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Abstrakt

Uvod této diplomové prace je zaméfen na seznameni &tenafe s postupy single-engine taxi,
a s tim souvisejicimi provoznimi a ekonomickymi aspekty. Cilem prace je navrh provozni
dokumentace slouzici posadce k zjednoduSeni rozhodovaciho procesu a provadéni
jednotlivych Ukonl v kazdodennim provozu. Zavér prace je zaméren na studii pro vybrané

letisté, kde je postup demonstrovan a doplnén o ekonomickou uvahu.
Abstract

The introduction of the diploma thesis is focused to familiarization of the reader with single-
engine taxi procedures and respective operational and economical aspects. The goal of the
thesis is operational documentation preparation, which is supposed to simplify decision-
making process of the flight crew and their procedural tasks in everyday operations. The
final part of the thesis is focused to the case study of selected airport. Following procedures

are demonstrated and extended by economical consideration.
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1 Uvod

Cilem leteckych spole€nosti plsobicich v obchodni letecké dopravé je snaha o dosazeni
maximalniho ekonomického vykonu pfi zachovani vysoké urovné bezpelnosti. Stale
rostouci tlak na snizovani cen letenek vSak vede dopravce k pfeméné struktur spolecnosti,
investicim do novych technologii a optimalizaci provozu. Jednou z moznosti, jak zvysit
efektivitu provozu je zavedeni dodateCnych opatfeni nad ramec standartnich provoznich
postupl. Tato opatfeni jsou aplikovana v zavislosti na typu provozu, vybaveni letist
a slozeni flotily dopravce. P¥i rostoucich cenach pohonnych hmot a stale vyraznéjSimu
tlaku verejnosti na snizeni ekologické zatéze letecké dopravy, jsou dopravci nuceni k témto

postupUim pfistupovat ve vySsi mife.

Pfevazna vétdina pozornosti optimalizace provozu byla v minulosti vénovana letovym
fazim, kde Ize s ohledem na spotfebu paliva a dobu letu dosahnout nejvyraznéjsich uspor.
Prostor pro dalSi zefektivnéni provozu v téchto fazich je tak jiz znané omezeny. V reakci
na to se pozornost leteckych dopravcll zaCala zamérfovat na pozemni €ast provozu.

Jednou z moznosti, jak dosahnout dalSich Uspor je postup single-engine taxi.

Pravé teoreticka Cast prace bude vénovana popisu postupu single-engine taxi, v€etné
ekonomickych a ekologickych aspektd. Soucasti bude popis vybranych variant flotily
letound A320, které jsou jednémi z celosvétové nejrozSifenégjSich letounl, nejen mezi
klasickymi, ale i nizkonakladovymi dopravci a jsou vhodnym typem pro vyuziti tohoto
postupu. Vyznamnou soucasti teoretické €asti bude popis standartniho postupu pojizdéni

za vyuziti obou pohonnych jednotek a postupu single-engine taxi-in.

Prakticka Cast prace je zaméfena prevazné na provozni aspekty postupu single-engine
taxi-out. V prvni fazi budou definovany faktory ovliviiujici moznost provedeni postupu
single-engine taxi-out, kde vystupem bude pfehledny souhrn usnadhujici rozhodovaci
proces posadky o moznosti aplikovatelnosti postupu. Nasledujici faze se zaméfi na
provadéni daného postupu v praxi, zalozeném na standartnich provoznich postupech
spolecnosti Airbus. Zavér praktické Casti se zaméfi na jedno vybrané letisté, kde bude

tento postup demonstrovan, v€etné provedeni ekonomické analyzy.

Hlavni motivaci pro vybér tohoto tématu je jeho provozni vyuzitelnost a aktualné rostouci
tlak leteckych dopravcl na aplikovani postupu v provozu. Dale pak rozSifeni mych znalosti
z provozu letounu A320 a postupl souvisejicich s danou problematikou nad ramec
standartniho provozu. V neposledni fadé, novy pohled na rozhodovaci proces a prvky s tim

souvisejici, které mi pomohou pfistupovat k fazi pojizdéni jinym zpisobem nez doposud.



Cilem této diplomové prace je vytvofeni komplexniho navrhu pro provadéni postupu single-
engine taxi-out v&etné provozni dokumentace. Hlavnim cilem je pfiprava takové
dokumentace, ktera pomlze posadce s provadénim postupu v kazdodennim provozu.
V prvni fadé se jedna o dokumentaci, ktera zjednodusi rozhodovaci proces posadky
a poskytne oporu pfi briefingu. Nasledné pak podporu pfi provadéni postupu posadkou
v provozu ve formé checklistu a mapové dokumentace. Diléim cilem je realizace pro

vybrané letiSté a s tim souvisejici ekonomicka uvaha.
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2 Single-engine taxi

Single-engine taxi je nestandartni postup pojiZdéni letounu za vyuZiti pouze jedné pohonné
jednotky v pfipadé dvoumotorovych letountd. Obdobny postup Ize aplikovat i pro
tfimotorové a ¢tyfmotorové letouny. V pfipadé tfimotorového letounu se typicky nevyuziva
prostfedni pohonna jednotka a v pfipadé ¢tyfmotorového letounu se nevyuziva jedna nebo
obé vnéjsi pohonné jednotky. Naopak vyrobci nékterych typl letounl takovy postup vibec
neumoznuji. Divodem mulze byt nedostatecny vykon zbyvajici pohonné jednotky, zhorSeni
fiditelnosti letounu souvisejici s nesoumérnym tahem nebo architektura systémdu, ktera by

pfi jednom nepracujicim motoru nezajistila dostateéné zalohovani systému letounu. [1]

Single-engine taxi lze aplikovat pfi pojizdéni pro odlet, kdy je postup oznacovan jako
single-engine taxi-out nebo pro pojiZzdéni po pfistani, takzvany postup single-engine taxi-in
viz. — Obrazek 1. Ac¢koliv se na prvni pohled jedna o stejny postup, kdy je vyuzivana pouze
jedna pohonna jednotka, provozni postupy a omezeni se znacné liSi. V souasném
provozu je vyraznéji rozSifen postup single-engine taxi-in, tedy az v 50 % pfipadd dle dat

SESAR. Naopak podil single-engine taxi-out tvofi v Evropé méné nez 10 %. [1]

Wheels down Engine(s) off On stand
‘L Post-landing checks: ter Single engine taxiing: tger ¢
@ L ®
Taxi-in duration: t;
e ®

Obréazek 1 — Single-engine taxi-in [2]

Moderni dopravni letouny jako A320 typicky disponuji dostateCnym piebytkem tahu, ktery
dovoluje vyuziti postupu single-engine taxi. Hlavnim divodem, pro¢€ je tento postup v praxi
vyuzivan pfi pozemni Cinnosti, je snizeni celkové spotfeby pohonnych hmot a stim

souvisejici sniZzeni emisi produkovanych pohonnymi jednotkami. [1]

Pravé letouny A320family jsou vhodnymi typy pro postup single-engine taxi, diky jejich
prebyte€nému vykonu a relativné vysoké spotfebé paliva. V ramci dokumentace FCOM
jsou publikovany ,supplementary procedures® pro obé& varianty single-engine taxi,
oznacované jako ,one engine taxi — at departure” a ,one engine taxi — at arrival®. [3] VysS8i
miru uplatnéni pak lze oCekavat zejména na kratkych letech, kde vzletova hmotnost

letounu je vyrazné nizSi a pozemni pohyby predstavuji vyznamny podil celkové doby letu.
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3 Airbus A320family

Nazev A320family je souhrnné oznaceni pro varianty letound A318, A319, A320 a A321
spole€nosti Airbus Industries. Prace je zaméfena na varianty A320 a A321, které dominuji
souasnym objednavkam. Dle dat vyrobce bylo ke konci ledna 2021 objednano pfes 7000
kusU letounu téchto variant viz. — Tabulka 1. Jak je patrné ztabulky uvedené nize,

s nejkratSi variantou, tedy A318 se jiz ani nepocita v podobé nové generace A318neo. [4]

Tabulka 1 — Objednavky A320family k lednu 2021 [4]

Varianty | Objedndavky | Dodano
A319neo 78 3
A320neo 3907 1157
A321neo 3466 469

V sou€asné dobé je v provozu stale vice nez 6000 kusU letound puvodnich variant
A320ceo a A321ceo. Proto je soucasti prace srovnani technickych parametrd obou
generaci A320 a A321, vcetné jejich hlavnich odliSnosti. Porovnani je tak provadéno
sou€asné mezi jednotlivymi variantami a generacemi letound, které jsou dnes nejCastéji
nasazovany v komerénim provozu. Ackoliv A319ceo je s pfiblizné 1400 kusy rozSifenou
variantou v sou¢asném provozu, s ohledem na nizs§i potencial do budoucna, neni v praci
dale uvazovana. [4] Hlavni technické parametry pro vybrané varianty jsou uvedeny nize,
viz. — Tabulka 2. Pro potfeby prace jsou rozhodujicimi parametry zejména hmotnosti

jednotlivych variant, které se vyrazné lisi. [5]

