a I'échelle (sa longueur, son altitude, et les

conditions météorologiques du jour).

111.2.2.1 Distance d’atterrissage
Les performances basées sur les mesures effectuées pendant I'essai dépendent du

constructeur Conditions qui déterminent la distance d’atterrissage :

e L’avion doit survoler le seuil de piste a 50 ft, a une vitesse au moins égale a 1,3Vs
correspondant a la masse et a la configuration retenue

e Le plan de descente entre le seuil et le point de toucher doit étre de 5% ou 3°

o Le toucher doit se faire avec une vitesse verticale de 600 ft/mn maximum

e Le freinage est réalisé au maximum des possibilités de 1’avion, avec les seuls moyens

homologués : sur piste séche ou mouillée, les reverses ne sont pas prises en compte. [4]
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Distance d’atterrissage AB

V21,3VS
50 ft 1 V=0
= _ =

A B

Figure III-1:distance d’atterrissage AB

111.2.2.2 Langueur de piste nécessaire
La réglementation prévoit que la distance d’atterrissage ainsi calculée ne doit pas

représenter plus de 60% de la longueur de piste utilisable a I’atterrissage LDA.

Autrement dit, pour trouver la longueur minimale de la piste, il faudra multiplier la
distance d’atterrissage déterminée grace aux essais par 100 / 60 = 1,67, ce qui représente une

marge tres importante de 67%.

V}1,3v5

50 ft7 V=0

= : =
A B C

Longueur de piste minimale AC
AB < 60% de AC = AC>1,67 xAB

Figure III-2: Longueur de piste AC

Les constructeurs sont, bien sdr, tenus de donner aux exploitants les moyens de calculer
facilement cette limitation. C’est le FCOM qui permettra de le faire, méme si, de plus en plus

souvent maintenant, ¢’est sous forme informatique que ces calculs sont effectués.

Voici un diagramme qui permet de déterminer la limitation piste a 1’atterrissage du
B737-800, en configuration volets 40, avec le systéeme anti-patinage Antiskid et la sortie

automatique des spoilers au toucher des roues.
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Figure III-3:Graphe détermine la limitation piste a ’atterrissage du B737-800

Ce graphique peut s’utiliser de deux fagons :

1) En partant d’une masse donnée, on peut déterminer la longueur minimale de la piste .
2) En partant de la longueur de piste disponible pour I’atterrissage LDA, on peut

déterminer la masse maximum possible.

IMPORTANT : il est bien mentionné que ce graphique donne des « Landing Field Length
Limit », donc des Limitations de Longueur De Piste, ce qui veut dire que la majoration de
67% est déja incluse.

D’une fagon générale d’ailleurs, pour éviter des erreurs ou des oublis, il est tres rare que

les équipages aient a effectuer des opérations dans le cadre des calculs de performances...
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111.2.2.3 Exemples de calculs
La longueur de piste minimale pour atterrir a la masse maxi structurale MLW de 65,3

tonnes sur un terrain d’altitude pression proche de 1000ft

Landing Field Length Limit
Flaps 40
Based on anti skid operative and automatic speedbrakes
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Figure III-4:graphe d’exemple de calcule LDA

111.2.2.4 Analyse de résultat

On trouve, en considérant qu’il n’y a pas de vent ou en ne prenant pas en compte un
éventuel vent de face qui serait favorable, que la LDA minimale est d’environ 1680 m sur
piste séche, a I’épaisseur du trait pres. Si la piste est mouillée (trait pointill¢), on arrive a

environ 1930 m, ce qui correspond bien a une majoration de 15% (1680 x 1,15 = 1932 m).

On peut donc retenir que cet avion peut desservir couramment, jusqu’a la masse maxi

atterrissage MLW de 65,3 tonnes, des aérodromes équipés de pistes d’environ 2000 m. [10]
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HL2.3LIMITATION REMISE DE GAZ

Pour la remise de gaz, la panne d’un moteur aura une incidence trés importante sur les
performances, exactement comme pour les performances au décollage, lors de la montée
initiale.

La température et 1’altitude vont avoir une influence prépondérante, ainsi que le

braquage des volets.

Pour les avions bimoteurs, la réglementation de certification prévoit que, lors de la

remise des gaz, I’avion devra suivre une pente minimale de :

e 32 % avec les deux moteurs en fonctionnement, les volets en configuration
atterrissage et le train d’atterrissage sorti

e 21 % avec un moteur en panne, les volets en configuration approche et le train
d’atterrissage rentré.

e Pour les bimoteurs, ¢’est surtout la deuxiéme condition qui est limitative. [4]

-anding Climmb Limit Weight
“alid for approach with flaps 15 and landing with flaps 30 or 40
insed om engine bleed for packs om and anti-ice off

CLIMB LIMIT LANDING WEIGHT (1000 KG)

20 - °oC

Vith engine bleed for packs off, increase weight by 1200 kg

Vith engine anti-ice on, decrease weight by 300 ke

Vith engine and vn-g anti-ice on. decrease weight by 1400 kg.

\‘In- opﬂanng in icing conditions during any part ‘of the flight with the forecast landing temmperature below 10°C,

..... Ton Bamodimm clivmb oanie o SO0 oo

Figurelll -5:graphe de limitation remise de gaz
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Voici le graphique donnant la limitation remise de gaz. Les configurations retenues sont
volets 30 ou 40 pour la configuration atterrissage, avec les deux moteurs en fonctionnement,

et les volets 15 pour la configuration d’approche, avec un moteur en panne.

Cela est di a une caractéristique des réacteurs que 1’on appelle la température de
cassure. Jusqu’a cette température, le réacteur délivre sa poussée maxi nominale, 26000 livres
pour le CFM56 du B737-800. La légere baisse de la masse maxi est due a I’augmentation de
vitesse propre TAS liée a I’augmentation de la température 1I’impact de cette limitation remise

de gaz par rapport a la limitation piste [4]

111.2.3.1 Exemple
Nous cherchons la température correspond a la masse maximale de la structure MLW

de 65,3 tonnes sur le top 1000 pieds

TAKEOFF AND LANDING EOEING 73T

Flight Planning and Performance Manual

Landing Climb Limit Weight
Valid for approach with flaps 15 and landing with flaps 30 or 40
Based on engine bleed for packs on and anti-ice off

82 E::: LRI (3]

CLIMB LIMIT LANDING WEIGHT (1000 KG)

' :g 06 (201 40160 BO/].N00. g0 A0 .| ©F
30 20 < 0 °C
AIRPORT OAT

With engine bleed for packs off, increase weight by 1200 kg. N

With engine anti-ice on, decrease weight by 300 kg. 1

With engine and wing anti-ice on, decrease weight by 1400 kg

When operating in icing conditions during any part of the flight wi | © . nding temperature below 10°C,
decrease the landing cimb limit by 5500 kg.

Figure I11-6:graphe d’exemple recherche de température
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Chapitre III: Limitations d’Atterrissage et calcul de Performance

On trouve que, jusqu’a une température d’environ 49°C, la masse limitative en remise
de gaz sera supérieure a la masse maxi structure de 65,3 tonnes. Autant dire qu’a moins d’une

canicule extréme, cette limitation remise de gaz ne sera pratiquement jamais limitatif !!!

