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RESUME

Le carburant constitue un poste de dépense important pour les compagnies
aériennes .Ce poste s’est trouvé accru depuis 2004, avec la hausse du prix du
pétrole et corrélativement celle du prix du kéroséne. La réduction de la
consommation est au coeur de leurs préoccupations. Les compagnies cherchent
3 limiter I’impact de leurs activités afin de poursuivre leur développement.

L’ensemble de ces mesures :

% Optimisation des routes ;

% Un choix judicieux de pistes de décollage ;

3 La limitation de la masse embarquée ;

¥ Diminuer le temps de roulage ;

* Avoir un centrage arricre ;

3 Utilisation de tracteurs électriques ou diesel (GPU) pour les gros
avions ;

% Un bon entretien des moteurs et des cellules ;

- Connaitre les performances réelles de Vappareil ;

¥ Optimisation des altitudes de vol ;

¥ Optimisation des vitesses de vol ;

Permet une réduction de la consommation de carburant.



Absract

Fuel constitutes a station of expense importing for companies aerial .

This station was increased since 2004, with the rise of the price of oil and
correlatively the one of the price of the kerosene. The reduction of the
consumption is to the heart of their preoccupations. Companies try to limit the
impact of their activities in order to pursue their development.

The set of these measures:

* Optimization of roads;

2 A choice discriminating of takeoff tracks ;

= The limitation of the mass embarked ;

* To decrease the time of taxiway ;

= To have a rear balance ;

% Electric tractor use or diesel (GPU) for the thick planes ;
*» A good interview of motors and cells ;

% To know the real performances of the device ;

» Optimization of flight altitudes ;

= Optimization of flight speeds ;

Could permit a reduction of the fuel consumption.
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Introduction

INTRODUCTION

Le transport aérien évolue rapidement, il s’en suit que plusieurs défis
doivent étre relevés et dont il faudra tenir compte au cours des prochaines
années. Néanmoins, ces évolutions doivent étres envisagés avec une trés
grande prudence.

L’augmentation considérable du trafic passager aux fils des années résulte
essentiellement d’un saut technologique majeur ayant permis une réduction
des colits d’exploitation et des durées de vol.

En effet les compagnies aériennes essayent de réduire leurs coits
opérationnels dans chaque domaine d’activité.

Une bonne organisation est la premiére étape de la réussite d’une
compagnie.

Elle ne peut étre assurée que par le concours et la collaboration de
I’ensemble des services.

Elle se fixe comme objectifs & atteindre :
» Avoir une meilleure rentabilité:
= Assurer le maximum de sécurité.
= Fournir de meilleures prestations.
» Etre plus ponctuelle et réguliére.

L’économie du carburant est devenue I’'une de leurs préoccupations
principales puisque le prix du pétrole a €évolu¢ durant ces derni¢res années, il
est devenu le deuxiéme plus grand article du cofit aprés le salaire des
employés et représente approximativement 20% ou plus du budget total.

Le graphe ci dessous nous montre I’évolution du prix du pétrole :

$1.80

%$1.6¢
anpasha $1.60

$£1.40

$1.20
g $1.00
$0.60 T u"ﬂm $0.60
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Figure 1 : Evolution du prix du pétrole
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Introduction

Cest pourquoi tous les moyens de réduction des colits carburant doivent étre
envisagés, la sécurité étant naturellement la priorité de n'importe quelle
opération afrienne.

Dans notre projet on va développer une étude tendant a la diminution de la
consommation du carburant impliquant un coit réduit.

ECONOMIE DE CARBURANT 12
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Chapitre 1 Présentation de la compagnie et appareils

Présentation de la compagnie et appareils

1. Présentation de la compagnie

L1. Historique actualités et perspectives

La compagnie Air Algérie est une Entreprise Publique Economique, société par
actions au capital social de 14 000 000 000 de DA. Elle évolue en tant qu’entité
autonome depuis février 1997, en vertu de I’acte notarié N°84 B 027 du 17
février 1997.

Premiére Société Nationale de Transport Aérien des passagers et du fret avec
plus d’un demi-siécle de métier, les annales de I’Entreprise qui bat pavillon
National sont marquées par des dates historiques :

Depuis la fin de la 2éme guerre mondiale, le réseau des lignes aériennes
entre I’ Algérie et la France était desservi par la société « Air Transport ».
En 1947, Air Algérie est née dans le but d’exploiter ce méme réseau.

Le 23 Mai 1953, aprés la fusion des deux compagnies, le transport aérien
entra officiellement en activité.

Aprés I’indépendance de 1’Algérie, en Janvier 1963, Air Algérie devient
une compagnie Nationale sous tutelle du Ministére des transports qui
contrdle pour le compte de I’Etat Algérien qu’il représente 51% du Capital
de la Compagnie.

En 1970, les parts contr6lées par I’Etat Algérien atteignent 83% du Capital
et la Compagnie Air Algérie procéde au renouvellement de sa flotte.

Le 26 Mars 1971 est une date historique pour I’Entreprise. Venant de
Seatel (USA), deux Boeing 727-200 arrivent & Alger dotés des
perfectionnements techniques et commerciaux les plus récents.

Deuxieme date historique, le 15 Décembre 1972, 1’état algérien détient
100% des parts d’Air Algérie. Cette Nationalisation, au méme titre que
celle des hydrocarbures devient effective en 1974, date & laquelle I’Etat
porte sa participation effective & 100% par le rachat des 17% encore
détenus par Air France.

En 1973, I’Etat décide d’intégrer a Air Algérie, la Société de Travail
Algérien « STA ».

Pendant la décennie 1980, la flotte s’enrichit d’une race d’avion « Air
Bus » de type gros porteur, parfaitement adapté & 1’exploitation de
certaines lignes génératrices d’un fort courant de trafic tel que Alger -
Paris.

En 1983, compte tenu de la croissance du trafic intérieur, le Transport
Aérien sur les lignes intérieures et le travail aérien sont confiés a une
nouvelle Entreprise « Entreprise Nationale d’Exploitation Aérienne de

ECONOMIE DE CARBURANT 13



Chapitre I Présentation de la compagnie et appareils

Transport intérieur et de Travail Aérien -Inter Air Service », scindant Air
Algérie en deux entités distinctes : L’une pour les lignes intérieures,
I’autre pour les lignes internationales. Mais celle- ci disparait aprés dix
mois de fonctionnement.

I.2.Les missions

La mission principale d’Air Algérie est le transport des passagers, bagages, fret
et courriers dans les conditions optimales de confort de régularités et de sécurité.

Les ressources de la compagnie sont générées également par d’autres activités
en plus de celles des passagers a savoir :

> Fret.

» Travail aérien.

*» Maintenance aéronautique.
= Hétellerie.

) Assistance au sol.

L3. Organisation

L’Entreprise Publique Economique, Société par Actions EPE / SPA, dénommée
Air Algérie, exerce ses activités de transport aérien de passagers et du fret a
travers I’organisation suivante :

1.3.1.Composition de la Direction Générale
» Un staff de spécialistes assistants et conseillers.
% Une cellule communication.
¥ Une inspection Générale (siége et Exploitation).
* Une Direction de la Sireté Interne de 1’Entreprise.
* Un Secrétariat Général chargé de la coordination.
% Une Sous —Direction des Moyens généraux.

1.3.2. Des Directions Centrales, réparties par nature d’activités
% Des Directions Fonctionnelles.
% Des Directions Opérationnelles
% Des Directions Techniques.
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I.4.Le réseau de la compagnie

1.4.1-Réseau domestique

Adrar: Bechar - Bordj Badji Mokhtar - Oran

Alger: Adrar — Annaba — Batna — Bechar — Bejaia — Biskra — Constantine-Djanet
— El-Goléa — El oued — Ghardaia — Hassi Messaoud — Illizi — Ain Aménas —
In Salah — Jijel — Mascara — Oran — Ouargla — Tamanrasset — Tébessa —
Tiaret — Timimoun ~ Tindouf — Tlemcen — Touggourt.

Annaba: Oran

Béchar: Constantine— Ghardaia — Oran — Timimoun — Tindouf

Constantine: Béchar — Ghardaia — Oran - Tamanrasset.

In Aménas: Oran — QOuargla.

In Salah: Ghardaia — Ouargla — Tamanrasset.

El Goléa: Tamanrasset.

Ghardaia: In Salah — Oran — Tamanrasset - Timimoun.

INizi: Djanet - Ghardata — Ourgla — Tamanrasset.
Oran: Hassi Messaoud — Ouargla— Tamanrasset— Timimoun —~ Tindouf.
Ouargla: Tamanrasset.

I-4-2-Réseau international

France :

Alger Lille — Lyon — Marseille — Nice — Paris — Toulouse.

Oran Lyon — Marseille — Paris — Toulouse.

Annaba Lyon — Marseille — Paris.

Constantine Lyon - Marseille — Paris.

Biskra Lyon — Paris.

Europe :

Alger Barcelone — Berlin — Bruxelles — Francfort — Genéve — Istanbul — Londres -
Madrid — Moscou — Prague — Rome.

Oran Alicante.

Maghreb & Moyen Orient :
Alger Amman —Le Caire — Casablanca — Damas — Nouakchott — Dubai — Tunis.

Amman Dubai.
Casablanca Nouakchott.

Afrique :
Alger Bamako — Dakar — Niamey — Ouagadougou —Abidjan.
Tamanrasset Agadez.

ECONOMIE DE CARBURANT
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L.5. Composition de la flotte d'AIR ALGERIE

ECONOMIE DE CARBURANT 16
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Chapitre I Présentation de la compagnie et appareils

I. Présentation des appareils étudiés « B737-800, B737-600 »

CENTER-OF-ENGINE TO
CENTER~OF -FUSELAGE
DISTANCE

15 FEET 10 INCHES

NAC BL 0.00

WING BASIC AREA
(1341.0 SQUARE FEET)

HORIZONTAL
STABILIZER AREA

L/

.