Tabulka 2 — Technické parametry vybranych variant A320family [3], [5]

Varianta letounu A320ceo A321ceo A320neo A321neo

MTW 73900 kg 89 400 kg 73 900 kg 89 400 kg
MTOW 73 500 kg 89 000 kg 73 500 kg 89 000 kg
MLW 64 500 kg 75 500 kg 66 000 kg 77 300 kg
MZFW 61 000 kg 71500 kg 63 000 kg 73 300 kg
VMO/MMO 350 kt/ .82M | 350 kt/ .82M | 350 kt/ .82M | 350 kt/ .82M
Dostup 39 000 ft 39 000 ft 39 000 ft 39 000 ft
Dolet 6 200 km 5950 km 6 300 km 6 480 km
Kapacita nadrzi 18 729 kg 18 605 kg 18 623 kg 18 511 kg
Pocet sedadel 180Y 230Y 186Y 239Y
RFF 6 7 6 7
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3.1 A320ceo a A321ceo

Letoun A320ceo je historicky vlajkovou variantou A320family, kde oznaceni CEO odkazuje
na puvodni generaci letounu (Current Engine Option). Jedna se o dvoumotorovy uzkotrupy
letoun stfedniho doletu vybaveny ve své dobé inovativnim systémem fizeni fly-by-wire
s kapacitou v konfiguraci economy 180 mist. [5] Letoun byl pfedstaven roku 1984. O 3 roky

pozdéji byl proveden prvni let a k provoznimu nasazeni doslo v roce 1988. [6]

Po uUspésSném uvedeni letounu A320ceo nasledovala prodlouzena varianta A321ceo.
Komeréniho nasazeni se dockala verze A321-100 6 let po plvodni varianté A320ceo
a pozdéji nasledovala A321-200. [5] UvaZovanou verzi v této praci je A321-200, ktera
vznikla prodlouZenim konstrukce pomoci vsazeni 8 sekci o délce 4,26 m v pfedni &asti
trupu a 5 sekci o délce 2,67 m v zadni &asti trupu, ¢imZ bylo dosaZeno celkové délky
44,51 m, viz. — Obrazek 2. To umoznilo navySeni celkové kapacity letounu. Zaroven doslo
k modifikaci nouzovych vychodl a upravé nékterych palubnich systému, napfiklad

technického feSeni nadrzi a palivového systému. [3]

Obé tyto varianty vyuzivaji 2 rizné typy pohonnych jednotek — CFM56 a IAE V2500, které

jsou podrobnéji popsany v nasledujici kapitole prace. [5]

3.95m
121t1lin] // 12t11in
)

207 o
16ft7in

Obrazek 2 — Fyzické rozméry letounli A320ceo a A321ceo (upraveno autorem) [3]
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3.2 A320neo a A321neo

Prvnim zastupcem druhé generace je varianta A320neo, odkazujici oznacenim NEO na
novou generaci pohonnych jednotek (New Engine Option). Letoun byl poprvé uveden do
provozu v roce 2016. Kromé inovaci v podobé modernéjSich pohonnych jednotek, dosahla
tato varianta zmén takeé v celé fadé palubnich systémda. [7] Pfikladem mohou byt zmény na
pneumatickém a palivovem systému, systémech klimatizace a pretlakovani nebo
automatizace letu. Vyraznou vyhodou je snizeni hlukove zatéze, diky novym pohonnym
jednotkam a dokonalejSimu odhlu¢néni kabiny letounu, coz zvySuje komfort pasazéru

a posadky béhem letu. [3]

ProdlouZzena varianta, tedy letoun A321neo byl uveden do provozniho nasazeni v dubnu
2017. [5] Letoun je stejné jako v pfedchozi verzi prodlouzen pomoci 13 novych trupovych
sekci. Zménou v konstrukci trupu oproti A321ceo je ponechani nouzovych vychodld nad

kfidlem a dopInéni o nouzovy vychod v zadni €asti trupu viz. — Obrazek 3. [3]

Varianty A320neo a A321neo vyuzivaji 2 rizné typy pohonnych jednotek nové generace —
PW1100G-JM a CFM LEAP-1A, které jsou podrobnégji popsany v samostatné kapitole

diplomové prace. [5]

5.75m
181t10Ink

3.70m
1212in

16.91m
55ft6in

Obrazek 3 — Fyzické rozmeéry letount A320neo a A321neo (upraveno autorem) [3]
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3.3 CFM56

Prvni pohonnou jednotkou pro letouny A320ceo a A321ceo je fada motorli CFM56
vyrabéna americko-francouzskym konsorciem CFMI (Comercial Fan Motor International),

kterou tvofi spoleCnosti GE a SNECMA, existujici dnes pod nazvem Safran Aircraft

Engines. [8]

Pohonné jednotky jsou dodavany ve 3 variantach pro letoun A320ceo a 2 variantach pro

letoun A321ceo. Jednotlivé varianty jednotek se li§i zejména nastavenim maximalniho

dostupného tahu, viz. — Tabulka 3. [5]

Tabulka 3 — Parametry pohonnych jednotek CFM56 (upraveno autorem) [8]

CFM56- CFM56- CFM56- CFM56- CFM56-
Engine model 5A1 5A3 5B4 5B1 5B2
Aircraft type A320 A320 A320 A321 A321
Thrust 25000 Ib 26500 Ib 270001b| 300001b| 31000 Ib
Flat rated temperature 30°C 30°C 45 °C 30°C 30°C
Bypass ratio 6:1 6:1 5,7:1 5,5:1 5,5:1
Mass flow 852 Ib/sec| 876 1b/sec| 897 Ib/sec| 943 Ib/sec| 956 Ib/sec
Overall pressure ratio 31,3 31,3 32,6 35,5 35,5
EGT (°C) 890/915 915 950 950 950
N1 (RPM) 5100 5100 5200 5200 5200
N2 (RPM) 15183 15183 15183 15183 15183
Dimensions
Length (inch) 95,4 95,4 102,4 102,4 102,4
Fan diameter (inch) 68,3 68,3 68,3 68,3 68,3
Basic dry weight (Ib) 4995 4995 5250 5250 5250
Fan/LP/HP stage numbers 1+3+9 1+3+9 1+4+9 1+4+9 1+4+9
HP/LP turbine stage numbers 1+4 1+4 1+4 1+4 1+4

Samotnd jednotka se sklada z nizkotlaké ¢asti kompresoru v€etné dmychadla s celkovym

poétem 36

a spalovaci komorou. Na spalovaci komoru navazuje vysokotlaka turbina a 4 faze

lopatek z titanové slitiny,

nizkotlaké turbiny viz. — Obrazek 4. [8]
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Obrazek 4 — Prirez sekci pohonnou jednotkou fady CFM56-5A1 [8]
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Obrazek 5 — Indikace motorovych parametrii ECAM pro CFM56 [8]

Na nasledujicim obrazku je znazornéna indikace parametri pohonné jednotky v pilotni

kabiné. Jedna se o starSi verzi zobrazeni, odpovidajici dané rfadé, kde jsou prezentovany

informace z horniho displeje (E/WD) a dolniho displeje (SD) systému ECAM. [8]
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3.4 |AE V2500

Rada pohonnych jednotek V2500 je druhou mozZnosti pohonu letount A320ceo a A321ceo,
vyrabéna konsorciem IAE (International Aero Engines), tvofenou spole¢nostmi P&W,
Japanese Aero Engine Corporation a MTU Aero Engines. K prvnimu provoznimu nasazeni
doslo o nékolik let pozdéji oproti CFM56, a to v kvétnu roku 1989. [9]

Stejné jako u pohonnych jednotek CFM, tak i V2500 jsou dodavany v nékolika variantach.
Konkrétné 2 varianty pro letoun A320ceo a 2 varianty pro A321ceo. [9]

Tabulka 4 — Parametry pohonnych jednotek V2500 (upraveno autorem) [10], [11]

Engine model V2500-A1| V2527-A5| V2530-A5| V2533-A5
Aircraft type A320 A320! A321 A321
Thrust 24800 Ib 24800 b 29900 Ib| 31600 Ib
Flat rated temperature 30°C 46 °C 30°C 30°C
Bypass ratio 5,4 4,8 4,6 4,5
Overall pressure ratio 29,8 27,5 32,1 33,4
EGT (°C) 625 645 650 670
N1 (RPM) 5650 5650 5650 5650
N2 (RPM) 14950 14950 14950 14950
Dimensions