Les seuls cas ou cette limitation pourra devenir prépondérante seront lorsque 1’on

cumulera altitude et température élevées.

111.2.3.2 Vérification avec les mémes performances mais issues d’un autre FCOM, sous

la forme d’un tableau.

Landing Climb Limit Weight
Valid for approach with Flaps 15 and landing with Flaps 40
Based on engine bleed for packs on and anti-ice off

AIRPORT LANDING CLIMB LIMIT WEIGHT (1000 KG)

OAT AIRPORT PRESSURE ALTITUDE (FT)
*C °F 0 2000 4000 6000 8000 10000
0 | 122 664 614
48 | 18 678 629
46 | 115 69.0 644 394
4 | 1 70.2 656 60.8
42 | 108 715 668 622 571
40 | 104 72.7 68.0 634 584
38 | 100 740 69.1 64.5 59.7 544
36 7 753 704 65.7 60.8 353
34 93 76.7 71.7 66.9 619 56.3 51.5
32 %0 78.1 29 68.0 629 573 527
30 86 4 740 688 638 583 337
28 2 79.5 75.0 69.6 64.6 592 545
26 9 79.5 759 703 65.2 60.1 555
24 75 79.6 759 709 65.7 609 56.0
2 2 9.7 76.0 714 66.1 613 56.6
20 68 9.7 76.0 714 66.7 61.7 571
18 64 798 76.1 7.5 67.1 62.1 573
16 61 79.9 76.1 71.5 67.1 62.5 578
14 57 799 762 716 67.2 629 581
12 R 80.0 762 716 672 629 584
10 50 800 763 71.6 67.2 629 588
-40 | 40 80.6 768 721 7.7 633 393

With engine bleeds for packs off, increase weight by 1200 kg.

With engine anti-ice on, decrease weight by 300 kg.

With engine and wing anti-ice on, decrease weight by 1400 kg.

When operating in icing conditions during any part of the flight with forecast landing temperature below
10°C, decrease weight by 5500 kg.

Tableau III-2:vérification de calcule limitation remise de gaz
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Chapitre III: Limitations d’Atterrissage et calcul de Performance

111.2.3.3 Analyse de tableau

Sans se lancer dans une interpolation au kilo pres, ni méme a la centaine de kilos, on
trouve facilement que pour 25°C, la masse maxi est de 65,5 t pour 6000 ft et 60,5 t pour 8000
ft d’altitude pression. Pour 7000 ft, on sera donc tout prés de 63 tonnes, et donc environ 62,2

tonnes pour 7300 ft, ce qui correspond, toujours a 200 kg prés, a notre résultat du graphique

Il est bon de retenir que, pour le B737-800, avec une piste de 2000 m située a une
altitude moyenne aux alentours de 1000 ft, on pourra atterrir pratiquement toujours a la masse
maxi MLW de 65,3 tonnes...[4]

111.2.4 EN VOL

Tous les calculs que I’on vient de voir doivent étre effectués au sol, avant le départ. Une
fois en vol, il faudra, avant la descente, vérifier que les conditions réelles, météorologie et

masse, ne nous conduisent pas a dépasser une des limitations a 1’atterrissage.

Il est aussi intéressant de chercher a savoir quelle portion de la piste on va réellement
utiliser a Patterrissage. Cela nous permettra, par exemple, de prévoir le taxiway par lequel on
pourra dégager la piste et quel réglage du systéme de freinage automatique AUTOBRAKE

sera le plus judicieux. [4]

Normal Configuration Landing Distances
Flaps 40
Dry Runway

LANDING DISTANCE AND ADJUSTMENT (A1)
REF WT ALT WIND ADJ | SLOPE ADJ [TEMP ADJ| VREF F}I_P;{\Rr‘l:{g\TF
DIST ADJ ADJ PER 10 KTS PER 1% PER 10°C ADJ ADJ
PER
. 60000 KG | 5000 KG Pl:R o T » g Pl»—_R - s
BRAKING L ANDING| ABOVE 1000 FT HEAD| TAIL [DOWN| UP ABV BLW|I0KTS |ONE| NO
JCONFIGURATION] + e |3 = . STD WINDWIND| HILL |HILL| ISA | ISA ABOVE REV [REV]
WEIGHT BELOW HIGH* RNREF40
SGO000 KG =
MAX MANUAL 860 55/-45 15725 -30 110 10 -10 1§ | -15 65 15 30
MAX AUTO 1070 60/-S5 20/30 | 40 | 135 S =S 1 25 | -25 | 95 L 38 )
AUTOBRAKE 3 1485 100/-95 3550 -65 228 s -5 40 -40 160 o o
_AUTOBRAKE 2 1910 | 140-135 | 5570 | -90 | 315 25 30 | 50 | -50 | 175 | 35 | 35
AUTOBRAKE 1 211S 165/-160 | 65/85 -105 370 S0 -60 60 -60 160 155 | 208
Good Reported Braking Action
MAX MANUAIL 1195 75/.75 | 3040 -55 190 30 -25 | 30 -30 9s 60 135
MAX AUTO 1300 g80-75 | 3040 -55 195 30 25 30 -30 100 6S 140
AUTOBRAKE 3 1490 100/-95 35/50 -65 230 10 -10 40 | 40 160 5 15
AUTOBRAKE 2 1910 130-135 | 3570 | -90 15 23 30 | 50 | -50 175 s | 38
Medium Reported Braking Action
MAX MANUAL 1610 115°-110 ‘ 4560 -85 15 75 | -5S 10 -40 120
_MAXAUTO § 1675 JI1I5/-115) 45/65 | -85S | 315 | 75 | -55 140 | 40 | 120 |1
AUTOBRAKE 3 1700 120/-115 | 45/65 -90 320 60 -30 45 -45 160
AUTOBRAKE 2 1960 135/-140 | 55775 -100 55 SO -45 50 -55 175
Poor Reported Braking Action
MAX MANUAL 2080 I165-155 | 6590 -130 495 178 -115 | S5 -55 140 S | 885
MAX AUTO 2165 I165/-155 | 6590 -130 195 175 -115 S5 -55 140 5 | 885
AUTOBRAKE 3 2165 165/-155 | 6590 -130 495 178 -115 ss -5S 145 335 | 890
AUTOBRAKE 2 2215 170-165 | 6590 -135 510 155 -100 &0 ~-60 170 270 | 795

Reference distance is for sea level, standard day, no wind or slope, VREFJ40 approach speed and two engine

detent reverse thrust.

AMax manual braking data valid for anto speedbrakes. Autobrake data valid for both auto and manual speed

Tableau III-3:donne la distance qu’il faudra pour arréter I’avion avec un braquage de
volets donnée

56



Chapitre III: Limitations d’Atterrissage et calcul de Performance

Le premier tableau permet de faire un calcul pour piste seche. La premiere colonne
donne les valeurs de référence pour une masse de 60 tonnes, et avec différents modes de
freinage. Les colonnes suivantes permettent de corriger la valeur de référence pour prendre en
compte un écart de masse, un vent positif ou négatif, la pente de la piste, la température, la

vitesse et ’'usage des inverseurs de poussee.

Les tableaux suivants permettent de faire le calcul en tenant compte de 1’état de la piste
exprimé sous forme de qualité de freinage telle qu’elle peut étre indiquée dans les messages

METAR ou SNOWTAM, ou communiquée par les services du controle aérien.