HORIZONTAL
STABILIZER

/
e
-

47 FEET
1 INCH
FUSELAGE WIDTH
12 FEET 4 INCHES
ROOT CHORD
19 FEET 0.6 INCH
WING TRAPEZOIDAL HORIZONTAL
STABLLIZER
Ego:egogbzs INCHES TIP CHORD
) 2 FEET 6.6 INCHES
WING BASIC =
ROOT CHORD

25 FEET 10,12 INCHES
WINGTIP CHORD

4 FEET 1.25 INCHES

Figure 1 : Vue de dessus pour les B737 N.G
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o WINGSPAN WITH OPTIONAL WINGLETS -
117 FEET 5 INCHES (35.8 m)
= WINGSPAN
112 FEET 7 INCHES
{(34.315 m)

TRACK ! —! 1

18 FEET ENGINE-TO-GROUND DISTANCE

9 INCHES MIN: 18.9 INCHES (480.1 mm)
(5.715 m MAX: 24.7 INCHES (627.38 mm)

Figure 2: Vue de face pour les B737 N.G

VERTICAL FIN AREA
(284.6 SQUARE FEET)

AIRPLANE HEIGHT
MIN: 40 FEET
6.5 INCHES

MAX: 40 FEET
10.5 INCHES

NOSE LANDING
GEAR OFFSET
13 FEET 5 INCHES

WHEEL BASE * —ord

FUSELAGE LENGTH ™ mmemerrmrreiont

AIRPLANE LENGTH"
* REFER TO TABLE FOR DIMENSIONS

Figure 3 : Vue de profil pour les B737 N.G
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Présentation de la compagnie et appareils

II1. Dimensions
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Présentation de la compagnie et appareils

I1.2. Masses

I1.3. Performances
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Chapitre 11 Politique carburant

Politique carburant

I. Introduction

La réglementation impose, en plus de délestage prévu sur une étape certaines
réserves de carburant pour faire face a certaines situations (météorologiques,
trajectoire de 1’étape, contraintes dues au trafic aérien.).

Les calculs de carburant sont effectues a partir des données de consommation
fournies par le constructeur de 1’avion (sous forme d’abaques pour les calculs
manuels ou des formules pour les calculs par ordinateur).Ces données
correspondent 4 un avion standard (déterminées pour un type d’avion par le
calcul et lors d’essai en vol).

Les quantités sont fixées par I’arrété du 5 novembre 1987 paragraphe 7-10
figurant au chapitre 3 du réglement de transport aérien.

II. POLITIQUE CARBURANT
IL.1. Politique d’emport carburant selon JAR-OPS-125

a) Un exploitant doit établir une politique carburant pour les besoins de la
planification vol et de replanification en vol pour s’assurer qu’a bord,
sur chaque vol, une quantité de carburant suffisante pour le vol prévu et
de réserve pour convenir les écarts par rapport a 1’opération envisagée.

b) Un exploitant doit s’assurer que lors la préparation du vol le calcul de la
quantit¢ minimum de carburant utilisable nécessaire pour le vol
comprend :

i) Le carburant pour le roulage(r).
ii) La consommation d’étape (délestage « d »).
iii) La réserve de route (RR).
iv) La réserve finale (RF).
> Carburant pour le roulage

La quantité de carburant prévue pour le roulage ne doit pas étre inférieur a celle
prévue & utiliser avant le décollage en tenant compte des conditions locales a
I’aérodrome de départ et de la consommation du groupe auxiliaire (APU) de
puissance.

7 Consommation de I’étape (délestage)
Elle doit inclure :

a) Le carburant utilisé pour le décollage et la montée jusqu’au niveau de
croisiére compte tenue du départ prévu,

ECONOMIE DE CARBURANT 21



Chapitre IT Politique carburant

b) Le carburant utilisé du début de la descente jusqu’au début de la
procédure d’approche et compte tenue de la procédure d’arrivée prévue,

¢) Le carburant utilisé de la fin de la montée (TOC) jusqu’au début de la
descente (TOD) en tenant compte de toute montée ou descente par
paliers,

d) Le carburant nécessaire pour ’approche et Datterrissage sur
’aérodrome de destination.

% La réserve de route (RR)
La réserve de route doit &tre la plus élevée des quantités suivantes (A) et (B)

A- soit :
1. 5% de la consommation d’étape ou en cas de replanification en
vol 5% de la consommation prévu pour le reste de I’étape.

2. Au moins de 3% de la consommation d’étape, en cas de
replanification en vol 3% de la consommation prévue pour le
reste de 1’étape, sous réserve de I’approche de lautorité et
qu’un aérodrome de dégagement en route soit disponible.

3. Une quantité correspondant 2 20 mn de la consommation
d’étape prévue pour ce vol

4. Une quantité au moins égale & 15 mn 2 la vitesse a 1500ft
(450m) au-dessous de I’aérodrome de destination, en condition
standard, lorsque I’exploitant établit un programme approuvé
par I’autorité de suivi de carburant pour chaque combinaison
individuelle avion/route et que ce programme entre dans une
statistique permettant la détermination de réserve de route pour
cette combinaison avion/route.

B- soit :

Le carburant nécessaire pour voler pendant 5 mn & la vitesse

d’attente 41500£t(450m) au-dessous de I’aérodrome de destination

en condition standard.

% La réserve de dégagement (RD)

Le carburant de dégagement suffisant pour effectuer :

a. Une approche interrompue & partir de la décision applicable a
I’aérodrome de destination jusqu’au point MAPT (ou [’altitude
d’approche interrompue) compte tenu de la trajectoire effectuée pour
rejoindre celle de I’approche interrompue

b. Une montée de I’altitude d’approche interrompue jusqu’au niveau de
croisiére
c. La croisiére entre la fin de la montée et le début de la descente
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d. La descente du début de la descente (TOD) jusqu’au début de
’approche compte tenu de la procédure d’approche d’arrivée prévue

e. L’approche et I’atterrissage sur |’aérodrome de dégagement
sélectionné en accort avec le JAR OPS 1-295

f. Si conformément au JAR OPS 1-295 deux aérodromes de
dégagement sont nécessaires, le carburant pour le dégagement doit
étre suffisant pour voler jusqu'a 1’aérodrome de dégagement
exigeant une quantité de dégagement plus importante.

7 La réserve finale (RF)
La réserve finale de carburant doit étre :

a. Pour les avions équipés de moteurs a pistons, la quantité nécessaire a
un vol de 45mn.

b. Pour les avions équipés de moteurs a étudier, la quantité¢ de
carburant nécessaire a un vol de 30mn a la vitesse de [’attente
a1500ft au-dessous de 1’aérodrome, en condition standard, calculée
en fonction de la masse estimée a 1’arrivée a 1’aérodrome de
dégagement de la destination ou de I’aérodrome de destination.

Figure 1 : Les réserves de carburant dans le JAR-OPS

(A) : Délestage (d) ;

(B) :Réserve de route (RR);

(C) :Réserve de dégagement (RD) ;
(D) : Réserve finale (RF).

= Carburant additionnel

side, le carburant additionnel doit permettre :

a. Une attente de 15mn a 1500ft au-dessous de l’aérodrome en
condition standard, lorsque le vol est en région IFR sans aérodrome
de dégagement.
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b. En cas de panne éventuelle moteur ou de systéme de pressurisation,
I’avion doit :
1. Descendre autant que nécessaire et poursuivre le vol jusqu'a
un aérodrome adéquat,
2. Attendre ensuite pendant 15mn a1500ft au-dessous de
1’aérodrome en condition standard,

3. Effectuer une approche et un atterrissage.

¥ Le carburant supplémentaire
Le carburant supplémentaire, qui doit étre laissé a entiére discrétion du
commandant de bord.

I1.2. Préparation de vol avec escale technique facultative (ETF)
¥ Utilisée pour les étapes longues
= Limitation décollage ;
s Limitation capacité réservoirs.
» But
= Réduire le carburant embarqué pour augmenter la charge offerte.
» Méthode
= Choix d’un aérodrome plus proche de PETF pour réduire la quantité de
carburant embarquée.

« Point de décision pour poursuite de vol en fonction du carburant restant
(reclairance en vol)

Vol prévu : AB dégagement D

ETF C

: dégagement D’

Croisiére

Maontée

Foint de décision (R)

%
%
*
%
y
%
%

[ ]

[ ]

L)

L

Descente

& ETF©) () Destination (8) {J
Départ (A) . .
! 1
Dégagemen:t (149 Dtmen-:ent M
Figure 2 : Escale Technique Facultative
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Quantité réglementaire sur le trajet direct AB
On suppose que add = supp =0

Qpr=r + dsg+ RRspg+ RDgp+ RF
Quantité réglementaire sur le trajet direct AC (ETF)
Qerr=r + dact+ RRoc+ RDcpr + RF
Quantité réglementaire pour une reclairance
Avec dégagement : Quin= drs+ RRgg+ RDgp+ RF

Sans dégagement : Q2= drg+ RRgg+ RF + Add

= Dépdt d’un plan de vol avec ETF

» La quantité commerciale de carburant 4 embarquer doit étre telle
que :
Qerr< Qemp< Qoir

» La quantité commerciale de carburant est fonction de la probabilité de
réaliser le vol direct et des conditions prévues pour la reclairance en
vol.

II1. L’économie de carburant

Pour qu’une compagnie aérienne réalise une économie rentable, elle doit établir
des procédures pré vol et en vol et les suivre pour limiter les dépenses en
carburant.

¥ Plan de vol technique
* Procédures pré vol
» Optimisation distance
» Transport carburant
» Roulage (TAXI)
» Centre de gravité (centrage)
» Utilisation de I’APU
» Amélioration technique sur I’avion

» Dégradation des performances et entretien
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 Utilisation de la poussée réduite au décollage
= Performances avion

» La montée

= La croisiére

» |a descente

= [ ’attente

= L’approche.
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Chapitre 111 Plan de vol technique

Plan de vol technique

I. Introduction

Les plans de vol techniques sont établis en temps réel par ordinateur et donnent
lieu & un document préparation / suivi de vol édité sur imprimante et appelé
JETPLAN.

Le plan de vol technique utilisé et les données consignées pendant le vol
renferment les éléments suivants :

1. Immatriculation de l'avion ;

2. Type et variante de I'avion ;

3. Date du vol ;

4. Identification du vol ;

5. Lieu de départ ;

6. Heure de départ (heure bloc et heure de décollage réelles) ;

7. Lieu d'arrivée (prévu et réel) ;

8. Heure d'arrivée (heure bloc et heure d'atterrissage réelles) ;

9. Type d'exploitation (ETOPS, VFR, vol de Convoyage, etc.) ;

10.Route et segment de route avec les points de report ou les points de
cheminement, distances, temps et routes ;

11.Vitesse de croisiére et durée de vol prévu entre les points de report ou les
points de cheminement. Heures estimées et réelles de survol ;

12.Altitudes de sécurité et niveaux de vol minimums ;

13.Altitudes et niveaux de vols prévus ;

14.Calculs carburant (relevés carburant en vol) ;

15.Carburant a bord lors de la mise en route des moteurs ;

16.Dégagements et, selon le cas, déroutement au décollage et en route, y
compris les données exigées en (10), (11), (12) et (13) ci-dessus ;

17.Clairance initiale du plan de vol circulation aérienne et reclairances
ultérieures ;

18.Calculs de replanification en vol ;

19.Informations météorologiques pertinentes.