Length (inch) 126 126 126 126
Fan diameter (inch) 63 63,5 63,5 63,5
Basic dry weight (Ib) 5300 5300 5300 5300
Fan/LP/HP stage numbers 1+3+10 1+4+10 1+4+10 1+4+10
HP/LP turbine stage numbers 245 245 245 245

AERODYNAMIC
| STATIONS | 2 O e

|
P |

STAGENUMBERING | 1 15 2 23 25

COMPRESSOR STAGES TURBINE STAGES

Obrazek 6 — Prufez sekci pohonnou jednotkou rady V2530-A5 [12]

1 pohonna jednotka V2527-A5 je specializovana varianta pro letouny ACJ a pro provoz na letistich
s vysokou nadmofskou vyskou [10]
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Obrazek 7 — Indikace motorovych parametrii ECAM pro V2500 [3]

Vyznamnym provoznim rozdilem oproti pohonnym jednotkdm CFM56 je pozadavek motoru
na delsi termalni stabilizaci po spusténi — 5 min. DalSim rozdilem je indikace
poZzadovaného a dodavaného vykonu, viditelnd na E/WD, ktera je udavana jako EPR.
Parametr EPR udava pomér tlaku proudu vzduchu vystupujiciho z nizkotlaké turbiny (P4.9)
vUci tlaku proudu vzduchu vstupujiciho do motoru (P2) viz. — Obrazek 7. [12] V pfipadé

selhani nékterého z tlakovych senzor(, Ize vyuzit zalozni indikace parametru N1. [3]
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3.5 PW1100G
Nastupcem pohonnych jednotek V2500 je nova generace fady PW1100G urena pro

letouny A320neo a A321neo. Zasadnim rozdilem oproti pfedchidciim je samotna velikost
pohonnych jednotek, ktera snizuje vzdalenost mezi gondolou motoru a povrchem zemé
20,75 m na 0,46 m viz. — Obrazek 3. ZvétSeni priméru pohonné jednotky umoznilo

vyrazne zvySeni obtokového poméru viz. — Tabulka 5. [3], [13]

V soucasné dobé jsou dodavany 1 varianta pro A320neo a 1 varianta pro A321neo. [13]

Tabulka 5 — Parametry pohonnych jednotek PW1100G (upraveno autorem) [13], [14]
Engine model PW1127G-IM PW1133G-IM
Aircraft type A320 A321
Thrust 27000 Ib 33000 Ib
Flat rated temperature 47 °C 30°C
Bypass ratio 12:1 12:1
ITT (°C) 1083 1083
N1 (RPM) 10047 10047
N2 (RPM) 22300 22300
Dimensions
Length (inch) 129 129
Fan diameter (inch) 81 81
Basic dry weight (Ib) 6300 6300
Fan/LP/HP stage numbers 1+3+48 1+3+8
HP/LP turbine stage numbers 243 243

LP HP HP [
Fan Compressor Compressor Turbine Turbine

J [T N

npo=

. A Variable  Variable =~ Combustion

Fan Drive Accessory Bleed Stator Chamber
Gear System Gearbox Valve Vane

Obrazek 8 — Prirez sekci pohonnou jednotkou PW1100G [3]

19



Thrust Rating Mode
AVAIL<# Bleed Air IDLE and

Indication Configuration Indication Thrust Limit Value

AFLOOR =
Indication ™ '

N1 o REV
Indicator T / Indication

EGT
Indicator

My ——
COOLI COOLING

| 0108 Indication
Fuel Flow

Fuel Used ENElE ; Fuel

Indication CLOG = Filter CLOG
S Indication

' : 1/"\4—-— Oil Quantity
oil " _ 71/'\4——— Oil Pressure

Filter CLOG

Indication Y- : — 100 <—PEEENOI
Temperature

N1, N2
Vibrations

Starting
| <«———— Sequence
Indicaton

Obrazek 9 - Indikace motorovych parametrit ECAM pro radu PW1100G [3]

Specifikem nové generace pohonnych jednotek fady PW1100G a CFM LEAP-1A je
perioda pfed samotnym spousténim motoru oznacovana jako ,cooling®. V pfipadé
PW1100G je indikace potfebného Casu zobrazena po aktivaci jednotky FADEC a posadce
prezentovana poznamkou COOLING ve spodni €asti E/WD. S ohledem na c€asovou
naro¢nost tohoto procesu, ktery ovliviiuje celkovy €as potfebny pro spousténi a pojizdéni je

této problematice vénovana pozornost v podkapitole 7.2. [3]
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3.6 CFM LEAP-1A

Druhou pohonnou jednotkou pro varianty A320neo a A321neo je LEAP-1A, ktera byla do
komer&niho provozu dodana 6 mésicl po konkurenénim PW1100G. [7] Také LEAP-1A se
vyznacuje vétSim prumérem motoru, ¢imz dosahuje vy$Siho obtokového poméru oproti

generaci pohonnych jednotek CFM56 viz. — Tabulka 6. [15]

Pohonné jednotky LEAP-1A jsou dodavany v 1 varianté pro A320neo a 1 varianté pro
A321neo s variabilnim nastavenim maximalniho tahu dle pozadavkl provozovatele,

zastupce kazdé varianty je uveden nize viz. — Tabulka 6. [15]

Tabulka 6 — Parametry pohonnych jednotek LEAP-1A (upraveno autorem) [15], [16]

Engine model LEAP-1A23 | LEAP-1A30
Aircraft type A320 A321
Thrust 24010 Ib 32160 1b
Bypass ratio 11:1 11:1
Overall pressure ration 40:1 40:1
EGT (°C) 1060 1060
N1 (RPM) 3894 3894
N2 (RPM) 19391 19391
Dimensions

Length (inch) 131 131
Fan diameter (inch) 78 78
Basic dry weight (Ib) 6590 6950
Fan/LP/HP stage numbers 1+3+10 1+3+10
HP/LP turbine stage numbers 2+7 2+7

Obrazek 10 — Prufez sekci pohonnou jednotkou fady LEAP-1A [17]
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4 Legislativa souvisejici se single-engine taxi

Provozni postupy single-engine taxi nejsou pfedmétem legislativni Upravy na urovni
organizace ICAO, napfiklad pomoci ICAO SARPs. [18] Stejné tak neexistuje legislativni
Uprava postupl na urovni EASA pro evropsky region, napfiklad v podobé AMC nebo GM.
[19] Oblasti, kde jsou postupy single-engine taxi nejCastéji vyuzivany jsou Spojené staty,

avSak ani FAA legislativné neupravuje dané postupy. [20]

Existuje v8ak nékolik subjektl, které vydavaji doporueni a omezeni vyuzivani postupu
single-engine taxi. Na celosvétové urovni je to organizace IFALPA, ktera vydala v roce
2016 dokument nazvany ,Engine-Out Taxi“. [21] Na evropské urovni existuje doporuceni
organizace Eurocontrol, vramci Network Manager, vydana publikace ,European Action
Plan for the Prevention of Runway Incursions®. [22] V pfevazné vétsiné jsou v3ak postupy
single-engine taxi upravovany vramci jednotlivych letist a schvalovany pfisluSnym
dozorujicim ufadem. Pfikladem mohou byt letisté ,Bahrain International Airport” (BAH),
»,Hamad International Airport“ (DOH) nebo ,Zurich Airport” (ZRH). [23], [24], [25]

4.1 IFALPA

V ramci vySe zminéného dokumentu je kladen ddraz zejména na aspekty bezpecénosti
provozu a nadmérné zatizeni posadek. Ackoliv asociace souhlasi s vyuzivanim tohoto
postupu s ohledem na ekonomické a ekologické benefity, nelze jej nadfazovat bezpecnosti.
Zejména pfi postupu single-engine taxi-out jsou pozadavky na vykonnost posadky zna¢né
zvySeny. Zakladnim pozadavkem je pravo konecného rozhodnuti o provedeni postupu
nalezici veliteli letadla. Dale je doporu¢eno uvedeni podrobného navodu pro tento postup
v provoznim manualu dopravce s ohledem na jeho SOP pfi pojizdéni a operované typy

letounu. [21] Pravé vytvoreni takového navodu je cilem této diplomové prace.