Ce tableau nous servira donc a déterminer quel sera le réglage de ’AUTOBRAKE Ile

mieux adapté aux conditions de notre atterrissage.

111.2.4.1 Exemple :
La longueur de piste nécessaire pour atterrir a 65 tonnes sur un terrain situé a 1000 ft.

ADVIDUKY INFUKNMAITIUN

Normal Configuration Landing Distances
Flaps 40
Dry Runway

LANDING DISTANCE AND ADJUSTMENT (M)

REF WT ALT | WIND ADJ | SLOPE ADJ 'I’[».\IPADJi VREF RFE};RERRNTE
DIST ADJ ADJ [PER 1OKTS PER 1% PER 10°C | ADJ —\Dll
PER . ‘ |
S 60000 KG | 5000 KG ij 3 3 ot g A PF.R > ==
BRAKING LANDING! ABOVE 1000 FT HEAD| TAIL [DOWN| UP [ABV BLW [10 KTS |ONE| NO
JCONFIGURATION} e v e ; STD/ IWIND|WIND| HILL |HILL| ISA | ISA ABOVE|REV REV
WEIGHT | BELOW | .m0, NREF4d
60000 KG & |
MAX MANUAL 860 55/-45 15/25 | -30 | 110 10 | -10] 15 [ -15 ]| 65 15 | 30
MAX AUTO 1070 60/-55 2030 | -40 | 135 5 -5 25 | 25 93 0 0
AUTOBRAKE 3 1485 100795 35/50 -65 228 5 -5 40 | -40 160 0 0
AUTOBRAKE 2 1910 140/-135 | 55/70 =90 315 25 30| 50 | .50 | 175 35 | 35
AUTOBRAKE 1| 2115 165/<160 | 65/8%8 | <105 | 370 | 50 60 | 60 | 60 | 160 155 | 208

Tableau III-4: Calcule pour piste seche

111.2.4.2 Analyse de résultat
La premiére ligne du premier tableau va nous permettre d’évaluer la distance

d’atterrissage.
Partant de la valeur de référence de 860 m, il faudra ajouter :

e + 55 m pour les 5 tonnes de plus que 60 t.
e + 15 m pour I’altitude 1000 ft.

e +65/2=232m pour la vitesse, on approche habituellement a VREF+5.
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e + 30 m car les inverseurs de poussées ne sont pas pris en compte pour la distance
limitative.
e Nous avions considéré qu’il n’y avait pas de vent et la pente de piste n’est pas prise en
compte en limitation.
Au final, ce petit calcul, un peu approximatif quand méme, nous permet d’évaluer notre

distance d’atterrissage sur piste seéche a : 860 + 55 + 15 + 32 + 30 =992 m.

Et si on multiplie ce résultat par 1,67 comme le fait le constructeur pour calculer les
longueurs nécessaires limitatives, on trouve alors 992 x 1,67 = 1657 m & comparer aux 1680m
que nous avons trouvés a l’aide du graphique... Toutes ces données sont donc bien

cohérentes. [4]

I11.3Facteurs affectant les performances a Papproche et Patterrissage

Certains €éléments ont un impact direct et significatif a la distance de la course a
I'atterrissage, susceptible de perturber la circulation sur la piste ou méme de provoquer un
accident ou un accident.

Ces éléments sont:
- Déviation de la pente de descente (publiée)
- Ecart par rapport a la vitesse d'approche finale (calculée)
- contamination de la piste /eau sur la piste
- Vent arriére ou vent de travers sur I'approche [8]

I11.3.1Facteurs affectant la vitesse a I’approche finale
La vitesse en approche finale (par rapport au sol) influe fortement sur la distance

d'atterrissage requise, la vitesse sera affectée par les facultés suivantes :

111.3.1.1 La masse d’aéronef
Un avion doit voler a une vitesse supérieure en approche finale lorsque sa masse est

supérieure (la vitesse minimale augmente avec la masse de 1’aéronef).

111.3.1.2 Configuration de I’avion
La vitesse de l'air peut étre réduite tout en maintenant le méme taux de descente. Cela

permet une approche finale nette avec une vitesse relativement basse. La caractéristique de ce
facteur est utilisée dans toute la mesure du possible pour I'extension et lors de I'atterrissage, la

configuration sera avec les plaques vers le bas (maximum). [8]
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111.3.1.3 Densité de I'air (élévation de I'aérodrome)
La vitesse en approche finale augmente avec l'altitude de I'aérodrome.

111.3.1.4 Vent
Pour le calcul de la distance d'atterrissage requise, il est permis d'utiliser 50% de la

composante vent debout et 150% de la composante vent arriere.

111.3.1.5 Cisaillement du vent
Les changements soudains de direction et de vitesse du vent affecteront également la

vitesse sol de I’avion. De plus, la marge de sécurité doit étre augmentée [8]

I11.3.2 Facteurs affectant la distance a P’atterrissage
111.3.2.1 Vitesse d'atterrissage et technique

L'augmentation de la vitesse d'atterrissage entrainera une augmentation significative des
exigences de la distance d'atterrissage.

Condition Effet sur la distance d'atterrissage
» Vitesse excessive :

Sur piste seche 300 pieds (90 metres) par 10 nceuds
Sur piste mouillée 500 pieds (150 metres) par 10 nceuds
» Vitesse normale Atterrissage retardé :
230 pieds (70 métres) par seconde Hauteur excessive au seuil

200 pieds (60 metres) par 10 pieds au-dessus de la hauteur de seuil normale

(Si le pilote retarde le toucher La distance d'atterrissage requise peut presque doubler) [8]

111.3.2.2 La masse d’aéronef

La distance d'atterrissage requise augmentera avec l'augmentation de la masse
111.3.2.3 Densité de I'air

La faible densité (haute température, basse pression ou élévation élevée de I'aérodrome)
augmentera la distance d'atterrissage requise en raison de la diminution de la poussée du

moteur et de la vitesse d'atterrissage plus éleveée.

111.3.2.4 Vent

Le vent affecte la force de décélération pendant la course a l'atterrissage. Une
composante de vent debout ajoute a la force de décélération et augmente donc I'efficacité de
rupture; tandis qu'un composant de vent arriere pour la méme raison réduit I'efficacité de

rupture.

59



Chapitre III: Limitations d’Atterrissage et calcul de Performance

111.3.3Actions de I'ATC affectant I'approche finale et I'atterrissage
Certaines erreurs et pratiqgues ATC malheureusement communes peuvent mener a des
situations ou la vitesse d'approche finale et les distances d'atterrissage sont affectées (ce qui

peut également concorder avec une occurrence d'approche non stabilisée):

- contréle de la vitesse inadéquat

- demandes a haute vitesse sur la trajectoire d'approche finale (en particulier au-dessous
de 2000 pieds au-dessus du niveau de l'aérodrome) ou absence de restrictions de vitesse
élevée au-dessous du FL 100

- dégagements de descente retardée

- pas d'approche de précision disponible la nuit ou par mauvais temps

- changement tardif de piste ou d'approche

- la vectorisation sur des pistes avec un composant vent arriere important

- vectorisation en courtes distances finales

- la vectorisation qui oblige les équipages a intercepter la trajectoire de descente

- manque d'informations erronées sur la distance a toucher

- manqgue d'information sur le trafic précédent (concerne principalement la catégorie de
turbulence de sillage et la distance par rapport au trafic de catégorie «lourde») [8]

111.3.3.1 Variables a inclure dans le facteur de répartition
e Réglage réel de la masse a l'atterrissage et des volets d'atterrissage
e Vitesse et hauteur d'approche réelles au seuil
e Configuration de freinage (freins automatiques et inverseurs)
e Etat actuel (vent, température et pression)
e Piste de piste
e Technique du pilote Le pilote a signalé une action de freinage

e Catégorie d'atterrissage (manuelle ou automatique) [9]
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111.4 Les calculs des performances avec logiciel BPS

111.4.1 Configuration
- Pour commencer la configuration on ouvre le logiciel aprés On clique sur landing

apres configurations ensuite CONF LAIN DTH finalement on clique sur Modify .