Les inscriptions sur le plan de vol technique doivent étre faites en temps réel et
de maniére irréversible.

Le JETPLAN est calculé en fonction des conditions prévues du vol telles qu'elles
sont connues au moment de la demande.

Le systéme de calcul est implanté au centre des opérations AIR ALGERIE a
I’aéroport HOUARI BOUMEDIENE.
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II. Validité du JETPLAN
Le chargement dans JETPLAN des données météorologiques & lieu deux fois
par jour :
- Vers 06H0O0 Z le matin,
- Vers 18H00 Z le soir.
I11. Détermination de la meilleure route

Dans chacun des cas, pour établir le plan de vol, JETPLAN procéde selon les
paramétres fixés par l'agent préparateur de vol :

% Mach, Niveaux de vol, Itinéraire fixés: JETPLAN calcule le profil demandé,

? Mach, Niveau de vol fixés : JETPLAN détermine l'itinéraire avec un vent
effectif minimum,

¥ Mach fixé : JETPLAN détermine l'itinéraire avec un vent minimum et un
niveau de vol optimum

¥ Mode Mini Fuel : JETPLAN détermine l'itinéraire, le niveau de vol et la
TAS ( True Air Speed)

3 Mode Mini Time : JETPLAN détermine l'itinéraire, le niveau de vol et la
TAS ( True Air Speed

¥ COST INDEX : JETPLAN détermine l'itinéraire, le niveau de vol et la TAS
( True Air Speed)

IV. Calcul du carburant

Pour une route donnée et compte tenu de la masse prévue de l'avion, le systéme
recherche le profil de vol optimum & l'aide des performances et du tableau

d'accrochage.

Concernant les réserves :

La réserve de route est calculée en fonction du délestage et du coefficient de
transport réels du vol.

Sur le plan de vol, est affichée la réserve de route restant a l'arrivée et son
transport est inclus dans le délestage.

La réserve de dégagement est calculée a la masse réelle de l'avion et intégre le
vent prévu sur le trongon de dégagement.

La procédure aux instruments est incluse dans le délestage (d’étape et de
dégagement) entre le TOD (Top of Descent) et 'arrivée.

De ce fait pour bénéficier des derniéres prévisions météorologiques connues, un
vol dont I'heure de départ se situe entre 08H00 Z et 20H00 Z peut étre préparé a

partir de 18H00 Z.
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Cependant la nécessité de connaitre le plus exactement possible, les autres
éléments indispensables a I'élaboration du plan de vol comme la charge, les
informations aéronautiques liées aux routes etc..., le JETPLAN doit étre tiré le

plus prés possible de I'heure de briefing équipage.
V. Préparation du vol avec JETPLAN

La préparation du vol se fait avec JETPLAN sur la route retenue par le systéme,
en fonction des critéres vérifiés et retenus par l'agent (zones dangereuses,

NOTAM etc...)

Les paramétres, relevés et informations qui doivent étre obligatoirement
consignés sur ce document sont les suivants :

-Heure bloc départ
-Heure bloc d'arrivée
-Heure décollage
-Heure d'atterrissage
En croisiere :
Quantité de carburant consommée, au moins une fois par heure
Heures de passage réelles au moins une fois par heure.
VI. Description du plan de vol technique
Exemple :
Plan de vol technique en utilisant le B737-800 (7TVJJ) / ALGER-

TOULOUSE

Pour chaque point de cheminement, la consommation et le temps de vol ainsi
que les informations de navigation associées.

PLAN 5961 DARG TO LFBO 737L  M79/F IFR 22/02/05

NONSTOP COMPUTED 0841Z FOR ETD 1200Z PROGS 2Z00ADF VJJ KGS
FE.FUEL A.FUEL E.TME NM NAM FL

DEST LFBO 003451 ¢ oY 5w 01/20 0488 0540 360

R.R. 000172 % @ o3 w 00/05

ALT LFLL 001527 ¥ ;i o @ 00/38 0202 0204 290

HOLD 001200 “« v ;o5 @ 00/30

XTR 000000 S v 3 % @ DO/00 VISA CDB  .......

TOF 006350 ¢ v s @ 02/33 TRK ALGTLS-NO1

TaXI 000150 CORR. + /-

BLOCK 006500 o 3 3 4 02/33 BLOCK FUEL ....

FL 360

FUEL BURN ADJUSTMENT FOR 4000 FT DECREASE IN CRZ ALTITUDE: 0134KGS
FUEL BURN ADJUSTMENT FOR 1000KGS INCREASE/DECREASE IN TOW: 0043KGS

ALT AIRPORT . . . . . . CIENAME . . . . . . COST INDEX
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BLOCK .+ . . . . NUMERO B/L.
CMD (<) . . . . . . QUANTITY
MAX B/O
E. WI  CORR. OP. LIMIT STRUC. REASONS FOR OP. LIMIT

BASIC 042429
EPLD 015000 . . . . .
EZFW 057429 . . . . . ZFW . . . . . 061688 /

TOF 008350 . . . . .
ETOW 063779 . . . . . OTOW. . . . . 078244 /
EBR/O 003451 . . . . .
ELAW 060328 . . . . . LAW . . . . . 065317 /

DAAG SID9 SADAF UNS8L6& RES UNB63 AGN AGN4S LFBO

BLOCK CFF «. «+ « « « . LANDING « + +« .+ . . FOB. TO

BLOCK ON « « « 4+« TAREOFF . . . . . . FOB. LAW
CODE

TIME « o+ o+ o+ o« TIME . . . . . . DELAI

WIND MO39 MXSH 4/SURIB

MET /

CLEARANCE /

DAAG ELEV 0082FT ETA 13207

WPT AWY FL OAT WIND MCS COMP TAS ZDST ZT ETA ZFU EFR VAR

FREQ MORA TP DEV S MH TCS G/S DSTR CT ATA CFU AFR

LAT/LONG

CELBA CLB s s 5w 330 ... ... 0032 0/08B ... 009 0055
083 ww  swe 325 329 ... 0456 0/08 ... 009 ..

N37058E002515

SADAF CIB ... ..... 330 ... ... 0049 0/08 ... 006 0049
010 .. ... . 325 329 ... 0407 Q/16 ... 014

N37482£002197

TOC 360 ... v...s 330 ... ... 0013 O0/02 ... 001 0048
029 .. ... . 323 329 ... 0394 0/18 ... 016

N37594E002114

SURIB UN856 360 -53 2B376 330 MS6 456 0025 0/04 ... 001 0046
029 33 P03 4 323 329 400 0369 0/22 ... 017

N38205E001550

IZA UN856 360 -53 28475 329 M56 456 0040 0/06 ... 002 0044

394.0 029 33 P03 4 323 329 400 0329 0/28 ... 020 ....

N38549E001282

GATOS UNB56 360 -53 28675 355 M33 456 0033 0/05 ... 002 0042
029 32 P03 4 346 354 423 0296 0/33 ... 022 ....

N39280E001239
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EBROX UNB56 360 -53 28773 355 M34 456 0075 0/10 ... 004 0038
027 32 P03 2 347 354 422 0221 0/43 ... 026 ....
N40425E001139
RES  UN856 360 —53 28871 355 M34 456 0027 0/04 ... 002 0036 ...
114.2 054 31 PO3 2 347 354 422 0194 0/47 ... 027 ....
N41090E001103
SELVA UN863 360 -52 28971 357 M34 457 0003 0/00 ... 000 0036 ...
054 31 P04 3 348 355 423 0191 0/47 ... 028 ....
N41118E001100
KARES UNB63 360 -52 28971 356 M34 457 0008 0/02 ... 000 0036 ...
054 31 P04 3 348 355 423 0183 0/49 ... 028 ....
N41199E001091
ARBEK UNB63 360 -52 28970 357 M32 457 0013 0/01 ... 001 0035
054 31 P04 3 349 356 425 0170 0/50 ... 029 ....
N41326E001078
REBUL UN863 360 -52 29070 356 M34 457 0009 0/02 ... 001 0034
054 31 P04 3 348 355 423 0161 0/52 ... 029 ....
N41419E001068
MOPAS UNB63 360 -52 29169 357 M34 457 0044 0/06 ... 002 0032
126 31 P04 3 348 355 423 0117 0/58 ... 032 ....
N42261E001021
TOD  UN863 360 -52 29267 356 M34 457 0012 0/02 ... 001 0031
135 30 P04 4 349 355 423 0105 1/00 ... 032
N42384E001006
GIROM BSE mu: sases 356 ... ... 0008 0/01 ... 000 0031
R :: mes 349 355 ... 0097 1/01 ... 032
N42465E000598
AGN BE8 mww ziis 357 ... ... 0067 0/11 ... 001 0030 ...
114.8 135 .. ... . 355 355 ... 0030 1/12 ... 033 ....
N43533E000524
SOTAK DSC cv' venn. 145 ... ... 0005 0/01 ... 000 0030
086 .. ... . 142 143 ... 0025 1/13 ... 033
N43493E000565
D145N DSC vur annn. 144 ... ... 0008 0/02 ... 000 0030
086 .. ... . 143 143 ... 0017 1/15 ... 034
N43425E001036
SURAS DSC v'vr vnnn- 179 ... ... 0004 0/01 ... 000 0030
044 .. ... . 177 178 ... 0013 1/16 ... 034
N43385E001038
LFBO DSC ver wuens 093 ... ... 0013 0/04 ... 001 0029
044 .. ... . 094 092 ... 0000 1/20 ... 035
N43381E001221

FIRS LECB/1216 LFFF/1301
(FPL-15
-B738/M- RWYX
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Plan de vol technique

-DAAG120Q0

-NO456F360 SIDY9 SADAF UNB56 RES UN863 AGN

-LFBO0120 LFLL
-EET/LECB0016 LFFFQ0101
REG/7T-VJJ DAT/S

-E/0233 P/TBN R/V S/MD J/L D/5 162 C ¥

A/WHITE/GREY)

END OF JEPPESEN DATAPLAN
REQUEST NO. 596l

VII. Abréviations

WPT: Waypoint
FLE Flight level

WIND: WIND

TAS: True Air Speed
OTT: Outbound True Track
OMT: Outbound Mag. Track
DST: Ground distance
NAM: Air Distance

E.T.: Elapsed Time

E.T.A: Estimated Time of Arrival

ECBO: Estimated Cumulated Fuel Burn Off
ACBOQ:  Actual Cumulated Fuel Bum Off
EFOB: Estimated Fuel On Board

E.WT: Estimated aircraft Weight

AWY: Airway

MSA: Minimum Save Altitude

OAT: Outside Air Temperature
GS: Ground Speed

ITT: Inbound True Track
IMT: Inbound Mag. Track

RDST:  Remaining Ground Distance
RNAM: Remaining Air Distance
CT.: Cumulated Time

A.TA: Actual Time of Arrival
AFOB:  Actual Fuel On Board

OO0 ma D002 DA-00
Niveau de vol

Le vent
Vitesse vraie
Trajectoire vraie d’éloignement
Trajectoire magnétique d’éloignement
Distance sol
Distance air
Temps écoulé
Temps estimé d’arrivée
Consommation carburant cumulée estimée
Consommation carburant cumulée réelle
Carburant & bord estimé
Poids avion estimé
Voie aérienne
Altitude minimale de sécurité
Température de 1’air extérieur
Vitesse sol
Trajectoire vraie de rapprochement
Trajectoire magnétique de rapprochement
Distance sol restante
Distance air restante
Temps cumulé
Temps réel d’arrivée

Carburant réel 4 bord

Endroit pour des enregistrements du pilote (contrdle de carburant et du temps).