4.2 Eurocontrol (Network Manager)

Podobny obsah a doporuCeni lze nalézt také v dokumentu vydaném organizaci
Eurocontrol. Stejné jako doporuCeni asociace IFALPA, odkazuje dany dokument na
nutnost popisu postupll single-engine taxi v OM dopravce za schvaleni dozorujicim
uradem, v&etné odpovidajiciho vycviku letovych posadek. Je vsak tieba zminit, Ze postup
single-engine taxi neni pfedmétem provozni specifikace k AOC. Pozornost doporuceni je
zaméfena na jednoznacné rozdéleni Cinnosti posadky a provadéni pozadovanych ukonu
ve vhodné fazi pojizdéni tak, aby bylo minimalizovano riziko nepovoleného vstupu na
vzletovou drahu nebo pozemni kolize pfi pojiZzdéni, kdy je pozornost posadky vénovana

ukonUm souvisejicim s postupem EOT. [22]
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4.3 Letistni regulace

NejCastéjSim pfipadem je regulace single-engine taxi provozovateli letist, ktefi mohou
stanovit konkrétni podminky, za kterych lze dany postup realizovat. Pfipadné je takovy
postup uplné zakazan. V sou€asné dobé neni v Evropé postup SETO vyrazné rozSifen,
tudiz ani neni letisti Casto regulovan. V posledni dobé se v3ak zaéina postup prosazovat

zejmeéna mezi nizkonakladovymi dopravci.

Pfikladem vydani podminek stanovujicich vyuZitelnost postupu single-engine taxi je AIP
SUP vydany v roce 2014 pro letisté BAH. [23] O rok pozdéji byl katarskym CAA vydan AIC
pro letisté DOH. [24] Pro Svycarskeé letisté ZRH bylo v roce 2017 vydano doporuceni, které
konkrétné specifikuje, pro které drahy je single-engine taxi-in doporu€eno. Single-engine
taxi-out pak dovoleno neni vibec. [25] Jednotlivé podminky, kdy nelze postup EOT
aplikovat jsou piehledné shrnuty viz. — Tabulka 7.

Tabulka 7 — Omezeni pro postup single-engine taxi [23], [24], [25]

BAH DOH ZRH
Visibility less than 5 km | less than CAT II? NIL
Wind (gusts) 25 kt (10 kt) + 25 kt (10 kt) + NIL
Manoeuvres 180° turn + 180° turn + | specific pattern
RWY operations active RWY active RWY any RWY
ATC compliance mandatory mandatory mandatory

Pravé na vySe zminénych letiStich jsou provozovateli publikovany limity, které omezuji
vyuziti single-engine taxi-out. V prvni fadé se jedna o omezujici meteorologické podminky,
kdy zohlednované faktory jsou dohlednost a vitr. Pravé zhorSena dohlednost sniZuje
orientaci v prostoru, zejména pak na letiStich s komplexni siti pojizdécich drah. DalSim
prvkem je rychlost vétru, kdy limitujici hodnotou je stabilni vitr o sile 25 kt, pfipadné vitr
v narazech 10 kt a vice. DOvodem omezeni je pusobeni vétru na svislé ocasni plochy, coz
v kombinaci s asymetrickym tahem motoru mlze vést ke ztraté kontroly nad Fizenim. [23],
[24] Dale neni mozné vyuzivat postup EOT v situacich, kdy je pfedpokladano provadéni
ostrych zataCek nebo na pojezdovych plochach definovanych provozovatelem letisté. Na to
nepfimo navazuje zakaz vyuZiti postupu na aktivni vzletové a pfistavaci draze, kdy pro
letiSté ZRH je postup zakazan na vSech RWY bez ohledu na drahu v pouzivani. Nezbytnou
podminkou pro pouziti postupu single-engine taxi-in je 100 % plnéni pfikazu sluzby fizeni
letového provozu tak, aby byla zajiSténa plynulost provozu. [25], [26] Podrobnéji jsou

jednotlivé faktory rozebrany v praktické ¢asti diplomové prace.

2 dohlednost pro pfiblizeni CAT Il je vyjadfena jako RVR, ne mensi nez 300 m [26]
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5 Ekonomické a ekologické aspekty

5.1 Ekonomické studie

Nasledujici kapitola popisuje ekonomické a sou€asné ekologické duvody, proC letecké
spole¢nosti aplikuji v ramci svych postupl single-engine taxi. Z doporuc¢eni asociace
IFALPA je zfejmé, ze samotny postup, zejména pak single-engine taxi-out, vyrazné zvySuje

zatizeni posadky a v ur€itych situacich muze snizovat bezpeénost provozu. [21]

Hlavnim divodem pro zafazeni tohoto postupu do komeréniho provozu jsou ekonomické
Uspory souvisejici se snizenim spotfeby paliva a nakladl na udrzbu letount. Konkrétné
snizeni spotfeby paliva je dosazeno omezenim provozu jedné pohonné jednotky pro
pozemni pohyby letounu. Teoreticky by tedy méla uspora pohonnych hmot v danou dobu
predstavovat 20—40 % celkové spotieby v zavislosti na dobé pojizdéni. S rostoucim ¢asem
pojizdéni roste i ekonomicka Uspora. [27] Do vypodtu je zahrnuta také spotfeba APU a ¢as
potfebny pro dosazeni provozni teploty druhého motoru, ¢imz celkova efektivita postupu
klesa. Pro predstavu, spotfeba APU se pohybuje v rozmezi 100-290 kg/h v zavislosti na
typu instalovaném na letounu. [28], [40] Teoreticka studie organizace IATA z roku 2005
stanovila odhadovanou usporu paliva pfi pouziti postupu single-engine taxi pro letouny
A320family nasledovné, viz. — Graf 1. [27]
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Graf 1 — Pfedpokladané snizeni spotieby paliva (upraveno autorem) [27]

Sekundarni Usporou je snizeni nakladd na udrzbu pohonnych jednotek, kdy se prodluzuje
zivotnost pohonné jednotky jako letadlového celku. [28] Zaroven vyuzivanim pouze jedné
pohonné jednotky pfi pojizdéni se snizuje celkovy tah, kdy tah generovany zbyvajicim
motorem pfi volnob&hu odpovida pfiblizné 7 % maximalniho dostupného tahu. [2] To
znamena niz8i rychlost pfi pojizdéni a niZSi poc€et aplikaci brzd v porovnani se standartnim
pojizdénim. Ve vysledku dochazi k nizSimu opotfebeni brzd a zarovef nedochazi k jejich
ohfivani. [28] Snizenim ohfevu brzd pfi pojizdéni pro odlet Ize zkratit i celkovy €as potiebny
pro ochlazeni brzd pod limit 300 °C. [3]
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5.1.1 Studie single-engine taxi-in na letisti LHR

V ramci dfive provedenych studii, na které londynska studie navazuje, se pfedpoklada
snizeni spotfeby pohonnych hmot béhem pojizdéni az o 50 %. V listopadu 2012 vSak byla
provedena rozsahla studie na letisti ,Heathrow Airport* (LHR), ktera zahrnuje data FDR
z 3510 letounl rGznych typa a pohonnych jednotek. Pro zachovani kontinuity prace jsou
proto pouzita vybrana data 2842 pohybu letound A319ceo, A320ceo a A321ceo viz. —
Tabulka 8. [2]

Tabulka 8 — Prehled letouni studie (upraveno autorem) [2]

Aircraft ID Aircraft type Engine type No. of engines Activity count
A319 Airbus A319 V2522-A5 2 1,345
A320 Airbus A320 V2527-A5 2 1,086
A321 Airbus A321 V2533-A5 2 411

Na zakladé zpracovani vyhodnocenych dat z palubnich zapisovacl pfi zohlednéni spotfeby
paliva jednotlivych motorQ, nastaveni jejich vykonu a celkové doby pojizdéni byla zjisténa
uspora paliva 33,2 % s odchylkou +/- 2,1 % na hladiné pravdépodobnosti 95 % pro postup
single-engine taxi-in na letisti LHR. Na zakladé delSich pojizdécich €asu predpoklada
studie vySsi potencial uspory paliva pro postup single-engine taxi-out, ktery doposud nebyl

proveden. [2]
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Graf 2 — Spotfeba paliva vztaZzena k dobé pojizdéni pro letoun A319ceo [2]
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5.1.2 Airbus single-engine taxi-out

V roce 2004 publikovala spole¢nost Airbus Industries dokument zabyvajici se ekonomikou
provozu v jednotlivych fazich letu. Soucasti zvySeni efektivity pozemniho provozu je odhad
uspory paliva pfi EOT pro razné typy letount. V praci jsou pouzity hodnoty pro A320family.
[29]

Tabulka 9 — Prehled spotreby paliva [29]

Aircraft type |12 minutes taxi (TET) | 12 minutes taxi (SET) | Savings |Percentage
A319ceo 120 kg 80 kg 40 kg
A320ceo 138 kg 92 kg 46 kg 333%
A321ceo 162 kg 108 kg 54 kg