F3+ New Performance Software Session  [piém|

B3+ Landing Analysis Session - Landng E
Takeoff ]
R 5 Configurations
Display Configurations From: Groups of Configurations
All Enroute Cases | & Database Airports/Runways

-0R - @) Temperatures

Enroute Climb
Cruise/Holding Landing Configurations Olutput
Driftdown Quick Landing Configuration

Select All
Descent
- — Add to Group
Altitude Capability

Add New Configuration Delete Configuration |

i

Winds

[_ Landing —_I

Airplane Performance Monitoring | Select for B
o B Configuration Comments
Deviation Trend Tracking | Execute . .
Close

Fanrel |

Figure III-7:Configuration d'Atterrissage

- On sélectionne le modele d'avion, le moteur, la certification, les freins et autres Puis

on se tourne vers Flaps pour choisir 15/30

& Landing Configuration Define - CONF LAIN DTH B3 Landing Configuration Define - CONF LAIN DTH X

Aurplane/Engine/Cert pp./Landing Flap® Air Conditioning Aurplane/E naine/Cert

Flaps, 4/C, CG, Misc. 1415 Fl%_ Flaps, A/C. CG, Misc.
15/40

Brakes/Tires/Speed Brakes/Ties/Speed
Anti-lce | DIt

Engines Engines

APU [OHf
P & Other Adj Py & Other Adj

Ground Spoilers | Aut
= Ap & Landing Climb
CG (¥MAC) |Fwd Limit

Airplane Model | 737-8000W

Engine [CFM56-7B27

Certification |FAA

4

4

Brakes |Caleguw C

Thrust Rating |Gu—Amund App & Landing Climb

[

Revision No. 5016 Gear Down Dispatch |N

Import Airplane Info Residual Icing |Ho Import Airplane Info
Delete Airplane Infa Delete Airplane Info

Mote in Dutput |

Select For Run Header Save | Select For Run |
Date Cieated Last Update

4

Non-Normal [NONE

Special Options | None

el e 1 i e e e e

Mote in Dutput |

Header 0.
Date Created Last Update z A | T ] |
i Save As Run Parameters __. 1670472000 04/09/201: D {5 == U0 LRI IS -
Comments- 1670472001 047097201 e | H ‘ C o

Close Close

Figure III-8:Configuration d'Avion et Flaps
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- Et pour le choix de piste DRY ou WET on clique sur RWY et Other pour terminer on
clique sur Save, Select For Run et close.

On trouve a la fin que la configuration avec la couleur jaune

Brakes/Ties/Speed

i v Eaitedi Configurations

Landing Cat  |Manual Ergres D [k Groups of Configurations
& Database Apeats/Runvays
Mo tihers ) T P ==
App & Landing Climb Winds

Rwy Condition Landing Configurations Output
Airplane Brakin u . . . . Modify
Coefficient alue Import Airplane Info Quick Landing Configuration

Flare Distance

Slush
Compacted Snow

Select All
Delete Airplane Info
Add to Eroup
Select For Run
ate | qurati i ‘

Note in Dutput
Header

Add New Conf Delete Confi

o ey

01 Saveds . | Run Parameters ..

Comments:

Cl
| Configuration Comments

Figure III-9: Type de piste

- On sélectionne les aéroports qu’on va utiliser et ensuite la /les températures et la/les

vents Avec la méme procédure précédente

Groups of Airports Configurations

Display Airports From:
* Database
[ﬁ

Configurations

Rurports/Runways] Temperatures Ajiports/Aunways

[ Quick Start Temperatures I Mnd:ify
Temperatures

winds Select Al I
4 Temperature Data Input - TEMP DTH X b

i

Airports Dutput F
SIDI MAHDI A T H b
?H-Iﬁ:a[‘l" Runways 4 (OMperatires ¢ Add Range of Temperatures to List
Al BEIDA < Select All = g b

Date Created

" o019 | | | \

Delete Last Update From To By

20/08/201!
v Code Delete Aiport
Reset to Default
Import Airports. .. v eset to Defaults

Airport Comments Execute . . . Ten [ Sort By

" Ascending Sort |

I Llose I = D aelect for Hun ;
—— Comments Save
Save As . ..

Llose

IN AMENAS
Quick Airport v)||Aadd to|Group

!

List Airports By:
" Name

- i
New Aitport.... [1ict of available Runways for the selected airpnrtl
=

Figure III-10:Choix de Températures
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WWinds

Configurations

Quick Start Winds
WaSIND DTH

B Wind Data Input - WINRD ODTH

WYWind Zwalues -~ ks
-10 Select All
o

20 |
30 D elete

D ate Created
2F 025199

Last Update

OZF 095201

Reset to Defaults I

Sort By

= Ascending S ort

 Descending

Comments

>

Current Output Format S elected is-
Tabular
M aximum NMumber of WwWinds Allowed is:
F

Add Range of Winds o List

From To By

[ Aaa |

Remaining Mumber of Winds Allowed is:-
e ]

Airports /R unveans
M odify
T emperatures
Select All -
—_— ! WwWinds I

For 1

ube

ose

Sawe |

Sawve As _ _ _

Figure III-11:Choix de Vents

Maintenant on passe par I’étape d’exécution

- On clique sur le bouton Exécute apres on sélectionne les aéroports utilisé et enfin sur

Exécute

B3 - Select for Run List

Configurations |CONF LAIN DTH ~] —
Temperatures | TEMP DTH | —
Winds |[WIND DTH -] —

Airport Code Runway ID

Airports/
Runways

Selected Output Dption:
Tabular

Clear List(s] .__

(B

DAAE
DAAE
DAAG
DAAG
DAAG

Bemove Selected Case[s] |

CONF LAIN DTH
TEMP DTH
WIND DTH pe

3

Case 1 ~ Configurations

08 Urits &
26 References

09 Filenames &
23 Paths

View/Edit . | Execute ||

Choose Input File __. | Ezport

Airports/Runways

Temperatures

Winds

Output

Reszet to Defaults |I Execute . _ . I

Cloze

Close

Figure III-12:Etape d"Exécution
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- Lorsqu’on clique sur le bouton Exécute, il commence l'exécution

Bl CAWINDOWSA\SYSTEM32\crmd.exe

Executing LAND

= BOEING PRO

UNPUEB

Figure 1II-13:Début d'Exécution

- Et I’exécution terminer par cette fenétre

- _ruk= &
s = =rer=r Feferences

= B

'0' Lanmnding Execution Completed!