ECONOMIE DE CARBURANT

32



Chaprae IV
’,gaa'dllresllré 7]




Chapitre IV Procédures pré vol

I Optimisation de la distance

I.1. Introduction

Le choix de la route et de la piste au décollage peut jouer un réle important sur
la consommation du carburant qui permet des économies annuelles considérables
a ’échelle de la flotte de la compagnie.

L.2. Choix de la route

On doit définir les différentes routes possibles qui pourront étre suivies en
fonction des conditions météorologiques et les taxes de survol.
S’assurer également que les performances en croisiére de ’avion sont

compatibles avec ces routes choisies.
En direction d’une destination donnée, il existe plusieurs possibilité d’itinéraire
4 chacun correspond un cofit lié a la taxe de survol.

Donc touts ces paramétres ont une influence directe sur les colts d’exploitation,
un choix judicieux et bien précis de I’itinéraire permet des économies annuelles
importantes a I’échelle de la flotte de la compagnie.

L’agent de I’exploitation doit déterminer la route optimale en fonction de
différents critéres (la route la plus directe, niveau de vol, ...).

Les impératifs du contrdle et notamment les possibilités de créneau horaire, qui
peuvent étre différents suivant la route choisie et I’a¢rodrome de départ ou de
destination, déterminent une ou plusieurs routes alternatives.

L’optimisation des routes et la régulation de la congestion (en route et au niveau
des aéroports) sont des mesures susceptibles d’offrir un « double dividende » :

gain de temps pour les passagers et pour les compagnies.

Concernant les trajectoires, il est reconnu que les routes utilisées ne sont pas
optimales, notamment en raison des zones militaires, on considére que quelques
progrés sont encore possibles en termes de consommation de carburant et les
estime de ’ordre de 4% pour la route, 2% en raison du fait que les compagnies ne
respectent pas réellement les trajectoires données, et 2% grice a I’ATC
(notamment par une meilleure gestion des départs et des arrivées limitant les
attentes au sol moteurs en route).
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1.3. choix de la piste au décollage

Quand c’est possible, sur un aérodrome ou I’on a le choix de la piste au
décollage, il est toujours recommandé de demander la piste au décollage la plus
proche pour pouvoir économiser quelques minutes en temps et métres en distance
de roulage du parking jusqu’au point de lacher les freins, ceci entrainera un gain
appréciable.

Ainsi, les différents cas de décollage possible dépendant de la variable vent
peuvent étre étudiés au cas par cas.

On peut en déduire des procédures qu’il faut appliquer, qui seront publiées au
manuel d’exploitation pour les différents aérodromes fréquents.

C’est au commandant de bord de demander ou communiquer ses desiderata au
contréleur de la tour.

La conception des aéroports et notamment, la longueur des taxiways : plus la
longueur des taxiways est importante, plus la consommation de kéroséne pour le
roulage au sol est proportionnelle.

Le choix de la piste au décollage, permet aussi de faire un choix de taxiway (le
cheminement jusqu’au point de lacher des freins est aussi important).

L4. Exemple pour le choix de la route

I1 existe plusieurs routes pour aller d’Alger a Moscou, on a choisit deux routes
qui sont représentées sur la carte ci dessous :
Route 1:

DAAG-SID3-BOURI-UG26-REQIN-UM986-ALG-ULS-RUXOP-UP54-ELB-
UL12-FRZ-UM167-CHI-UM859-DOL-UL141-GRZ-UP978-PINKA-UM985-
DBV-UL999-MNS-UA104-MOSON-A104-FK-ATS-UM-UM25B-UUEE.

Route2:

DAAG-SID3-BOURI-UG26-REQIN-UM986-ALG-UL5-VALMA-UL865-
ANC-UM986-LONLA-UA260-VTB-UN858-RATIN-R800-FK-ATS-UM-
UM25B-UUEE.
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Figure 1 : ALG-SVO SUIVANT DEUX ROUTES

Le tableau ci dessous compare les deux routes :

Tableau 1 : Tableau comparatif entre deux routes

D’aprés ce tableau la route optimale est la routel car on a un gain de (3NAM)
sur la distance et (20Kg) sur le block fuel.
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Chapitre IV Procédures pré vol

: Il Transport de carburant
- IL1. Introduction

L’emport d’une quantité supplémentaire de carburant affecte négativement sur

I’économie de Ia compagnie, cependant il est nécessaire d’emporter plus de

carburant si le prix de ce dernier est plus élevé au terrain de destination qu’au
terrain de départ pour cela on a déterminé un point de rentabilité qui est le

IL2. Coefficient de transport

On définit le coefficient de transp

ort comme le rapport entre la quantité
excessive de carburant emportée au d

¢collage et celle restante a Iatterrissage.
K= A (masse au décollage)/A (masse 3 Iatterrissage)
Notée k= AMD/AMA

L’addition d’une tonne 3 la masse d’att

errissage, représente une addition de k
tonne 4 la masse au décoliage.

Exemple :

Sik=1.5 et 1500KG de carburant est ajouté au départ, 1000KG de cette quantité
de carburant demeurera i la destination.

Porter ainsi de carburant coiite 500K G de carburant en plus.

I1.2.1. Variation de K en fonction de Ia distance

Données : Mach, Zp

K est une fonction croissante de la distance air.

k4

T

* -
0 Dair

Figure 2 : Variation de K en fonction de la distance
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TIL2.2. Intérét du transport carburant
1. principe du calcul de gain ou de perte
Soient : Pa : Le prix carburant au terrain d’arrivée

Pd : Le prix carburant au terrain de départ
Ph : Le colt marginal a I’heure de vol
AMD: La surcharge carburant au décollage
AMA : La surcharge carburant a Patterrissage
AC : La surconsommation de carburant due 4 la surcharge
AT : La variation de temps de vol due 4 la surcharge AM

Si on veut acheter moins de carburant au terrain d’

arrivée, 1’économie sera
donc :

(AMD-AC)*Pa = AMA*P a le gain de codit carburant

Par contre au terrain de départ nous aurons eu un co(it d’achat supplémentaire :
AMD *Pd=AMA*k*Pd

Quant au coiit lié 3 la variation du temps de vol, il sera donc

AT*Ph avec AT>0 pour une augmentation du temps de vol.

D’ou le bilan économique :

(AMD-AC)*Pa-AMD*AT*Ph =AMA (Pa-k*Pd)-(AT*Ph)

AMA (Pa-k*Pd)-(AT*Ph)...... (1)
81 (1)>0 => AMA*P a > AMA*k*Pd+ AT*Ph =>gain financier
Si (1) <0 =>AMA*P a < AMA*k*Pd+ AT*Ph =>perte financiére
Exprimons le gain ou la perte par une tonne embarquée (AMD=1Tonne).

(Pa-Pd)- AC*P a+AT*Ph

2. Cas de vol 2 mach constant

Dans ce cas AT=0 donc le bilan sera :

AMA (Pa-k*Pd)= gain ou perte

I est profitable de transporter du carburant sy
prix du carburant d’arrivée et le
coefficient k de transport.

pplémentaire si le rapport entre le
prix du carburant au départ est plus élevé que le

P a/Pd>k
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De ce fait le carburant supplémentaire transporté peut avoi
un €cart des prix de carburant existe entre deux aéroports.

"

Procédures pré vol
r de la valeur quand

*3. Cas de vol au long range ou PRM

Dans ce cas AT<>0, ainsi le rapport P a/Pd qui permettra de réaliser un gain
sera fonction de temps de vol et d

u colit marginal 3 I’heure de vol.
IL2.3. Les raisons de transport carburant

On transporte un surplus de carburant pour les raisons suivantes -

1. 8i la différence du prix de carburant entre I’aéroport de destination et de départ

est suffisante pour avoir un bilan positif donc on transporte une quantité

excessive de carburant tel qu’il sera possible d’utiliser le reste dans le vol
suivant,

2. Le temps régulier d’aller/retour pour une destination qui ne peut pas permettre
un temps adéquat pour charger la quantité de carburant suffisante et nécessaire
pour le secteur prochain, en considérant le carburant réglementaire en toute
sécurité.

3. Le temps de I’embarquement fiel s’allon
empécher d’utiliser le temps programm
(temps donné par I’ATC).

ge sur le temps programmé au sol, va
€ pour I’occupation de I’espace aérien

X, IL.2.4. Conséquences du transport de carburant
¥ Altitude de croisiére plus basse ;

> Augmentation de la masse de d

écollage par conséquent grande vitesse de
décollage ;

'} Si la masse d’atterrissage estimée 3/ou prés de la masse maxi d’atterrissage

et la consommation additionnelle de carburant est au-dessous que prévue, un
atterrissage 4 masse excessive pourrait résulter,

g L’augmentation des coiits de maintenance.,
. IL2.5. Limitations du transport carburant

Le tableau suivant représente les différentes limitations

Tableau 2 : Limitations du transport carburant
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{ 112.6. Ordre de grandeur de coefficient de transport

+ Pour les vols court courrier (200<distance air<600NAM) : k est différent
de 1.

2 Pour les vols moyen courrier (800<distance air<2000NAM) : k est
supérieur de 1.062.

> Pour les vols long courrier (distance air >2000NAM) : k peut atteindre
des valeurs de 1.3 & 1.5.

I1.3. Transport de carburant

Les tableaux ci dessous représentent le coefficient de transport en fonction de la
distance déterminé par le constructeur.