Pfedpokladana uspora dle dat spole¢nosti Airbus je 33,3 % viz. — Tabulka 9. Je tfeba
zminit, Ze pfi vypoCtu spotieby paliva byl uvazovan ¢as pro dosazeni provozni teploty
4 minuty, misto 5 minut doporuc¢enych v dokumentu FCOM viz. - Tabulka 12. Vypocet
v tabulce pro SET tedy uvazuje prvnich 8 minut pojizdéni na 1 motor a zbyvajici 4 minuty

za vyuziti obou pohonnych jednotek. [29]

5.1.3 Studie single-engine taxi-out na letisti LIS

Posledni studii zaméfenou na postup single-engine taxi-out je podrobna analyza dat 1026
pohybl letountt A320ceo z letisté ,Lisbon Portela Airport” (LIS) z roku 2019. Cilem studie
byla optimalizace ¢asu spousténi druhé pohonné jednotky, tak aby bylo dosazeno
maximalni efektivity postupu SETO. Tedy nalezeni takového Casového Useku, kdy je
zajisténo vC€asné spusténi a teplotni stabilizace pohonné jednotky a zaroven by
nedochazelo ke spousténi pfilis brzy, coz bylo hlavnim divodem snizeni celkové efektivity
postupu. Studie ukazala, ze pouze spousténim pohonné jednotky ve vhodném Casovém
intervalu 90 s by bylo mozné zvysit uspory pohonnych hmot o 5 % viz. — Tabulka 10.
Pfitom primérna doba pojizdéni pro vzlet byla zméfena na 9 minut, SETO byl u vétSiny

lett uplatfiovan v priiméru 1 minutu. [30]

Tabulka 10 — Uspory paliva pro letisté LIS [30]

Current situation | Potential
Average savings 21kg| 27,6kg
Percentage savings 19% 24 %
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5.2 Ekologie provozu

Podobné jako ekonomika provozu, i ekologie zacina byt stale citlivéjSim tématem zejména
v Evropé. Neustale rostouci pozadavky na snizovani emisi sklenikovych plyn a hluku jsou
jednim z hlavnich sméra definujicich sou€asné civilni letectvi. Podil letecké dopravy na
globalni produkci oxidu uhli¢itého jsou 2-3 % a 12 % z pohledu svétové dopravy. [31]
Jednim z evropskych nastrojli pro naplfiovani cild snizovani emisi je program SESAR.
V ramci vyzkumu zaméfeného na ekologickou udrzitelnost bylo zjisténo, Ze letecky provoz
jako takovy zodpovida za 50 % produkovanych emisi, kdy zbylych 50 % pfipada na provoz

letiSté a pozemni obsluhu. [32]

5.2.1 Hlukové emise

Jednim z aspektl ochrany Zivotniho prostfedi je dodrzovani hlukovych limita a jejich dalsi
redukce. Tato problematika je legislativné upravovana nafizenim Evropského Parlamentu a
Rady EU ¢&. 598/2014. Zaroven dochazi k ddslednému monitorovani limitd, zejména
v blizkosti letist. [33] Moderni pohonné jednotky letound A320ceo a A321ceo tyto limity
v souCasné dobé splfiuji, Ize vSak pozorovat snahu vyrobcl emise hluku dale snizovat.
Dukazem je snizeni hluku u pohonnych jednotek PW1100G a LEAP-1A splnujici budouci
standard ,Chapter 14 Noise Regulation®. [13], [15] Dal$iho snizeni hluku pak Ize dosahnout
pravé vyuzitim postupu single-engine taxi, kdy je vyuzZivana pouze jedna pohonna jednotka
a APU generujici niz§i hlukové zatizeni. Kratkodobé zvySeni hluku vSak muize byt
zpusobeno pracujici pohonnou jednotkou v situacich, kdy je potfebny vys$Si vykon nad

urovni volnobéhu.
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Obrazek 11 — Srovnani trovné hlukového zatizeni (EPNdB) [34]
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5.2.2 Emise sklenikovych plyni

Emise produkované leteckymi motory se skladaji z oxida dusiku (NOx), oxidu siry (SOx),
oxidud uhliku (COx) a uhlovodikl (CH). Tyto plyny maji Skodlivy vliv na Zivotni prostfedi
a lidské zdravi. Snizovani emisi je proto jednim z hlavnich cili leteckého primyslu. V ramci
méfeni emisi na letisti LHR se ukazalo, ze faze pojizdéni na stojanku po pfistani
pfedstavuje 4 % NOx, 30 % COx, a 31 % CH z celého letu. [2] Déle data programu SESAR
udavaji mozné snizeni emisi COx o 20—40 % a emisi NOx o 10-30 % pfi vyuziti single-

engine taxi. [35]

“

Rozsahlejsi studie byly provedeny na americkych letistich ,,Orlando International Airport
(MCO) a ,LaGuardia Airport® (LGA) v Cervenci 2007. Na americkych letistich je postup
SETO Ccastéji vyuzivany a pojizdéci ¢asy vyrazné delSi, kdy studie poukazuje na 96 %
zpozdénych letl. Pro evropsky region tak Ize pfedpokladat konzervativnéjsi data z diivodu
kratSich pojizdécich ¢ast. Analyza americké univerzity ,George Mason University* nabizi
srovnani snizeni emisi aplikaci postupu single-engine taxi-out a britské studie z letisté LHR

pro postup single-engine taxi-in viz. — Tabulka 11. [2], [35]

Tabulka 11 — SniZeni emisi vyuZitim single-engine taxi [2], [35]
COx NOx SOx CH
MCO single-engine taxi-out 27,0%| 26,0%| 22,0%| 24,0%
LGA single-engine taxi-out 46,0%| 45,0%| 43,0%| 44,0%
LHR single-engine taxi-in 31,6 %| 33,0% 18,1 %

Dlvodem témér dvojnasobného snizeni emisi pro letisté LGA oproti letisti MCO za vyuziti
postupu EOT je delSi celkovy Cas pojizdéni. Pojizdéci Casy pro letisté¢ MCO v praméru
dosahovaly maximalné 15 minut, zatimco €asy pro pojizdéni na vzlet pro letisté LGA byly
v priméru delSi nez 15 minut. Lze tedy konstatovat, Ze s rostoucim ¢asem, kdy je vyuzivan
postup single-engine taxi-out roste efektivita postupu. Stejny trend Ize pozorovat u spotfeby
pohonnych hmot a s tim souvisejicim mnozstvim produkovanych emisi. [35] U postupu
single-engine taxi-in méfeném na letisti LHR Ize pozorovat vysSi u€innost postupu, jestlize

primérna doba pojizdéni pro letoun A320ceo odpovida pfiblizné 7 minutam. [2]
6 Single-engine taxi-in

Pro uplnost prace je soucasti teoretické Casti postup single-engine taxi-in dle SOP vyrobce.
V porovnani se single-engine taxi-out je tento postup vyrazné jednodussi, a proto Castgji
vyuzivany v soucasném provozu. Ackoliv je tfeba také zohlednit okolni faktory a dodrzet

publikovana omezeni viz. — Tabulka 7, provedeni a zatiZeni posadky je niZsi.
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6.1 Po pristani

V okamziku uvolnéni vzletové a pfistavaci drahy je proveden ,AFTER LANDING FLOW",
jehoz soucasti je mimo jiné spusténi APU. Nasledné je proveden ,AFTER LANDING
CHECKLIST* viz. — Obrazek 12. Po pfistani je definovan potfebny ¢as pro snizeni teploty
pohonné jednotky, ktery je stanoven na 3 minuty od okamZiku dosaZeni tahu blizkého
volnobéhu. Jestlize doba spusténi APU trva pfiblizné 1 minutu, pak 2 minuty od zacatku

méreni Casu dochazi ke spusténi, aby se maximalizovala efektivita postupu. [3]

AFTER LANDING

FLAPS ..o RETRACTED
DISARMED

Obrazek 12 — ,AFTER LANDING CHECKLIST*[36]
6.2 Pojizdéni na stani
Po uplynuti potfebnych 3 minut a nachazi-li se letoun na pfimé pojizdéci draze jsou
provedeny nasledujici ukony, typicky jako ,read and do checklist”, jelikoz se nejedna

o standartni postup v zavislosti na provozovateli.
PM (naznaceno zelenou barvou): [3]

o STRAIGHT TWY ..o CONFIRMED
e ENGINE COOLING TIME.......cooiiiiiiiiiiiii e, CONSIDER

Obrézek 13 — Ukony single-engine taxi-in (upraveno autorem) [37]
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6.3 Na stani