E xpork ]

Close |

Figure III-14:Fin d"Exécution

- Onvavoir les résultats d'exécution, en cliquant sur le bouton view edit

B3 - Select for Run List (-]
Configurations |COMF LAIN DTH - Case 1 -
COMF LAIN DTH
Temperatures | TEMP DTH - JEMP DTH
winds [WIND DTH - Case DAAE OB
DAAE 26

Cases DAAG DS

Ajrport Code Runway ID ter B oars B = oA

)
-
o
3
o
w

Airports s A 0 DAAG 27
Runways A s DAAL 02

. DAAL 13
Select All >

0 DAAd 31

DD DD
=
{

Remowe Selected Case[s]) |

Selected Dutput Dption:
Tabulas I Wiew/Edit ___ ul Execute I

ch 1 x il L = PR |
|Oper| the BPS text editor to view or edit a texti

Close

Clear List{=] ___

Figure III-15:Voir la modification apreés I'exécution
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- Voila le fichier de configuration et la méme procédure avec les 2 types de piste et
pour les flaps

>
BoeingPerfSWW > BPS 2.5 > LAMNMDIMNG | Rechercher dans : LAMNDIMNG =4
reau dossier g== ~ o | [ =]
-~ Mom - Podifis le Type
ﬁ COMF 15-20 DRY | o= Fichier OUT
‘:ICCJNF 15-30 WET F 12:23 Fichier OUT
T conf 15-40 dny E 12:31 Fichier QOUT
":I conf 15-40 wet 12:40 Fichier OUT
| ] Landing.lnx F 1906 Fichier LXK
":l Larnding 19:13 Fichier OUT
~ - >
orm du fichier : | Landing V| Land Files {(*.LMNE:*.O0UIT) —
Cruwrir |~ Annuler
Figure III-16:Fichier de Configurations
- Voila la fiche de limitation Flaps 15/30, Piste DRY
| COMNF 15-30 DRY - Bloc-notes
Fichier Edition Feormat Affichage 7
APPROVED AIRPLANE FLIGHT MAMNUAL AND THIS DATA.
a 737-8088 LANDING PERFORMAMNCE DAME
CFM56-7B27 SOUMMAM-ABANE RAMD a8
LDa 2488 M BEJAIA,DZA Elew 28 FT
Approach 15 Landing 28 Air Cond Auto Anti-ice OfFf
Dry Ry Reversers Inop Entéte
Maximum Allowable Landing Weight (188 KG)
OAT Wind (Knots)
C -l1@ a8 26 36
5@ 6794, 6794 6794 6794,
45 7114 7114 7114 7114
48 74340 74340 7434 74340
35 766F  776A  T76A  TTGA Tableau
1% 766F 8114 8114 8114
28 766F 8154 8154 8154
1@ 766F 8184 8184 8184
a 766F 82040 8204 82040
-1e 766F 8214 8214 8214
-28 766F 8224 8224 8224
-38 766F 8234 8234 8234
Abowve Standard Pressure Add (KG per MB)
5@ 18 18 18 Correction QNH
Below Standard Pressure Subtract (KG per MB)
73 82 82 82
Reference QNH is 1813.25 MB
Corrections based on 18832.25 ME and 1823.25 MB
Landing weight must not exceed 685317 KG Bas de pPage
Limit Codes: F=Field C=Climb E=Brakes
A=Approach Climb L=Landing Climb T=Tire Speed
Ilth F37-8ud CANDITG FERFORMANCE DAAE

Figure III-17:Fiche de limitation
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111.4.2 Analyse de résultat
- Pour I’aérodrome DAAE de BEJAIA avec la Température de référence 28.6 °, Piste

DRY, CONF 15-30, Vent 0

Fichier Edition Format Affichage 7
APPROVED ATRPLANE FLIGHT MANUAL AND THIS DATA.

a F37-808 LANDING PERFORMANCE DAAE
CEM5E6-7B27 SOUMMAM-ABANE RAMD 88
LDA 2488 M BEJAIA,DZA Elev 20 FT

Approach 15 Landing 38 Air Cond Auto Anti-ice Off
Dry Ruwy Reversers Inop

Maximum Allowable Landing Weight (168 KG)

OAT Wind (Knots)
C -10 o 20 30
50 679A |679A| 679A 679A
45 711A  |711A| 711A  711A
40 743A |743A| 743A  743A LDA 2400 m
35 766F |776A| 776A  776A
38 J66F 811A 811A 811A La plus petite masse
28 766F |815A] 815A  815A entre eux 81100 kg
10 766F B18A 818A 818A
8 766F 820A 820A  820A Limitation A Approch
-10 766F 821A 821A 821A Climb
-20 J66F  822A  822A  822A

-38 7eeF  B23A  B823A  BZ3A

Above Standard Pressure Add (KG per MB)

58 18 18 18
Below Standard Pressure Subtract (KG per MB)
73 82 82 82

Reference QNH is 1813.25 MB
Corrections based on 1683.25 ME and 1623.2% MB

Landing weight must not exceed 65317 KG
Limit Codes: F=Field C=Climb B=Brakes
I A=Approach ClimE1 L=Landing Climb T=Tire Speed

Ta L d UATAra T ARIMTYTTETT TICDT MODOEART T manc

Figure III-18: Analyse de résultat
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111.4.3 Affichage des résultats sur Tableau

Ce Tableau affiche les différentes masses avec leur limitation , a I'utilisation de module
Landing de BPS, nous avons générer les performances d’atterrissage en variant la
configuration des volets approche/Atterrissage (1/15,15/30 et 15/40) avec les paramétres

température moyenne d'aérodrome ,le vent nulle , et I'état de piste ( dry , wet)

Les aéroports (Alger DAAG, Annaba DABB, Constantine DABC, EI Menia DAUE,
Oran DAOO, Tindouf DAOF)

B Approch
M Brakes

26%
’ 61% Field

Figure I11-19: les différentes limitations sur piste DRY

W Approch

 Brakes

0,
33% Field

Figure III-20: les différentes limitations sur piste WET
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Tableau III-5: Performances d’atterrissage aéroports DABC, DAOF

DRY WET
AEROPO el i MASSE MASSE
= REFERENC | VENT | PISTE MAXI MAXI
E° FLAPS LIMIT FLAPS LIMIT
D'ATTERRI D'ATTERRI
SSAGE KG SSAGE KG
1/15 B 76000 1/15 F 66400
14 | 15/30 A 71800 15/30 F 71400
15/40 A 71800 15/40 A 71800
1/15 B 76600 1/15 B 76600
16 | 15/30 A 71800 15/30 A 71800
15/40 A 71800 15/40 A 71800
DABC 33.6 0
1/15 F 76400 1/15 F 66400
32 | 15/30 A 71800 15/30 F 71400
15/40 A 71800 15/40 A 71800
1/15 B 76500 1/15 B 76500
34 | 15/30 A 71800 15/30 A 71800
15/40 A 71800 15/40 A 71800
1/15 B 78000 1/15 B 78000
08L | 15/30 A 74000 15/30 A 74000
15/40 A 74000 15/40 A 74000
1/15 B 78000 1/15 B 78000
08R | 15/30 A 74000 15/30 A 74000
15/40 A 74000 15/40 A 74000
DAOF 35 0
1/15 B 78000 1/15 B 78000
26L | 15/30 A 74000 15/30 A 74000
15/40 A 74000 15/40 A 74000
1/15 B 78000 1/15 B 78000
26R | 15/30 A 74000 15/30 A 74000
15/40 A 74000 15/40 A 74000
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Tableau III-6: Performances d’atterrissage aéroports DAAG ,DABB