Pour les 737-800 on a le tableau suivant :

Tableau 3 : coefficient de transport en fonction de la distance

Pour les 737-600 on a le tableau suivant :

Tableau 4 : coefficient de transport en fonction de Ia distance
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I1.4. Exemples chiffrés
> Les prix du mois de Mars

Le prix du baril en ALGERIE est de 49.77$/HL pour les vols internationaux :

1. BOEING 737-800

Tableau 5: Calcul de gain ou de perte due a I’emport du carburant

2. BOEING 737-600

Tableau 6 : Calcul de gain ou de perte due a ’emport du carburant
> Les prix du mois de Mai

Le prix du baril en ALGERIE est de Pd = 56.86$/HL (4148.14DA/HL) pour
les vols internationaux :

1. BOEING 737-800
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1

Tableau 7 : Calcul de gain ou de perte due a l’

emport du carburant

Pour les vols domestiques :

Tableau 8 : Calcul de gain ou de perte due a ’emport du carburant

2. BOEING 737-600
Vols internationaux :

Tableau 9 : Calcul de gain ou de perte duea I’

emport du carburant
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Procédures pré vol

Vols domestiques :

Tableau 10 : Calcul de gain ou de perte due a ’emport du carburant

Exemples :
Dans les plans de vol

le calcul du

supplémentaire est défini a la fin.
Voici quelques exemples pour différentes étapes :

gain/perte due 4 ’emport du carburant

Etapel : ALG LYS

Prix carburant 51$/HI 56%/Hl1
Prix/kg 0.6352%/kg 0.6975%/kg
Comparaison prix :

Carburant supplémentaire 3802kg 3802kg
Surconsommation 129kg 0
Carburant total 3931kg 3802kg
Coilit carburant 2497% 26528
Gain : +155%

+41%/Tonne

Etape2 : ALG TUN

Prix carburant 59%/H1 70$/HI
Prix/kg 0.7349%/kg 0.8719%/kg
Comparaison prix :

Carburant supplémentaire 7506kg 7506kg
Surconsommation 158kg 0
Carburant total 7664kg 7506kg
Cofit carburant 5632% 65448%
Gain : +912%

+1228%/Tonne
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Etape3 : ALG MAD
Prix carburant 51$/Hl 53%/HI
Prix/kg 0.6352%/kg 0.6601%/kg
Comparaison prix :
Carburantl 7823kg 7823kg
supplémentaire
Surconsommation 200kg 0
carburant total 8023kg 7823kg
Cofit carburant 5096% 5164%
Gain : +69%

+98/Tonne
Etape4 : ALG SVO
Prix carburant 57%/Hl 53%/H1
Prix/kg 0.7100 $/kg 0.6601%/kg
Comparaison prix :
Carburant
supplémentaire EOZKE <0P2Rg
Surconsommation 265kg 0
carburant total 2957kg 2692kg
Cofit carburant 2099% 1777%
Perte : -322%

-119%/Tonne

- IL.5. Masse au décollage
\ » ILS.1. L’Effet de surcharge au décollage

Une autre maniére d’économiser le carburant est d’éviter ’excés de masse au
décollage, qui comprend le poids & vide de I’avion, la charge utile plus le
carburant.

Une variation d’une tonne sur la masse a vide produit une variation de 3.5
tonnes sur la masse au décollage.

En outre la connaissance précise du poids (30 minutes avant le décollage) est un
facteur important requis pour s’assurer que les prévisions de consommation
carburant sont précises. Ceci apporte aux pilotes une confiance en un plan de vol
qui évite la tendance a transporter un excés de carburant.

La variation du rayon spécifique, en volant & une altitude, température, et
vitesse donnée, dépend du poids. Plus I’avion est lourd, plus la consommation est
importante.

L’élimination progressive du double emport par la mise en place d’un catering
local dans les aéroports de destination et la limitation de la masse d’eau emportée
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(L’emport a été réduit de 25% sur les avions long courriers) permettent de
réduire la masse au décollage.

De plus, I’économie de carburant peut étre faite pendant la montée car I’avion
atteint plutdt son niveau de vol optimal, il est plus léger.

I1.5.2. Exemples chiffrés
Carburant briilé pour 1000kg ajouter/enlever a la masse de décollage

Tableau 11 : L’effet de surcharge au décollage

ECONOMIE DE CARBURANT 44



Chapitre IV Procédures pré vol

~ ' Il Leroulage

g ) II1.1. Introduction

Pour avoir une bonne économie carburant au sein d’une compagnie aérienne il
faut prendre en considération toutes les procédures qui ont un lien direct ou
indirect avec la consommation carburant.

Le roulage est un point qui joue un réle trés important sur la consommation
carburant donc la bonne évaluation de temps du roulage est exigeé.

I11.2. Consommation carburant au roulage

Le temps réel du roulage a besoin d'étre dirigé puisque les évaluations standard
changent comme nécessaire.

Les performances du moteur de I’appareil sont optimisées pour les conditions
du vol, mais tout avion passe un temps considérable sur le roulage de I’aire de
stationnement 4 la piste d'envol et vis versa.

Ce temps peut augmenter & cause des embouteillages ou de la dimension
aéroportuaire, en général il faut choisir la bretelle la plus proche de la piste afin
de moins rouler pour ne pas gaspiller du temps donc du carburant. Cependant

30kt est la vitesse maximale du roulage.

Une autre méthode pour diminuer la consommation, est d’utiliser seulement un
moteur pour se déplacer au sol pour un avion bimoteur et deux moteurs pour un
quadrimoteur.

Le roulage avec un moteur peut aussi étre considéré pour un décollage a une
masse inférieure afin d’éviter un usage excessif des freins pour contrdler la
tendance de l'accélération avec tous les moteurs.

Le tableau suivant nous montre la surconsommation carburant au roulage due a
la mauvaise estimation du temps de roulage dans les plans de vol technique.
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Tableau 12 : la surconsommation de carburant au roulage

I11.3. Cenclusion

Le fuel flow des B737-800 et B737-600 est de 15Kg/min donc le temps de
roulage estimé dans le plan de vol est de 10min (150Kg), mais le temps réel est
aux alentours de 16min donc une consommation moyenne de 247Kg.

De ce fait, la quantité de carburant désignée dans le plan de vol est mal estimée.
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-

S\ IV Position du centre de gravité

Lt IV.1. Introduction

Pour garantir la stabilité et la maniabilité de I’avion, il est nécessaire de
connaitre la position de son centre de gravité qui doit se trouver entre deux
limites :

e Limite avant pour la maniabilité.
o Limite arriére pour la stabilite.

Le poids brut est la somme de la masse opérationnelle, la charge utile et le
carburant. II agit comme une seule force au niveau du centre de gravité (CG) de
I’avion. La feuille de centrage permet la détermination du centre de gravité global
tout en tenant compte du centre de gravité de ’avion a vide, de la distribution de

carburant et de la charge utile.
On doit s’assurer que le centre de gravité est toujours contenu dans une plage

désignée par le constructeur qui porte le nom de « I’enveloppe du centre de
gravité [12.5%-33%] pour les B737 NG ».

IV.2. Influence du centre de gravité sur la consommation carburant

Un centrage trop en avant exige une réduction de la portance de I’empennage
horizontal, compensé par plus de portance de I’aile. Ceci crée la trainée induite et
meéne 4 une augmentation de la consommation carburant.

I est préférable d’avoir un centrage arriére, car une variation vers Varriére dans
la position de CG détériore la stabilité de I’avion, tout en augmentant sa
maniabilité ¢’est pourquoi une limite arriére est définie.

IV.3. Le changement de CG avec la réduction de la masse

La quantité de carburant économiser prévue par la réduction de poids pourrait
&tre sensiblement affecté par le changement de la position de CG associ¢ a cette

réduction.
La réduction du poids n’affecte pas la position du centre de gravité de base.

Le changement final pourrait apparaitre dans le CG particuliérement si
I’opérateur essaye de réaliser un chargement arriére.

Cependant, nous avons comparé !’effet de ’enlévement de poids de I’extréme
avant (nose), mi-aile (mid-wing) et la position extréme arriére (tail).
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Tableau 13 : Le gain de carburant obtenu pour une réduction de masse de
1000 LB par ’effet de variation de CG

L’effet de CG changera proportionnellement avec le changement de la masse
IV.4. Exemples chiffrés

Le tableau suivant montre la position du centre de gravité en fonction de
différentes masses :

Tableau 14 : la position du centre de gravité en fonction de différentes
masses

D’aprés ce tableau on remarque que le centrage est maintenu souvent en arriére
pour avoir une consommation minimale.
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V Utilisation de ’'APU

vy

-\ V.1, Définition

p

L’APU est un turbo moteur logé dans le cone de queue de ’avion (APU
compartiment), il est destiné a fournir du carburant électrique ainsi que de ’air
sous pression pour l’alimentation du systéme pneumatique (conditionnement
d’air), et pour le démarrage des moteurs.

2 L’énergie électrique est prélevée de deux alternateurs entrainés par
I’énergie mécanique de I'APU.

= L’énergie pneumatique est prélevée entre compresseur BP et HP.

= Pour le démarrage des réacteurs et le conditionnement d’air, afin de
ne pas affecter les performances moteur au décollage, on utilise 4 la
place du prélévement d’air réacteur.

Comme on peut utiliser le groupe de parc GPU a la place de I’APU pour des
raisons économiques.

V.2. Consommation APU

L’APU s’avere trés important en vol, elle présente un rendement technique de
45% pour une consommation de 0.6SKg/KW h

Ceci dit, I’APU est généralement utilisé au sol pour un rendement de 15% avec
une consommation moindre de 0.5 Kg/KW h.

On utilise I’APU pour produire le courant électrique, I’air conditionné et le
dégivrage.

1. Alimentation électrique
Réalisée par APU ou par groupe de parc (GPU) en I’absence de celui-ci.
Le GPU fournit les tensions désirées par exemple :
e 28v continu.
e 115v/400Hz alternatif.
2, Alimentation pneumatique
Réalisée par APU ou par groupe pneumatique (GPU) en 1’absence de celui-ci.

Le groupe pneumatique peut étre un moteur diesel entrainant un compresseur
centrifuge.

Les tableaux suivants montrent la consommation carburant en utilisant ’APU :
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> Au sol

= En vol

Tableau 16 : Consommation de I’APU en vol

V.3. La mise en marche des moteurs

'Les constructeurs recommandent aux exploitants de leurs avions de mettre en
marche les moteurs 4 la derniére minute apres le pushback, et elle devrait
toujours étre retardée jusqu’a ce que ’embarquement des passagers soit
accompli, dans la mesure du possible, des retards de départ, problémes d’ATC,
qui devraient étre absorbée dans les airs désignés avec un moteur en arrét.