Samotné ukony pfi vypinani ENG 2 trvaji Fadové desitky sekund a nasledné se mohou oba
Clenoveé posadky plné vénovat samotnému pojizdéni. Po uplném zastaveni letounu na
stani dokonéi posadka €innosti souvisejici s postupem single-engine taxi-in na stani viz. —
Obrazek 14. Nasledné je proveden ,PARKING FLOW® nasledovany ,PARKING
CHECKLIST* a ,SECURING THE AIRCRAFT CHECKLIST*, které jiZ nejsou pfedmétem
prace. [3]

PF (naznacenou Cervenou barvou): [3]

e PARKBRAKE handle........ccccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, ON
o ENG MASTER 1. OFF
o YELECPUMP ..ot OFF

Obréazek 14 — Ukony single-engine taxi-in na stani (upraveno autorem) [37]
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7 Standartni postup pojizdéni pro vzlet

Nasledujici kapitola popisuje vlastni proces pojizdéni pro vzlet letounu A320 pfi pouZiti
2 pohonnych jednotek na zakladé dokumentu FCOM publikovaného vyrobcem. Této fazi
letu pfedchazi cela fada postupl provedenych posadkou od pfichodu k letounu, provedeni
pfipravy, vizualni inspekce technického stavu, nastaveni systéma, ziskani odletového
povoleni, provedeni briefingu az po dokonceni ,BEFORE START CHECKLIST below the
line®. [3]

7.1 Opusténi stojanky
Pred pfectenim ,BEFORE START CHECKLIST below the line* viz. — Obrazek 15, jsou

posadkou provedeny nasledujici ukony a poté precten pfislusny checklist. [3]

e WINDOWS/DOORS ........ooiiiiiieeiiiiiiiiiieeeee e CLOSED/ARMED
o OUTSIDE AREA.... ..ottt CLEAR

e PUSHBACK/START UP CLEARANCE............... RECEIVED

e BEFORE START FLOW......oovviiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiinnns PERFORM

PM FLOW (naznaceno zelenou barvou):

® BEACON ...ttt ON
®  XPDR .o AUTO

. ‘ J m:'__ \ - Y

Obrazek 15 — BEFORE START FLOW (upraveno autorem) [37]

31



WINDOWS/DOORS..........ccooveeen. CLOSED (BOTH)
BEACON......cooiei e ON
THR LEVERS......oirrcieeeci e IDLE
PARKING BRAKE........cccooiiierriienas AS RQRD

Obrazek 16 — ,BEFORE START CHECKLIST below the line“[36]

V zavislosti na typu stojanky pak dochazi k vytlaéeni letounu nebo rovnou ke spousténi
pohonnych jednotek v pfipadé prijezdnych stani a stani typu push-in. Obé& cinnosti
probihaji za oboustranného spojeni s pozemnim personalem, primarné za vyuZiti

interkomu, pfipadné pomoci vizualni signalizace.

7.2 Spoustéci sekvence pohonnych jednotek
Spousténi pohonné jednotky mlze probihat na samotném stani, jak je uvedeno vyse. Dale
Ize zahajit sekvenci v priibéhu vytlacovani, po dokonc&eni vytlaGovani nebo po vytlaeni na

stani pfislusné ke spousténi v zavislosti na ATC povoleni a letiStnich omezenich.

Sekvence spousténi pohonnych jednotek pfi postupu standartniho pojizdéni u letoun(
A320family probiha v pofadi ENG 2 a nasledné ENG 1. Davodem prioritniho spousténi
ENG 2 je napojeni Zluté hydraulické vétve k danému motoru, ta potom pfivadi tlak do

parkovaci brzdy a zalozniho brzdového systému letounu. [3]
Automatickou sekvenci zahajuje PF (naznaceno €ervenou barvou), viz. — Obrazek 17: [3]

¢ ENG MODE SEIECION w.cueveeeeeeeeeeeeeeeeee e IGN/START
e ENG MASTER 2. ..o ON

s ] o R s L e oo} } ™ L. Rl s e [ Lo
“1  tad 1 3

",.Q'Q."Q'
3 L )
Nayayer

Obrazek 17 — Postup spousténi ENG 2 (upraveno autorem) [37]
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Spousténi pohonné jednotky je Fizeno plné automaticky jednotkou EEC a FADEC, ktera
v pfipadé prekroceni definovanych parametrt informuje posadku. Souc¢asné jsou vybrané
parametry poskytovany posadce na E/WD a SD, viz. — Obrazek 7 pro pohonnou jednotku
IAE V2500, pro kterou plati nize uvedené kroky:

o otevieni START VALVE a narust otacek N2

e pfidosazeni 16 % N2 aktivace IGNITION A/B

e pfidosazeni 18 % N2 otevieni FUEL METERING VALVE a pfivodu paliva
e rustEGT

e pfi dosazeni 43 % N2 odpojeni START VALVE a IGNITION A/B

Nasledné dojde ke stabilizaci parametr(i, pfipojeni systéml k danému motoru a indikaci
AVAIL na E/WD. Tim je sekvence ukon€ena a Ize opakovat stejny postup pro ENG 1. [3],
[12]

COOLING a funkce DUAL COOLING

Specifikem motorll PW1100G je indikace COOLING na E/WD, viz. — Obrazek 9, a s tim
souvisejici funkce DUAL COOLING. [3] Pohonné jednotky LEAP-1A vyuzivaji cooling pfed
samotnym spousténim také, avsak bez funkce DUAL COOLING. [39] Cooling je v podstaté
termalni stabilizace motoru v pozadovaném rozsahu teplot tak, aby se pfedeslo tfeni mezi
jednotlivymi ¢astmi. Pfed spusténim tak dochazi k tzv. DRY CRANK motoru, kdy otacky N2
jsou limitovany na 10 % pomoci jednotky FADEC. Ta zaroven provadi vypocet potfebného
Casu v zavislosti na teploté motoru pfi jeho vypnuti, asu od pfedchoziho vypnuti, aktualni

venkovni teploté a aktualni teploté oleje. [3]

Funkce DUAL COOLING byla pfedstavena za ulelem zkraceni potfebného &asu pro
termalni stabilizaci obou motord. Toho je dosazeno spusténim DRY CRANK na obou
motorech soucasné, ¢imz se potfebny €as snizi. Typicky se potfebny Cas pohybuje
vrozmezi 0:20 — 1:30 min pro kazdou pohonnou jednotku. Spusténi této funkce je
provedeno manualné posadkou stisknutim tlaCitka DUAL COOLING v pravé Ccasti

Overhead panelu pfed zahajenim spoustéci sekvence viz. — Obrazek 18. [38]

DUAL COOLING

Obréazek 18 — Tlacgitko DUAL COOLING na Overhead panelu [3]
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7.3 Po spusténi pohonnych jednotek

Po uspésném spusténi obou pohonnych jednotek a stabilizaci motorovych parametru dojde
k odpojeni pozemniho vybaveni, pokud bylo pouZito pro vytlaceni letounu ze stani a je
proveden ,AFTER START FLOW*:

PF FLOW (naznacgeno Cervenou barvou): [3]

e ENG MODE s€elector ........cccuveveeviiiiiiieeiiiceeeeeienn, NORM

¢ APUBLEED . ..., OFF

L A [ I [ AS RQRD

0 APU.. OFF (if not RQRD)
o DUAL COOLING ....oeuiiieieiiieeei e OFF (if applicable)
o ECAMSTS... e, CHECK

e N/W STEERING DISC MEMO...........cccevvvueennnnn. NOT DISPLAYED

PM FLOW (naznaceno zelenou barvou): [3]

e GROUND SPOILERS.........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiieie ARM

e RUDDER TRIM ...coiiiiiiiiiiiiiiiii e CHECK ZERO

®  FLAPS VeI ...oiiiiiiiiiiiiiieee e SET FOR TAKEOFF
o PITCHTRIM ..ot SET

o ECAMSTS. ..o CHECK

Obrézek 19 — ,AFTER START FLOW* (upraveno autorem) [37]
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Nasledné je proveden ,AFTER START CHECKLIST* viz. — Obrazek 20.