DRY WET
AEROPO el s MASSE MASSE
= REFERENC | VENT | PISTE MAXI MAXI
E° FLAPS LIMIT FLAPS LIMIT
D'ATTERRI D'ATTERRI
SSAGE KG SSAGE KG
1/15 B 80300 1/15 B 80300
05 | 15/30 A 80900 15/30 A 77400
15/40 A 77400 15/40 A 77400
1/15 B 80300 1/15 B 80300
09 | 15/30 A 80900 15/30 A 77400
15/40 A 77400 15/40 A 77400
DAAG 30.6 0
1/15 B 80100 1/15 B 80100
23 | 15/30 A 80900 15/30 A 77400
15/40 A 77400 15/40 A 77400
1/15 B 80100 1/15 B 80100
27 | 15/30 A 80900 15/30 A 77400
15/40 A 77400 15/40 A 77400
1/15 B 80200 1/15 B 80200
01 | 15/30 A 77600 15/30 A 77600
15/40 A 77600 15/40 A 77600
1/15 F 76900 1/15 F 67000
05 | 15/30 A 77600 15/30 F 72000
15/40 A 77600 15/40 F 77300
DABB 31 0
1/15 B 84000 1/15 B 80400
19 | 15/30 A 77600 15/30 A 77600
15/40 A 77600 15/40 A 77600
1/15 F 79600 1/15 F 67000
23 | 15/30 A 77600 15/30 F 72000
15/40 A 77600 15/40 F 77300
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Tableau III-7: Performances d’atterrissage aéroports DAUE, DAOO

DRY WET
AEROPO TEMP DE MASSE MASSE
= REFERENC | VENT | PISTE MAXI MAXI
E° FLAPS | LIMIT FLAPS | LIMIT
D'ATTERRI D'ATTERRI
SSAGE KG SSAGE KG
1/15 F 58400 1/15 F 50400
10 | 15/30 | F 62300 | 15/30 | F 53900
15/40 | F 66600 | 15/40 | F 57700
1/15 B 77400 1/15 B 77400
18 | 15/30 | A 71100 | 15/30 | A 71100
15/40 | A 71100 | 15/40 | A 71100
DAUE 37 0
1/15 F 58400 1/15 F 50400
28 | 15/30 | F 62300 | 15/30 | F 53900
15/40 | F 66600 | 15/40 | F 57700
1/15 B 77500 1/15 B 77500
36 | 15/30 | A 71100 | 15/30 | A 71100
15/40 | A 71100 | 15/40 | A 71100
1/15 B 79800 1/15 B 79800
o7L | 15/30 | A 76900 | 15/30 | A 76900
15/40 | A 76900 | 15/40 | A 76900
1/15 B 79800 1/15 B 79800
O7R | 15/30 | A 76900 | 15/30 | A 76900
15/40 | A 76900 | 15/40 | A 76900
DAOO 32 0
1/15 B 79800 1/15 B 79800
25L | 15/30 | A 76900 | 15/30 | A 76900
15/40 | A 76900 | 15/40 | A 76900
1/15 B 79800 1/15 B 79800
25R | 15/30 | A 76900 | 15/30 | A 76900
15/40 | A 76900 | 15/40 | A 76900
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111.4.3.1 Analyses des tableaux

L’analyse des données obtenues nous a permis de tirer les observations suivantes :

>

En a presque tous les pistes qui sont limité en approche et brake et cela pour les
deux types de piste DRY, WET c’est-a-dire qu’en peut pas faire une descendre
avec une grande pente

L’utilisation des flaps a une influence sur I’augmentation et la diminution de la
masse maximale d’atterrissage

Dans le cas ou on a une limitation feild (piste), c’est a dire la piste est un peu
petite alors on est limitée par sa longueur dans ce cas I’atterrissage ce fait avec
I’utilisation de toutes les performances (les freins, les becs, les volets) pour un
freinage max, forcer les inverseurs du moteur et utilisation des freins max

Les volets 1/15 Configurations standard et rentable dans ce cas la descente est
avec une pente faible a une grande distance, et permet de réduire la
consommation du carburant et d’atteindre la masse maxi d’atterrissage (65317
Kg)

L’ensemble de réseau de TAL avec des conditions de piste séches ou mouillées
présente une masse actuelle d’atterrissage est supérieure a MLW structurale
(65317 Kg) pour le 15/40 et15/30

Si on veut utiliser flaps 1/15, il faut I’autorisation de commencer la descend loin
de I’aérodrome car il faut une piste trés langue, ¢ pour ¢a elle n'est pas utilisable

sauf aux aérodromes a faible densité de trafic.

Observation

Aprés I'analyse on a observé que quand on a une piste longue en utilise seulement les

flaps 15, et les Flaps 30, standard nous permet d’atterrir a peu pres partout, Flaps 40 est

utilisé quand la piste est courte ou quand il y a beaucoup de trafic.

Pour optimiser la masse d’atterrissage, on va definir une configuration des flaps pour

chaque aérodromes et piste.

e Si la longueur du piste elle varié entre 2000 m et 2700 m avec telle conditions dry et

wet en utilisant la configuration flaps 15/40 parce qu'on a une limitation piste plus

frein max.
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e Sion a une piste qui entre 2700 Et 3200 en utilisé 15/30 quel que soit les conditions
sauf dans le cas des obstacle situé¢ dans I’axe de piste par ce que en peut envisagé une

approche avec une pente grande avant 1’obstacle.

Tableau ITI-8: Volets Recommandé

P D REGLAGE DES VOLETS
AEROPORT | WV EOF PISTE RECOMMANDE
DRY WET
05 15/30,1/15 15/30,1/15
DAAG 206 09 15/30,1/15 15/30,1/15
3500 M ' 23 15/30,1/15 15/30,1/15
27 15/30,1/15 15/30,1/15
1 15/30 15/30
50%53 o 5 15/40 15/40
oo 19 15/30 15/30
23 15/40 15/40
14 15/40 15/40
ZSS& a0 16 15/30 15/30
o 32 15/40 15/40
34 15/30 15/30
8L 15/30 15/30
3%%(?& 5 &R 15/30 15/30
261 15/30 15/30
26R 15/30 15/30
10 15/40 15/40
?8%;5' . 18 15/30 15/30
o 28 15/40 15/40
36 15/30 15/30
70 15/30 15/30
DAOO - 7R 15/30 15/30
3060M 250 15/30 15/30
25R 15/30 15/30
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Conclusion générale

Au cours de notre projet fin d’étude nous avons pu approfondir  nos
connaissances pratiques en matiere des opeérations aériennes et performance des

avions.