V.4. La poussée qu’il faut avoir pour le déplacement initial de I’avion

Quand un moteur sera coupé, la poussée totale de ’avion sera par conséquent
réduite.

La poussée qu’il faut avoir pour le déplacement initial de 1’avion (break way
thrust) sera plus élevée si tous les moteurs sont en marches,

Ceci aura comme conséquence, ’augmentation de la vitesse et la température
de sillage et augmente le potentiel des dommages dus au sillage d’échappement,
pour cette derniére la conscience de I’environnement est nécessaire.
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Des études ont montré qu’il y a une petite différence dans la consommation
carburant due 4 I’augmentation de la poussée.

V.5. Caractéristique de consommation carburant au décollage

Sachant que I’APU est utilisé pour générer I’énergie électrique et pneumatique
pour le démarrage de I’avion,elle devrait étre une fois que tous les moteurs seront
démarrés la question qui se pose est :

Qu’elle est la quantité supplémentaire de carburant consommé par ’APU
comparée a celle consommée en roulant avec un moteur en régime ralenti ? (en

KG);
¥ 3

800 T
& B2 ENG NO APU
R 700 1
5 6007 - M 1ENG +APU
E 500 -
= 400 L] 1ENG NO APU
£ 300  1ENG NOAPU+
'5 CROSS BLEED START
8 200

[t

737 Taxi configuration

Figure 3 : Caractéristique de consommation carburant au roulage (737)

Ona 105 KG - 60 min donc:

Tableau 17 : Consommation de carburant due a ’utilisation de PAPU

-

©+  V.6. Conclusion

On peut conclure que 1’utilisation du GPU est plus bénéfique que I’APU car il
est plus disponible, moins cher et facile a réparer par contre pour I’APU on aura
une consommation supplémentaire de carburant et un entretien coliteux.
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!
et

- VI Amélioration technique sur I’avion

v VL1. La trainée

\:\'L_!' 1 {q: .

C’est une des quatre forces fondamentales du vol résistante, qui s’oppose a
I’avancement d’un avion en mouvement et qui doit étre compensée par la force
de propulsion, donc elle conduit & une augmentation au niveau de la

consommation carburant.

Il y a deux types de trainée :

' VL2.Trainées parasites

Elles inclues la trainée due & la pression ou a la forme aérodynamique de
I’avion, la trainée due au frottement superficiel et la trainée produite a cause de
’écoulement d’air sur I’avion (les ailes, les empennages,...).

% Les surfaces aérodynamiques lisses permettent 4 1’avion de voler avec
moins de trainée.

¥ Pendant la désignation et la fabrication des structures aérodynamiques du
fuselage, I’aile et I’empennage sont congus de fagon a minimiser la trainée
et maximiser la portance.

¥ La partie avant de ces structures est une surface critique pour la forme de
1’avion (forme aérodynamique lisse).

7 Et que les jointures des revétements ne perturbent pas I’écoulement d’air.

% La trainée impose une pénalité opérationnelle trés importante, car on doit
la compenser en consommant plus de carburant, donc un surcolt et dans
certain cas réduit la charge offerte comme montre le tableau suivant

Tableau 18 : Surcoiit due 2 Paugmentation de la trainée

¥ Un gain de 1 % de trainée équivaut au gain d’une tonne sur la masse de
I’ensemble propulsif, soit 10 passagers (4 % de la charge marchande)

VL3. Remédes pour réduire la trainée
Les traindes sont dues 2 la détérioration de la cellule de I’avion.
Durant I’entretien on doit surveiller

2 1,’état de déformation des surfaces.
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¥ Les ajustements défectueux (becs, volets, portes, s

% Le réglage des gouvernes.
Les pilotes doivent également signaler toute anomalie, méme minime, constaté
au cours de vol et & la visite pré vol, en surveillant notamment la position des
gouvernes en pilotage automatique.

VI.4. Trainée induite (conséquence de la portance)

Engendrée par les tourbillons marginaux que crée le mouvement de 1’air au
bout des ailes, en se déplagant de la zone de haute pression sous I'aile vers la

zone de basse pression au-dessus.

I existe des possibilités d’amélioration de ’aérodynamique des avions,
notamment au niveau des ailes, par le biais de dispositifs appelés winglets.

Ces dispositifs permettent d’améliorer des appareils d’ancienne génération en
réduisant la trainée et par conséquent une réduction de 7% de consommation de

carburant.

Cependant, 1’économie de carburant proprement dite ne peut justifier a elle
seule les investissements nécessaires & I’installation de ces équipements. D’autres
gains sont susceptibles de convaincre les compagnies aériennes : il peut s’agir de
la capacité accrue de charge marchande ainsi obtenue en lieu et place du
carburant économisé ou du rayon d’action supplémentaire.

Afin de réaliser cette économie, BOEING a congu des appareils B737-800 avec
winglets ; le tableau ci-dessous montre la différence de consommation entre les
B737-800 avec et sans winglets pour tout le réseau.
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Tableau 19 : 737-800 winglets performance comparison
CFMS56-7B27
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Tableau 20 : 737-800 winglets performance comparison
CFMS56-7B26
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Tableau 21 : 737-800 winglets performance comparison
CFM56-7B24

ECONOMIE DE CARBURANT

66



Chapitre IV Procédures pré vol

VII Dégradation de performances avion et entretien

VIIL.1. Introduction

Avec le vieillissement des aéronefs, il s’avére que, dans des proportions
relativement importantes, la consommation réelle est supérieure aux prévisions
de délestage établies sur les plans de vol techniques.

Le suivi des performances des avions se fait par la mesure de la consommation
réelle de carburant par un avion donné. Le but est de pouvoir déterminer le

carburant & embarquer pour un vol.

Or, en pratique chaque appareil s’éloigne légérement de ses performances
standard. Pour des raisons de sécurités, & priori on considére que les
performances de I’avion sont moins bonnes que celles annoncées, ce qui conduit
4 embarquer un surplus de carburant par rapport a la quantité calculée .Ce surplus
est demandé par les membres d’équipage pour compenser la méconnaissance des
performances réelles de I’avion.

Si I’on pouvait connaitre avec précision la consommation réelle d’un avion,
cette quantité excédentaire pourrait étre ramenée au strict nécessaire.

VIL2. Principe de mesure des performances

Les performances d’un avion sont évaluées d’aprés des relevés de
consommation effectués pendant la croisiére.

Pour que la mesure soit significative,il faut que la phase de vol soit
stabilisées,c’est-a-dire que les paramétres qui sont influent sur la consommation
soient stables .Les principaux paramétres qui sont pris en compte sont le nombre
de Mach(M),le niveau de vol(FL),la température extérieure(T) et la masse totale
de la ’avion .Les paramétres relevés sont,pour chaque réacteur,la vitesse de
rotation Nl(pour les réacteurs General Electric et la consommation

instantanée(FF :Fuel Flow).

Sur les anciens avions, ces relevés sont effectués par le mécanicien navigant. Il
sont forcement limités (généralement un par vol). Sur les avions de technologie
récente ; comme le B737-800, ces relevés sont effectués automatiquement par un
calculateur embarqué (ACMS : Aircraft Computer Maintenance System), qui
surveille les paramétres de vol. Lorsque les criteres de stabilité de ces parametres
sont atteints, P ACMS émet automatiquement vers le sol par I’intermédiaire de
’ACARS (Aircraft Communication Addrissing and Reporting System) les
valeurs de tous les parametres.
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Ces valeurs sont recues par un ordinateur au sol. Elles sont analysées par un
programme qui compare les N1 et FF réels aux N1 et FF théoriques d’un avion
standard, et ce en tenant compte des éléments du vol (mach, FL, T, GW).

Du fait de I’automatisation, les relevés sont beaucoup plus nombreux (un toutes
les 2 heures de vol), et plus précis (le systéme prend en compte de nombreux
paramétres secondaires).

La comparaison des consommations instantanées permet de connaitre la
consommation réelle par rapport a la consommation théorique. Le programme
(APM) calcul alors un coefficient correctif & appliquer a la consommation
théorique pour obtenir la consommation réelle. Ce coefficient est transmis
automatiquement au programme qui calcul les plans de vol.

Ce programme tient compte de ce coefficient de correction lorsqu’il calcul le
carburant & embarquer pour les vols suivants. De ce fait, le traitement est
entiérement automatisé avec toutefois une surveillance manuelle pour s’assurer
de la cohérence des mesures.

En pratique les performances d’un avion ne varient pas trés rapidement. Le
coefficient de correction n’est donc pas modifié aprés chaque relevé, mais une

fois par mois.

Le tableau ci-dessous, résume les résultats obtenus des coefficients de
dégradation de performances des avions Boeing B737-800 d’AIR ALGERIE,

Matricules : 7T-VJJ ; 7T-VJK ; 7T-VIM ; 7T-VJO ; 7T-VJP.

Tableau 22 : Coefficient de dégradation de performances B737-800

Remarque :
Chaque modéle indique qu’un avion recevant la maintenance normale, se

détériorera 4 un taux approximatif de 1% par 6000 heures de vol.

- VIL3. Paramétres influant sur la dégradation

3
s

Le principal intérét du suivi des performances est, comme il a été expliqué
précédemment, de permettre une économie de carburant.
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Aussi, Iautomatisation d’augmenter le nombre de relevés par avion, les
résultats qui n’étaient significatifs, pour les anciens avions qu’au niveau d’une
flotte (on pouvait dire par exemple que les B737-200, dans leur ensemble,
consommaient 10% de plus que prévu par le constructeur), deviennent
significatifs pour un avion donné, voir pour un moteur particulier sur un avion ou
sur une ligne particuli¢re.

La dégradation des performances peut étre en effet due & deux causes :

1. la dégradation des moteurs

Pour des conditions extérieures données et une valeur de N1 mesurée, la
comparaison de la consommation réelle a la consommation théorique (prévue
pour donner cette valeur de N1) permet de détecter une dégradation dans le
fonctionnement du réacteur. Une action de maintenance peut alors étre envisageée.

2. la dégradation des performances aérodynamique de la cellule

Pour des conditions de vol données, la poussée et donc le N1 devrait avoir une
certaine valeur théorique. La valeur réelle mesurée permet de détecter une
dégradation. Cette dégradation peut étre imputée a différents facteurs :

a) La cellule, qui traine plus que prévu, si la différence est
importante, une action de maintenance pourra dans ce cas
également étre lancée.

b) La masse avion, une pesée de ’avion permettra de corriger
éventuellement la masse de base de I’avion.