AFTER START
ANTIICE. ... AS RQRD
ECAM STATUS ... CHECKED
PITCH TRIM. ..o ____ %SET
RUDDER TRIM.......oreceeciece e ZERO

Obrazek 20 — ,AFTER START CHECKLIST“[36]
7.4 Pojizdéni pro vzlet
V zavislosti na predpokladané dobé pojizdéni muze byt provedena kontrola fidicich ploch
na stojance, pfi pojiZzdéni, pfipadné na vyckavacim misté. V praci je uvazovana standartni
situace, kdy je provedena kontrola fidicich ploch v pribéhu pojizdéni. Doba pojizdéni se
muze liSit od nékolika minut po fadové desitky minut v zavislosti na velikosti letisté

a hustoté provozu. Po ziskani ATC povoleni posadka provede nasledujici ukony:

PF (naznaceno ¢ervenou barvou): [3]

o OUTSIDE AREA. ... CLEAR
® NOSE LIGHT ..o TAXI

o RWY TURN OFF LIGHT ...t ON

e PARKBRAKE handle..........cccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinns OFF

o BRAKE PEDALS ... PRESS

PM (naznaceno zelenou barvou): [3]

o OUTSIDE AREA. ... CLEAR
o BRAKES.. ... CHECK

Obréazek 21 — Ukony pro pojizdéni (upraveno autorem) [37]
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Nasledujici ¢innosti posadky je provedeni ,TAXI FLOW*:

PF (naznaceno ¢ervenou barvou): [3]

e FLIGHT CONTROLS........covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, CHECK
¢ T.OMEMO....oiiiiiiiiiiiiiiiii CHECK NO BLUE

PM (naznaceno zelenou barvou): [3]
o FLIGHT CONTROLS.......ccieiiivevieeeeeee e, CHECK

Obrazek 22 — ,,TAXI FLOW* (upraveno autorem) [37]

Po provedeni vySe uvedenych ukonu je proveden ,BEFORE TAKEOFF CHECKLIST down

to the line", viz. — Obrazek 23.

BEFORE TAKEQOFF

FLIGHT CONTROLS.................. CHECKED (BOTH)
FLTINST oo CHECKED (BOTH)
BRIEFING.....coovveeerereeereerversiees e CONFIRMED
FLAP SETTING......ccocomrvcemerrrnns CONF (BOTH)
V1. VR. V2/FLX TEMP......covvoeerrrneee. (BOTH)
ATC et SET
ECAM MEMO........ooeeerecerverrrieereereneene TO NO BLUE

AUTO BRK MAX
- SIGNS ON
- CABIN READY ( <% )
- SPLRS ARM
- FLAPSTO
- TO CONFIG NORM

Obrazek 23 — ,BEFORE TAKEOFF CHECKLIST down to the line“[36]
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7.5 Na vyckavacim misté

Po pfijezdu letounu na vyckavaci misto vzletové drahy je proveden ,BEFORE TAKEOFF
FLOW* a na néj navazujici ,BEFORE TAKEOFF CHECKLIST below the line“. [3], [36]
V tento okamZik je posadka pIné pfipravena k odletu. Tato faze je v8ak jiz shodna pro
standartni postup pojizdéni i pro postup single-engine taxi, a proto neni podrobnéji

rozebrana. [3]

Podstatnym faktorem, ktery bude tfeba zohlednit pfi postupu SETO je stabilizace
pohonnych jednotek na provozni teplotu. Cas potfebny pro dosazeni minimalni provozni
teploty zavisi na ¢ase od posledniho vypnuti motoru, aktualni venkovni teploté a aktualni
teploté oleje. Na zakladé doporu€eni dokumentu FCOM je nutné dodrzet pfislusny casovy
interval mezi spusténim posledni pohonné jednotky do okamZiku nastaveni vysokého
vykonu tak, aby se pfedeSlo teplotnimu stresu konstrukce motoru. Tento interval se lii
nejen dle typu pohonné jednotky, ale také dle doby od vypnuti posledni pohonné jednotky.
Pfehledné je tato problematika popsana viz. — Tabulka 12. [3], [39] Pozadavek na dosazZeni
provozni teploty nijak nesouvisi s funkci ,cooling®, kterd souvisi strikiné se spousténim

pohonné jednotky.

Tabulka 12 — Doba teplotni stabilizace pohonné jednotky [3], [39]
Engine type CFM56 | IAEV2500 | PW1100G | CFM LEAP-1A
Cold engine 5 min 5 min 5 min

2 min
Warm engine? 2 or 3 min* 3 min 3 min

DalSi bariérou, ktera souvisi s dosazenim provozni teploty a ma vyznamny vliv na moznost
vyuziti single-engine taxi-out, je vy$e uvedeny ,T.O CONFIG TEST" viz. — kapitola 7.4.
Jednim z nékolika prvkd monitorovanych v autonomnim testu letounu je teplota oleje, ktera
muze byt limitujicim faktorem, zejména pfi delSim stani na zemi v kombinaci s nizkymi
teplotami. V pfipadé, Ze je teplota oleje pod stanovenym limitem, posadka dostane indikaci
systému ECAM na E/WD: [3]

Obrazek 24 — Indikace ECAM nizké teploty oleje (upraveno autorem) [3]

3 pohonna jednotka je oznacovana jako ,warm engine“, pokud doba mezi vypnutim a opé&tovnym
spusténim nepfesahne 2 hodiny [3]
4 pro pohonné jednotky IAE V2500 se mlze Cas liSit v zavislosti na konkrétni fadé [3]
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8 Zohlednéni faktort ovliviiujicich single-engine taxi-out

Uvod praktické &asti diplomové prace je zaméfen na identifikaci provoznich podminek
ovliviujicich proveditelnost postupu single-engine taxi-out v provozu. Souc¢asné jsou tyto
podminky vyhodnoceny a konfrontovany s doporuéenimi a omezenimi uvedenymi
v kapitole 4. V kone¢né fazi je vytvofen takovy souhrn provoznich podminek, jehoz ucelem
je usnadnéni rozhodovaciho procesu velitele letounu o pfipadném vyuziti daného postupu

Vv realném provozu.

8.1 Vlastnosti letounu

Prvni skupinou jsou provozni podminky, které pfimo souvisi s technickym stavem letounu
a jeho aktualnimi parametry. Mize se jednat jak o ¢asové neménné faktory, které se lisi
s danou variantou letounu nebo o provozni faktory, které zavisi na aktualné operovaném

letounu &i uvazovaném letu.

8.1.1 Aktualni hmotnost letounu

Jednim z nejpodstatnéjsich faktor(i rozhodujicich o moznosti vyuziti postupu single-engine
taxi-out je prfedpokladana, respektive aktualni hmotnost letounu na stani. Ackoliv letouny
A320family disponuji prebytkem tahu, neni typicky dostacujici pro hmotnosti blizici se
MTW, potazmo MTOW viz. — Tabulka 2, pfi pouziti SETO. Zaroven vS8ak pohonné jednotky
letound A320neo a A321neo dosahujici vysS§iho tahu na volnobéh, diky vétSimu
obtokovému poméru a umoznuji lepSi vyuZitelnost v provozu v porovnani se starSi

generaci motoru. [39]

Je tedy tfeba urcit takové hmotnosti, u kterych je zajisténo, Zze letoun bude schopen
pojizdét na vzlet pfi vyuziti tahu blizkému volnobéhu. ZkuSenosti z provozu pfi provadéni
single-engine taxi-in ukazuji, ze hmotnosti okolo MLW jsou pfi kombinaci s dalSimi faktory,
jako jsou ostré zatacky nebo mirné podeélné stoupani, €asto nevhodné a ekonomicky ztraci
vyznam. Ztoho duavodu neni doporuceno aplikovat single-engine taxi-in v takovych
situacich. MLW pro A320family se pohybuje mezi 85-90 % MTOW dle jednotlivych variant
letounu. [3] Hodnoty pfi horni hranici pfipadaji na varianty A320 a spodni hodnoty pfislusi
letounim A321ceo a A321neo. Aby se minimalizovala pravdépodobnost nevhodné
aplikace EOT, podobné jako pfi single-engine taxi-in, je doporu€eno snizeni maximaini
hmotnosti pro aplikaci postupu. Sjednocena doporu¢ena hmotnost je 80 % MTOW, coz
odpovida redukci pohybujici se v rozsahu 5-10 % v zavislosti na varianté letounu, tak, aby
nedochazelo k pochybeni posadky pfi stfidani variant letound v ramci flotily dopravce

a neekonomickeé aplikaci EOT.
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Podobné jako u single-engine taxi-in je tfeba podrobit nastavené doporuceni provoznimu
ovéfeni. Stejné tak, miUze dopravce dale specifikovat hmotnostni omezeni v pfipadé
vyuzivani jediné varianty letounu v ramci flotily. Pro potfeby prace bylo provedeno provozni
ovéreni na simulatoru CAE 7000XR Series, letounu A320neo s hmotnosti 59 000 kg, coz
pfiblizné odpovida 80 % MTOW.