A T’aide de Boeing BPS nous avons utilisé les différentes options d'atterrissage

dans le but d’optimiser les performances d'atterrissage

Aprés notre étude sur tous le réseau et qui est réalisé pour étudier la meilleure
configuration pour 1’optimisation de 1’atterrissage en a pris en considération tous les
caractéristiques et les performances d'avions (les obstacles, les procédures
d’approche. Les infrastructures des aérodromes. Les conditions météos vent
température) avec I’utilisation des flaps qui a une influence sur I’augmentation et la
diminution de la masse maximale d’atterrissage dans ce sens-1a on a constaté que : en
a presque tous les piste qui ont limité en approche c’est a dire en peut pas faire une
décent avec une grande pente pour cela on a défini une configuration des flaps (1/15,

15/30, 15/40) pour chaque aérodromes et piste.

Nos résultats obtenus indiquent une augmentation de la masse admissible a
’atterrissage qui s’est traduite par une rentabilité améliorée, et une réduction des
codits de maintenance des moteurs ce qui provoque une nette influence sur la durée de

vie.

Notre sujet peut étre poursuivi par une analyse d’autres parametres
opérationnels (vent, température...) Selon d’autres cas des contraintes de terrain
(Obstacle, longueur de piste...... etc.) e d’autres procédures d’approche et

d’atterrissage.
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ANnexes



Configuration avec FLAPS 1/15, 15/30, 15/40

TEMPERARATUR
Lot MASSE MASSE MAXI
LIST E DE REFERENCE |  PISTE WIND LIMITATIO MAXI LIMITATIO
. FLAPS : FLAPS D'ATTERRISSA
N D'ATTERRIS N EiE
SAGE (KG)
1/15 F 79700 1/15 F 70600
08 0 15/30 A 81100 15/30 F 75900
15/40 A 81100 15/40 A 81100
DAAE 28.6
1/15 F 79700 1/15 F 70600
26 0 15/30 A 81100 15/30 F 75900
15/40 A 81100 15/40 A 81100
1/15 B 80300 1/15 B 80300
05 0 15/30 A 80900 15/30 A 77400
15/40 A 77400 15/40 A 77400
1/15 B 80300 1/15 B 80300
09 0 15/30 A 80900 15/30 A 77400
15/40 A 77400 15/40 A 77400
DAAG 30.6
1/15 B 80100 1/15 B 80100
23 0 15/30 A 80900 15/30 A 77400
15/40 A 77400 15/40 A 77400
1/15 B 80100 1/15 B 80100
27 0 15/30 A 80900 15/30 A 77400
15/40 A 77400 15/40 A 77400
1/15 B 74800 1/15 F 64900
02 0 15/30 A 66700 15/30 A 66700
15/40 A 66700 15/40 A 66700
1/15 B 74600 1/15 B 74600
13 0 15/30 A 66700 15/30 A 66700
15/40 A 66700 15/40 A 66700
DAA) 38
1/15 B 74300 1/15 F 64900
20 0 15/30 A 66700 15/30 A 66700
15/40 A 66700 15/40 A 66700
1/15 B 74500 1/15 B 74500
31 0 15/30 A 66700 15/30 A 66700
15/40 A 66700 15/40 A 66700
1/15 B 77600 1/15 B 77600
09 0 15/30 A 73200 15/30 A 73200
15/40 A 73200 15/40 A 73200
DAAP 35
1/15 B 77300 1/15 B 77300
27 0 15/30 A 73200 15/30 A 73200
15/40 A 73200 15/40 A 73200




1/15 B 74800 1/15 B 74800
09 15/30 A 69300 15/30 A 69300
15/40 A 69300 15/40 A 69300
DAAS 33
1/15 B 75100 1/15 B 75100
27 15/30 A 69300 15/30 A 69300
15/40 A 69300 15/40 A 69300
1/15 F 79700 1/15 F 70600
17 15/30 A 77500 15/30 F 75900
15/40 A 77500 15/40 A
DAAV 31.3
1/15 F 79700 1/15 F 70600
35 15/30 A 77500 15/30 F 75900
15/40 A 77500 15/40 A
1/15 B 80200 1/15 B 80200
01 15/30 A 77600 15/30 A 77600
15/40 A 77600 15/40 A 77600
1/15 F 76900 1/15 F 67000
05 15/30 A 77600 15/30 F 72000
15/40 A 77600 15/40 F 77300
DABB 31
1/15 B 80400 1/15 B 80400
19 15/30 A 77600 15/30 A 77600
15/40 A 77600 15/40 A 77600
1/15 F 79600 1/15 F 67000
23 15/30 A 77600 15/30 F 72000
15/40 A 77600 15/40 F 77300
1/15 B 76000 1/15 F 66400
14 15/30 A 71800 15/30 F 71400
15/40 A 71800 15/40 A 71800
1/15 B 76600 1/15 B 76600
16 15/30 A 71800 15/30 A 71800
15/40 A 71800 15/40 A 71800
DABC 33.6
1/15 F 76400 1/15 F 66400
32 15/30 A 71800 15/30 F 71400
15/40 A 71800 15/40 A 71800
1/15 B 76500 1/15 B 76500
34 15/30 A 71800 15/30 A 71800
15/40 A 71800 15/40 A 71800
1/15 B 76200 1/15 B 76200
11 15/30 A 70900 15/30 A 70900
15/40 A 70900 15/40 A 70900
DABS 3 1/15 F 75900 1/15 F 65800
12 15/30 A 70900 15/30 A 70700
15/40 A 70900 15/40 A 70900

XIv




1/15 B 75800 1/15 B 75800
29 15/30 A 70900 15/30 A 70900
15/40 A 70900 15/40 A 70900
DABS 34
1/15 F 75900 1/15 F 65800
30 15/30 A 70900 15/30 A 70700
15/40 A 70900 15/40 A 70900
1/15 B 76300 1/15 B 76300
05 15/30 A 70800 15/30 A 70800
15/40 A 70800 15/40 A 70800
DABT 34
1/15 B 75600 1/15 B 75600
23 15/30 A 70800 15/30 A 70800
15/40 A 70800 15/40 A 70800
1/15 B 74700 1/15 B 74700
08 15/30 A 69500 15/30 A 69500
15/40 A 69500 15/40 A 69500
DAOB 34
1/15 B 75500 1/15 B 75500
26 15/30 A 69500 15/30 A 69500
15/40 A 69500 15/40 A 69500
1/15 B 78000 1/15 B 78000
osL 15/30 A 74000 15/30 A 74000
15/40 A 74000 15/40 A 74000
1/15 B 78000 1/15 B 78000
08R 15/30 A 74000 15/30 A 74000
15/40 A 74000 15/40 A 74000
DAOF 35
1/15 B 78000 1/15 B 78000
26L 15/30 A 74000 15/30 A 74000
15/40 A 74000 15/40 A 74000
1/15 B 78000 1/15 B 78000
26R 15/30 A 74000 15/30 A 74000
15/40 A 74000 15/40 A 74000
1/15 B 79500 1/15 B 79500
08 15/30 A 76400 15/30 A 76400
15/40 A 76400 15/40 A 76400
DAOI 34
1/15 B 79500 1/15 B 79500
26 15/30 A 76400 15/30 A 76400
15/40 A 76400 15/40 A 76400
1/15 B 78900 1/15 F 75000
07 15/30 A 75600 15/30 A 75600
15/40 A 75600 15/40 A 75600
DAON 34
1/15 B 79000 1/15 F 75000
25 15/30 A 75600 15/30 A 75600
15/40 A 75600 15/40 75600