D’autre part, la masse totale est obtenue notamment en prenant
en compte une masse forfaitaire pour les passagers. Suivant les
lignes, cette masse peut s’avérer éloignée de la réalité (sur les
lignes vers I’Asie par exemple, les passagers sont statistiquement
plus 1égers que vers les Etats-Unis). Un traitement des relevés par
destination du vol permettra de confirmer cette hypothése.

¢) Les surfaces carburant élevé, les parties avant et arriére des
revétements augmente la trainée, des inspections détaillées et
performées par BOEING ont montré que I’erreur de stabilisation
et détérioration de la cellule, augmente la trainée de 2% ce qui
augmentera la consommation réelle.

d) Les joints endommagés ou manquant peuvent avoir comme
conséquence une perte de performance.

¢) Le cachetage faible autour des portes d’entrée principale, des
portes cargo.

f) Le vieillissement de ’avion qui se manifeste par des fuites de
pression, un mauvais alignement des portes et capotage.
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Pendant la montée, 3 IAS constante, la vitesse propre (TAS) et le nombre de
mach augmentent, puis, montée 3 mach constant, la TAS et I’ IAS diminuent

jusqu'a la tropopause.

Une distance courte de montée prolon
une basse vitesse de montée exige plus d'accélération pour la vite

3 une altitude défavorable.

ge par exemple la distance de croisiere ;
sse de croisiére
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% B737-800 sans winglets
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Figure 4: Détermination de I’

altitude optimale pour un mach constant
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On constate dans les graphes ci-dessus que le rayon d’action s’améliore avec
I’altitude jusqu’a une valeur maximale (qui nous donne V’altitude optimale) et au-
dessus de cette valeur le rayon d’action diminue, donc le niveau de vol en
croisiere doit &tre choisi aussi proche que possible de I’altitude optimale.

Les graphiques ci dessous représentent 1’altitude optimale pour une masse
donnée et le Mach LRC/0.79 pour les B737-600 et les B737-800 avec et sans

winglets.
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Figure 5: Altitude optimale B737-600

Exempie

Données : masse = 65 tonnes
Pour Mach LRC

Résultat : altitude optimale = 35800ft.
Pour Mach 0.79

Résultat : altitude optimale = 364001t
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Figure 6: Altitude optimale B737-800 sans winglets

Données : masse = 70 tonnes
Pour Mach LRC

Résultat : altitude optimale = 34500ft.
Pour Mach 0.79

Résultat : altitude optimale = 352001t

g &

[*]
-]

4

az JiLL

PRESSURE ALTITUDE (1000 FT)
3

40 &0

]
CRUISE WEIGHT (1000 KG)

| L] T T 1 1
40 (] L) no o0
BRAKE HELEASE WEIGHT (1000 KG)

Figure 7: Altitude optimale B737-800 avec winglets
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Exemple
Données : masse = 70 tonnes

Pour Mach LRC/0.79

Résultat : altitude optimale = 36300ft.

La table suivante montre la pénalité sur le rayon spécifique en volant au-dessus ou en

dessous de l'altitude optimale, avec un Mach LRC/0.79 ou un CI=30

Tableau 1 : Pénalité du rayon spécifique pour des déviations de Paltitude

optimale
Généralement si on vole a 2000ft au-dessus de l'altitude optimale, le rayon
spécifique diminue de 2%, donc la consommation distance augmente et la
pénalité sur le rayon spécifique augmente en allons vers des basses altitudes

I’altitude optimale augmente par 1000f/H (500NM) approximativement a
cause de la diminution de la masse pendant le vol (consommation carburant),
donc on doit concevoir une technique qui nous permet de rester dans la marge

optimale.
I1.2.2. Optimisation de la croisiére avec la montée en palier 'stepped climb’

1. Introduction
On a démontré que voler  des altitudes non optimales peut causer des pénalités
significatives de carburant, et que l'effet de la consommation carburant augmente
l'altitude optimale. Le scénario idéal est d'adopter une montée pendant la
croisiére pour maintenir l'altitude optimale, mais les contraintes ATC, et les
limites de performance ne rendent pas cette tache possible.
e niveau de croisiére avec une montée en paliers, dés

Cependant, en changeant |
a aussi proche que possible de l'altitude optimale.

que 1’avion est léger, il rester
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2000 ft

Optimum
Altitude . = Off optimum operations

Figure 8 : Croisiére par paliers successifs encadrant Paltitude optimale

2. Sélection du profil

&tres ,comme les conditions météo, ou conditions ATC, peuvent

Plusieurs param
espectant les trois priorités

influencer les décisions prises par le PN tout en r
fondamentales :
Manoeuvrabilité, confort passager et économie.

Ceux ci concernent le choix du niveau de vol de croisiére qui peut étre fait selon
les trois profils de montée suivants :

% Le profil bas

Initialise 1a montée & un poids ou le prochain niveau disponible de vol est le

niveau optimum & ce poids.
En conséquence les niveaux de vol sont toujours au ou au-dessous du niveau de
illeures marges de manoeuvrabilité

vol optimum. Ceci a I'avantage d'offrir de me1
et généralement une meilleure vitesse car plus prés de l'altitude de croisement.

¥ Le profil haut A
Initialise la montée & un poids ou le prochain niveau de vol disponible est le
niveau maximum de vol & ce poids. Les niveaux de vol sont principalement au-
dessus de l'optimum et l'avion aura diminué de sa manceuvrabilité et volera plus

lentement.

% Le profil moyen
Initialise la montée a un poids ou le rayon spé
disponible est meilleur que celul au niveau actue
demeurer plus proche du niveau optimum de vol.
Ces trois profils sont bien représentés dans la figure ci dessous

cifique au prochain niveau de vol
I. Ceci permet au profil de vol de
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Step Climb Profiles

Distance from Brake Release - nm

Figure 9 : Profils de montée en escalier

I1.2.3. Altitude optimale sur les étapes courtes

Pour les étapes courtes, le choix du niveau de vol de croisiére est souvent
restreint a cause de la montée nécessaire et a la distance de descente.

Une montée suivie immédiatement de la descente n'est pas appréciée par les
pilotes, les passagers ou ’ATC, donc il y a un temps minimal pour la croisiére.

Si la longueur d'étape est suffisante pour que le niveau de vol optimum soit
atteint, et la croisiére est de courte durée, alors les avantages a ce niveau de vol
seront négligeables. Il peut étre intéressant de voler & vitesse normale a un niveau
de vol inférieur, car ’augmentation de la consommation en montée compense

n'importe quelle réduction de consommation en croisiére.

Dans le FPPM il y a un diagramme montrant l'altitude optimale sur une étape
courte. Un exemple est montré ci-dessous pour les différents types d’appareils
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Figure 10 : Altitude optimale pour les étapes courtes
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Figure 11 : Altitude optimale pour les étapes courtes
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A e _ @_mm Smpiitiod Fight Puiaising

it

0 PIRGE WS AR S
~130 FIG'C AMOVE S
NG FIHOG SSOW ST
M%ﬂm

] .

Figure 12 : Altitude optimale pour les étapes courtes
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Figure 13 : Altitude optimale pour les étapes courtes

Exemple
Données : distance sol = 200 NM

Temps de croisiére = 20 mn
Résultat : altitude optimale = 25000 f.
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IL.3. Optimisation de Ia vitesse de croisiére

Figure 14 : Optimisation de la vitesse de croisi¢re
Le nombre de mach, qui

seulement une perte de 1%

dans le rayon spécifique .La vitesse MMR, la vitesse
MLRC diminuent avec un p

oids décroissant, 3 altitude Constante .
> Influence du vent sur le Mach

Le mach long range et le mach maxi range varient avec le vent,

L’exemple suivant montre e mach long range et le mach maxi range en
fonction du rayon spécifique par rapport a des variations de vent pour un B737-
800-7B.
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737-800 / CFM56-7B
Ground fuel mileage, nm/1000 kg
Altitude = 35,000 ft, Weight = 68,000 kg
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Figure 15 : Influence du vent sur le Mach

-Vent arri¢re augmente le rayon spécifique et réduit la vitesse.
-Vent debout diminue le rayon spécifique et augmente la vitesse.

IL4. Influence du vent sur Paltitude optimale

La vitesse du vent peut étre différente a différentes altitudes. Pour un poids

indiqué, quand l'altitude de croisiére est inférieure a l'altitude optimale, le rayon
spécifique diminue.

Neéanmoins, il est possible qu’a une basse altitude avec un vent favorable, le
rayon spécifique au sol s'améliore.

En conséquence, en de telles conditions, il est plus économique de voler a
vitesse normale & basse altitude.

Si le vent est plus favorable il est conseiller de voler plus bas.

Les graphes suivants montrent I’effet du vent sur I’altitude optimale
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> B737-600
Mach 0.79 :

44.00

40,00

Altitude optimale

vent nul

36.00

Atitude pression (10001)

28.00

70.00 65.00 60,00
Masse (1000kg)

- 7_]_.7_r__]
55.00 50.00]

Figure 16 : Influence du vent sur Paltitude optimale

Mach LRC :

44,00

Altitude optimale

Vent nul

36.00

32.00

Altitude pression (1060f)

28.00

24.00 T T ————
70.00 65.00 60.00 58.00 50.00
Masse (1000kg)

Figure 17 : Influence du vent sur Paltitude optimale
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> B737-800 sans winglets

Mach 0.79 :

44.00 4!

40.00 —

Altitude optimale

Vent nul

Altitude pression (1000t)

80.00 70.00

60.00
Masse (1000kg)

e !
50.008

Figure 18 : Influence du vent sur I’altitude optimale

Mach LRC :
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Vent nui

altitude pressios (10001t)
l

24.00 -— - :

80.00 70.00

60.00
Masse (1000kg)

50.00

Figure 19 : Influence du vent sur Paltitude optimale
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> B737-800 avec winglets

Mach 0.79:

44.00

=
j Altitude optimale
Vent nul
36.00
10kt
32.00
28.00 ﬁ‘

24,00 jf—ﬁ——r Tl R T e R e a

90.00 80.00 70.00 60.00 50.00
Masse (1 000kg)

altitude pression (1000ft)

Figure 20 : Influence du vent sur Paltitude optimale
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Figure 21 : Influence du vent sur ’altitude optimale
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ILS. Le FMS et le cost index (&)
IL5.1. Le FMS

Les impératifs économiques liés 3 I’exploitation du transport aérien ont conduit
les compagnies aériennes a se soucier constamment de I’efficacité dans

Putilisation en exploitation de leur avions et donc a rechercher la diminution des
cofits. |

2 Présentation

Le FMS est un systéme embarqué permettant la gestion du vol aussi bien dans
le plan horizontal que vertical. Par Iintermédiaire d’un calculateur puissant, le
vol peut étre ainsi optimisé. Couplé au pilote automatique et aux auto-manettes,
le FMS permet a ’avion de suivre une trajectoire précise dans le plan horizontal
(mode NAV) et une trajectoire optimisé dans le plan vertical (mode PROFILE)
en fonction des conditions réelles du vol (masse réactualisée continuellement) et

des conditions météorologiques du moment (vents et températures en temps
réels).

Initialement, avant le vol, le pilote insére par le biais d’un CDU (Control
Display Unit, interface entre le pilote et le calculateur du FMS), un plan de vol
ou une compagnie route (plan de vol préétabli par la compagnie auquel il suffit

de rajouter le départ (SID) en fonction de la piste, et ’arrivée (STAR) en
fonction de la piste).

Au cours du vol le pilote peut selon les conditions rencontrées de vol -
* Suivre le plan de vol initialement prévu ;

* Infléchir une partie ou la totalité du vol afin de s’adapter au vol (trajectoire
directe accordée par le contrdle, évitement d’une masse nuageuse,

recherche d’un niveau optimal, respect d’une contrainte imposée par le
contréle (altitude, facteur temps, etc.).

® Recevoir de la part du systtme FMS des informations concernant des
anomalies du systtme lui-méme, des impossibilités de respect de
contraintes, des informations continuelles ( heures estimées de passage de
points et d’arrivée, temps d’attente possible & destination. Quantités de

carburant restantes et consommation sur le trajet. Terrains les plus proches.
Etc....).

Avec toutes ces informations, le pilote dispose de tous les éléments pour gérer
son vol d’une fagon plus sereine. Il reste ainsi disponible pour prendre des

décisions stratégiques agissant sur le long terme, ou tactique agissant sur le cours
et moyen terme.

Autre fois réservée pour les avions de ligne long courrier, le FMS est

maintenant considéré comme un systéme a part entiére. On le trouve ainsi sur
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tous les avions nouveaux, y compris ceux des compagnies dites régionales. Le
FMS doit étre considéré comme une aide appreéciable a la réalisation d’un vol.

Il ne doit en aucun cas devenir au cours d’un vol une géne quelconque. Si tel
est le cas, il vaut mieux sortir des modes FMS (NAV et PROFILE) afin de
suivre scrupuleusement une trajectoire, plutdt que passer son temps le nez sur
I’écran !

L’utilisation d’un FMS ne pose pas de problémes majeurs. Par contre connaitre

les nombreuses possibilités de ce systéme avant une premiére qualification sur un
avion disposant d’un FMS, est un atout important.

= Comment diminuer de 1% la consommation de carburant ?

Ceci pourra étre obtenu dans quelques cas par exemple en choisissant une étape
de 500 milles nautiques une route plus directe et qui la raccourcit de 6 & 7 milles
nautiques ou encore en choisissant un niveau de vol plus bas de 4000 pieds par

rapport a I’altitude optimale théorique si le vent Y est moins défavorable de 25
nceuds.

IL.5.2. Le cost index

L’installation de I’FMS a permis aux compagnies aériennes de bénéficier d’un
avantage opérationnel tel que la diminution de |a charge de travail de I’équipage,
la minimisation des cofits d’exploitation tout en optimisant les performances de
I’avion de la gestion du vol ainsi le FMS est un moyen de faire des économies,
par le contrdle de la vitesse économique et I’altitude optimale, pour cela le FMS
utilise le cost index qui Iui donne les informations sur les cofits d’exploitation
directe.

Le cost index est définis comme le rapport entre le coiit du temps de vol et le
colit de carburant.

CI=CH~+CF

> Nombre de Mach économique
Le mach long range de croisiére (mach long range cruise) a été considéré
comme régime a consommation minimum. Sj nous considérons les frais

d'exploitation directs, le nombre de mach économique (Mgcon), peut étre
introduit.

En conséquence, pour un vol donné, le Doc peut étre exprimé comme :

DOC =C¢ + Cp AF + C, AT

Cc : coflits fixes.
Cf': colits carburant unitaire.,
Ct : cofits relatifs au temps par heure de vol
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AF : délestage.
AT : temps de vol.

Comme les cofits d’exploitation directs sont calculés €n nautiques miles il est

possible de tracer une courbe des cofits liés au fuel, au temps de vol, et les coits
directs d'exploitation basés sur le nombre de mach,

Costs

$o.c.

Cost of Fuad
ECON
E Corst o Time

. ' : Fived vosis
‘ 4

> Math
Myua My Mua

Figure 22 : Courbe des coiits en fonction du mach

Les cofits de carburant minimum correspondent au mach maxi range. Les cofits
directs minimum correspondent 3 un no

mbre de mach spécifique, désigné sous le
nom mach Econ (Mecon).

FL = constant, masse diminue 2 Mg, diminue
Masse = constant FIL, augmente = Mgco augmente

La valeur de Mgcon dépend du rapport du temps et du coiit carburant, Ce
rapport s'appelle I'index

de coiit (CI), et est habituellement exprimé en kg/min ou
100 Ib/h :

Cost of time CT
Cost Index (CT) = =0Stof tme _ Cp
(CD COS’thﬁlel CF

ECONOMIE DE CABURANT 102



Chapitre V performances avion

II1. La descente

II1.1. Introduction
Selon la loi de descente, les trajectoires de vol changent dans l'inclination.

En effet, plus la vitesse est importante, plus la pente est raide.

TOD Cruise level

High speed

Low speed

Figure 23 : Profil de descente

[11.2.La descente pour les B737-800 et B737-600

Des descentes sont normalement effectuées en trois phases sur un programme
constant de vitesse de descente d'TAS/Mach, comme suit :

0.78/280/250
% Un nombre de mach constant est maintenu jusqu'a l'altitude de croisement
(0.78M)
) JAS constante et maintenue basse jusqu'a 10000ft (280kt)

¥ 250 KT (IAS) est maintenue au-dessous du niveau 100 de vol, jusqu'a ce
que 'avion ralentisse pour |'atterrissage.

I11.3. Effet de la descente sur la consommation de carburant

Une évaluation a été faite pour la consommation carburant pendant la descente
et a démontré, qu’un poids élevé diminue la consommation totale de carburant
ceci est du au faible gradient [(pousée - trainée)/poids] qui induit une distance de
descente plus importante qui va diminuer la distance de croisiére ou la
consommation est plus importante (moteurs au ralentis pendant la descente) see

-----------

Pour évaluer correctement les effets des techniques de descente, la croisiere et
le vol de descente doivent étre considérés 1’un par rapport a l'autre. Une distance
courte de descente prolonge par exemple la distance de croisiere.
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111.4. Modes de descente

I11.4.1. Descente contrélée
Le FMS calcule le top de la descente (TOD) en fonction de l'index de coqt.
Nous notons que plus I'index de cot est élevé :

% Plus la trajectoire de descente est raide (plus la vitesse est haute)

¥ Plus la distance de descente est courte

2 Plus le top de la descente est retarde.

L'exécution de descente est fonction de I'index de colt ; plus I'index de coiit est
élevé, plus la vitesse de descente est importante. Mais contrairement a la montée,
le poids brut de 1’avion et le niveau de vol de la descente semblent, avoir un effet

négligeable sur le calcul de la vitesse de descente.

I11.4.2. Descente prématurée

Si l'avion commence sa descente trop tot, il quitterait son niveau de vol
optimum (ou la consommation de carburant est minimale), et devrait évoluer a

une plus basse altitude pour arriver au méme point.

Cruise Flight Level TOD

Early Descent

FL 100

Figure 24 : Profil de descente prématurée

Deux situations de descente ont été simulées :

La descente a débuté 15 Nm (ou environ 2 minutes) plutdt suivi d'un palier au
FL100.

La croisiére est poursuivie du point de descente prématurée jusqu'au TOD
calculé par le FMS, suivi de la descente.
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IV L’attente

elle est généralement effectuée sur

«hippodrome», la connaissance du temps maximum de I’attente (maximum
endurance) est un facteur déterminant pour n'importe quelle décision de
déroutement. En conséquence, il est important, pendant ’attente, d’essayer
de réduire au minimum le carburant en réduisant simplement au minimum le

fuel flow.
sse minimum de consommation carburant est

Pour tous les avions, la vite
trés proche de la vitesse de la finesse maxi appelée vitesse point vert (green

dot speed).

Le circuit d’attente peut étre lim
la proximité de certains obstacles.
parfois trop élevée.

Dans certains aéroports, 'ATC p
une certaine vitesse ou il n’est pas évi
consommation carburant.

Quand [’attente est exigée,

ité autour de certains aéroports a cause de
Par conséquent, la vitesse point vert est

eut exiger que l’attente soit exécutée a
dent d’optimiser entiérement la
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V L’approche

Les procédures utilisées dans la phase d'approche peuvent affecter la quantité de

carburant consommée dans cette phase du vol.

La pente de glissement peut atre arrétée horizontalement entre 1500£t et 20001t
ou dans un chemin de vol descendant au-dessus de 2000ft. Cette dernicre
méthode emploie moins de carburant, mais il est difficile de mesurer la quantité,
car elle dépend des chemins de vol exacts dans chaque cas.

Cependant, le dispositif le plus important d'une approche est qu'il devrait étre
bien exécuté en toute sécurité.
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Conclusion

Le transport aérien s’est engagé a satisfaire la demande croissante de ses
clients de maniére durable, en maintenant un équilibre optimal entre progrés
économique et développement social.

La forte augmentation du prix de pétrole ces derniéres années oblige les
compagnies aériennes a adopter des mesures opérationnelles pour la réduction
de la consommation du carburant.

Aussi notre étude porte essentiellement sur les attitudes a prendre pour
atteindre I’objectif majeur a savoir « économiser ce produit névralgique ».

De ce fait certaines mesures opérationnelles tendant & réduire la quantité de
carburant consommeée doivent étre prise en considération comme :

¢ ’élimination des masses non indispensables,

e |’optimisation de I’altitude et des vitesses des aéronefs,
e la limitation de I’emploi d’énergie auxiliaire,

¢ le bon entretien des moteurs et des cellules,

o le bon choix de I’itinéraire et la réduction du roulement au sol.

De plus, le renouvellement de la flotte par I’achat de B737-600 et B737-800
est une des actions positives pour 1’économie de la compagnie.

Notre étude nous a démontré le bien fondé de cette acquisition. En effet la
consommation du carburant sur ces appareils neufs est moindre par rapport
aux aéronefs plus vétustes.
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