XV




1/15 B 79800 1/15 B 79800
o7L 15/30 A 76900 15/30 A 76900
15/40 A 76900 15/40 A 76900
1/15 B 79900 1/15 B 79900
07R 15/30 A 76900 15/30 A 76900
15/40 A 76900 15/40 A 76900
DAOO 32
1/15 B 79800 1/15 B 79800
251 15/30 A 76900 15/30 A 76900
15/40 A 76900 15/40 A 76900
1/15 B 79800 1/15 B 79800
25R 15/30 A 76900 15/30 A 76900
15/40 A 76900 15/40 A 76900
1/15 B 76100 1/15 B 76100
06 15/30 A 70900 15/30 A 70900
15/40 A 70900 15/40 A 70900
1/15 B 76100 1/15 B 76100
18 15/30 A 70900 15/30 A 70900
15/40 A 70900 15/40 A 70900
DAOR 35
1/15 B 76000 1/15 B 76000
24 15/30 A 70900 15/30 A 70900
15/40 A 70900 15/40 A 70900
1/15 B 76000 1/15 B 76000
36 15/30 A 70900 15/30 A 70900
15/40 A 70900 15/40 A 70900
08 1/15 F 54500 1/15 F 46900
DAOV 18.9 15/30 F 58200 15/30 F 50000
26 1/15 F 54500 1/15 F 46900
15/30 F 58200 15/30 F 50000
1/15 B 72800 1/15 B 72800
04 15/30 A 63700 15/30 A 63700
15/40 A 63700 15/40 A 63700
DAOY 37
1/15 B 72300 1/15 B 72300
22 15/30 A 63700 15/30 A 63700
15/40 A 63700 15/40 A 63700
1/15 F 72400 1/15 F 62100
08 15/30 A 68000 15/30 F 66500
15/40 A 68000 15/40 A 68000
DATG 45
1/15 F 72400 1/15 F 62100
26 15/30 A 68000 15/30 F 66500
15/40 A 68000 15/40 A 68000
1/15 B 77400 1/15 B 77400
08 15/30 A 71100 15/30 A 71100
DATM 40 15/40 A 71100 15/40 A 71100
1/15 B 77500 1/15 B 77500
2 15/30 A 71100 15/30 A 71100

XVI




1/15 B 78100 1/15 B 78100
04 15/30 A 72000 15/30 A 72000
15/40 A 72000 15/40 A 72000
DAUA 40
1/15 B 78000 1/15 B 78000
22 15/30 A 72000 15/30 A 72000
15/40 A 72000 15/40 A 72000
1/15 B 78600 1/15 B 78600
13 15/30 A 73600 15/30 A 73600
15/40 A 73600 15/40 A 73600
DAUB 36
1/15 B 79500 1/15 B 79500
31 15/30 A 73600 15/30 A 73600
15/40 A 73600 15/40 A 73600
1/15 F 58400 1/15 F 50400
10 15/30 F 62300 15/30 F 53900
1/15 B 77400 1/15 B 77400
18 15/30 A 71100 15/30 A 71100
DAUE 37
1/15 F 58400 1/15 F 50400
2 15/30 F 62300 15/30 F 53900
1/15 B 77500 1/15 B 77500
3 15/30 A 71100 15/30 A 71100
1/15 B 76500 1/15 B 76500
1 15/30 A 70600 15/30 A 70600
1/15 B 76800 1/15 F 67900
18 15/30 A 70600 15/30 A 70600
DAUG 39
1/15 B 77700 1/15 B 77700
30 15/30 A 70600 15/30 A 70600
1/15 B 77500 1/15 F 67900
3 15/30 A 70600 15/30 A 70600
1/15 B 77300 1/15 B 77300
05 15/30 A 69000 15/30 A 69000
15/40 A 69000 15/40 A 69000
DAUI 41.8
1/15 B 77500 1/15 B 77500
23 15/30 A 69000 15/30 A 69000
15/40 A 69000 15/40 A 69000
1/15 B 78200 1/15 B 78200
01 15/30 A 70500 15/30 A 70500
15/40 A 70500 15/40 A 70500
DAUK 45
1/15 B 78600 1/15 B 78600
19 15/30 A 70500 15/30 A 70500
15/40 A 70500 15/40 A 70500
1/15 F 67000 1/15 F 57800
02 15/30 A 70500 15/30 F 61800
DAUO a1 15/40 A 73800 15/40 F 66000
1/15 B 78600 1/15 78600
B 15/30 A 70500 15/30 A 70600

XVil




1/15 F 67000 1/15 F 57800
20 15/30 A 70500 15/30 F 61800
15/40 A 73800 15/40 F 66000
DAUO 41
1/15 B 78400 1/15 B 78400
31 15/30 A 70500 15/30 A 70600
15/40 A 73800 15/40 A 73800
1/15 B 77900 1/15 B 77900
06 15/30 A 71800 15/30 A 71800
15/40 A 68700 15/40 A 68700
DAUT 40
1/15 B 77900 1/15 B 77900
24 15/30 A 71800 15/30 A 71800
15/40 A 68700 15/40 A 68700
1/15 B 77000 1/15 B 77000
02 15/30 A 66600 15/30 A 66600
15/40 A 66600 15/40 A 66600
1/15 B 77700 1/15 B 77700
18 15/30 A 66600 15/30 A 66600
15/40 A 66600 15/40 A 66600
DAUU 46
1/15 B 77700 1/15 B 77700
20 15/30 A 66600 15/30 A 66600
15/40 A 66600 15/40 A 66600
1/15 B 77000 1/15 B 77000
36 15/30 A 66600 15/30 A 66600
15/40 A 66600 15/40 A 66600
1/15 B 76700 1/15 B 76700
05 15/30 A 69800 15/30 A 69800
15/40 A 69800 15/40 A 69800
1/15 F 71400 1/15 F 61400
14 15/30 A 69800 15/30 F 65500
15/40 A 69800 15/40 A 69800
DAUZ 38
1/15 B 76600 1/15 B 76600
23 15/30 A 69800 15/30 A 69800
15/40 A 69800 15/40 A 69800
1/15 F 71400 1/15 F 61400
32 15/30 A 69800 15/30 F 65500
15/40 A 69800 15/40 A 69800
1/15 B 74300 1/15 B 74300
02 15/30 A 69000 15/30 A 69000
15/40 A 69000 15/40 A 69000
DAAT 29
1/15 B 73900 1/15 B 73900
08 15/30 A 69000 15/30 A 69000
15/40 A 69000 15/40 A 69000

XViil




1/15 B 73400 1/15 B 73400
20 15/30 A 69000 15/30 A 69000
15/40 A 69000 15/40 A 69000
DAAT 29
1/15 B 73800 1/15 B 73800
26 15/30 A 69000 15/30 A 69000
15/40 A 69000 15/40 A 69000
1/15 B 78100 1/15 B 78100
18 15/30 A 70000 15/30 A 70000
15/40 A 70000 15/40 A 70000
DAUH 41.8
1/15 B 78100 1/15 B 78100
36 15/30 A 70000 15/30 A 70000
15/40 A 70000 15/40 A 70000

B : limitation Brake

F : limitation Filed

A : limitation approche
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