8.1.2 Rozlozeni pohonnych hmot v nadrzich

Jednim z dal$ich faktor(, které je tfeba zohlednit pfi vyuziti postupu single-engine taxi-out,
je distribuce paliva pfed vzletem. Palivovy systém vSech variant A320family je navrzen tak,
ze dana strana palivovych nadrzi umisténych v kfidle zasobuje pfisluSnou pohonnou
jednotku bez ohledu na odliSnosti konstrukce nadrzi mezi jednotlivymi variantami. Zaroven
leva strana palivového systému zasobujici ENG 1, zasobuje také APU. Spotfeba APU na
rozdil od pohonnych jednotek neni pfimo méfena, tudiz se jedna o urCeni odhadované
spotfeby dle palubnich pocitacl. Hlavni nadrz umisténa v trupu letounu rovnomérné
zasobuje obé& nadrze v kfidlech a nema na problematiku symetrického rozloZeni paliva

zasadni vliv. [3]

Maximalni pfipustna nerovnomérnost rozlozeni paliva v nadrzich pfi vzletu se lisi pro
jednotlivé varianty. ReSeni palivovych nadrzi variant A320ceo a A320neo se sklada
Z vnitfnich a vnéjSich nadrzi, zatim co varianty A321ceo a A321neo maji pouze jednu
palivovou nadrz umisténou v kazdém kfidle. Omezeni pro jednotlivé varianty jsou popsana
nize viz. — Tabulka 13 a Tabulka 14. [3]

Tabulka 13 — Omezeni rozloZeni paliva A320ceo, A320neo (upraveno autorem) [3]

Tank Fuel Quantity Maximum
(Heavier Tank) Asymmetry
Full 500 k
Inner Tanks 3000 E 1050 kg
(Outer Tanks Balanced) g g
1450 kg 1450 kg
Outer Tanks

(Inner Tanks Balanced) 370 kg

Tabulka 14 — Omezeni rozloZeni paliva A321ceo, A321neo [3]
Tank Fuel Quantity
(Heavier Tank)

Maximum Asymmetry

Full 400 kg
3000 kg 400 kg
700 kg 700 kg

V obou tabulkach jsou mimo jiné hmotnosti niz§i nez 1500 kg, coZ je minimalni mnozstvi

paliva pro vzlet. Dlvodem je moznost interpolace maximalni pfipustné asymetrie. [3]
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Z vy$e uvedenych hodnot je zfejmé, Zze posadka musi vénovat pozornost také distribuci
paliva, jedna-li se o single-engine taxi-out presahujici uréity éas. Casové omezeni Ize
stanovit na zakladé souctu celkové spotfeby ENG1 a APU tak, aby se pfedesSlo prekroceni
pripustnych limitd pro dany letoun. Pfiblizna spotfeba pohonnych jednotek A320family se
pfi volnobéhu pohybuje okolo 5 kg/min a spotfeba APU je v rozsahu 1,5-4 kg/min dle typu
a zatizeni. Ackoliv pohonné jednotky PW1100G a LEAP-1A maji niz8i spotfebu paliva
oproti star$i generaci, pro tah blizky volnobé&hu jsou rozdily zanedbatelné. Na zakladé nizZe
uvedeného vypoctu Ize stanovit orientacni Cas, ktery zajisti, Ze nedojde k prekro€eni limitd

asymetrického rozloZeni paliva v nadrzich pfi vzletu. [28], [29]

Time limit = ( maximum asymmetry ) .
tme it = ENG1 consumption + APU consumption ’
kde:

¢ maximum asymmetry — povoleny rozdil mnozstvi paliva v kfidelnich nadrzich
¢ ENGI1 consumption — spotfeba paliva pfi single-engine taxi-out v minutach
e APU consumption — celkova spotfeba APU na stani a pfi pojizdéni v minutach

Koeficient 0,75 je pouzit pro zajidténi dostatecné &asové rezervy, kterd kompenzuje
odchylky od teoretickych hodnot spotfeby pohonnych jednotek, okolni podminky odlisné od
ISA, pfechodné vyuziti vysSiho tahu, neZli volnobé&hu a spotfebu APU na stani po dobu
15 minut, coZ odpovida pfiblizné 30 kg paliva. Vysledné Casy pro jednotlivé varianty
letounu jsou shrnuty viz. — Tabulka 15. Tyto hodnoty jsou pouze orientaénim odhadem,

ktery nezbavuje velitele letounu povinnosti provést kontrolu rozlozeni pohonnych hmot pred

vzletem.
Tabulka 15 — Casovy limit pro zohlednéni distribuce paliva [3], [28]
Aircraft Affected Tank Fuel Quantity . . .
type Tanks (Heavier Tank) Maximum Asymmetry | Time limit
Full 500 kg 46 min
A320ceo Inner Tanks 3000 kg 1050 kg 98 min
A320neo 1450 kg 1450kg| 135 min
Outer Tanks 370 kg N/A®
A321 Full 400 kg 37 min
ceo . :
A321neo Wing Tanks 3000 kg 400 kg 37 min
700 kg 700 kg 65 min

Je tfeba zdlraznit, Ze vySe uvedené Casy jsou vyrazné vyssi, nez je standard pro evropska
letiSté. Jedinou situaci, kdy se Ize k €asum okolo 40 minut pfiblizit je vyuziti SETO pfi

pojizdéni na odmrazovani letounu.

5 asymetricka distribuce paliva pro vnéjsi kfidelni nadrze neni v ramci single-engine taxi-out
uvazovana vzhledem k tomu, Ze k takové situaci by pfi standartnim provozu nemélo dojit
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8.1.3 Polozky na seznamu MEL

Jednou z prvnich &innosti po pfichodu velitele letounu na palubu je kontrola seznamu MEL.
Existuji-li odlozené zavady na daném letounu je tfeba ovéfit potfebné kroky nad ramec
standartnich ukon, jako Ukony udrzby a provozni omezeni. V ramci provoznich omezeni
by mélo byt zohlednéno vyuziti postupu single-engine taxi. Typicky se jedna o zavady
souvisejici s jednotkou APU, hydraulickym systémem, pozarni ochranou a spousténim
pohonnych jednotek. Zarover kdykoliv je pfedpokladan manualni start pohonnych
jednotek, SETO nelze aplikovat. Pfiklady nékterych zavad, které neumoziuji provedeni

postupu single-engine taxi-out jsou uvedeny nizZe viz. — Tabulka 16. [40]

Tabulka 16 — Pfiklady odloZenych zavad pro letoun A320ceo [40]

Referenchni Cislo Zavada
26-22-01 APU Automatic Fire Extinguishing Control on Ground
29-24-01 Yellow System Electric Pump
32-51-01 Nose Wheel Steering Control System
36-11-01 Engine Bleed Air Supply System
49-10-01 APU
49-10-02 APU Air Inlet Flap
74-31-01/02 Ignition System A/B

8.1.4 Cooling time a spousténi pohonné jednotky

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 7.2, specifikem pohonnych jednotek PW1100G a LEAP-1A
je potfebna termalni stabilizace a vymezeni vdli vnitfni Casti pfed spusténim motoru.
Casovy interval potfebny pro cooling zasadné ovliviiuje vyuZitelnost postupu single-engine
taxi-out s ohledem na termalni stabilizaci pohonné jednotky po spusténi viz. — Tabulka 12
a celkovém pojizdécim &ase. Samotna doba spousténi jedné pohonné jednotky se
vyraznéji nelidi pro jednotlivé typy motorl a trva pfiblizné 50-70 sekund pfi podminkach

ISA. Pro dalSi kalkulace je pouzita konzervativnéjsi varianta. [3]

Tabulka 17 — Casy spousténi pohonnych jednotek [3], [39]

Engine variant | 1 engine start | 2 engine start | 1 engine cooling
CFM56, V2500 ~1:10 2:20

PW1100G ~1:10 2:20 0:20-1:30
LEAP-1A ~1:10 2:20 0:00 - 0:45
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Nize jsou uvedeny mozné situace, které porovnavaji standartni dobu spousténi pro
jednotlivé varianty pohonnych jednotek s moznosti vyuziti funkce DUAL COOLING a dobu

spousténi pfi vyuziti postupu single-engine taxi-out, viz. — Tabulka 18.

Tabulka 18 — Casové scénére spousténi pohonnych jednotek v minutéch [3], [39]

Engine variant | STD start no DUAL | STD start DUAL | SETO start
CFM56, V2500 2:20 1:10
PW1100G 3:00-5:20 2:40-3:50| 1:10-2:40
LEAP-1A 2:20-3:50 1:10- 1:55

V tabulce vySe jsou popsany 3 scénafe spousténi, které mohou v provozu nastat pfi
zohlednéni typu vyuzivané pohonné jednotky. V prvnim pfipadé je uvazovana spoustéci
sekvence pro obé pohonné jednotky, kdy funkce DUAL COOLING neni dostupnd, protoze
okolni podminky jsou mimo provozni obalku. V druhém pfipadé se jedna o standartni
spoustéci sekvenci obou jednotek za vyuziti funkce DUAL COOLING. Posledni scénar

popisuje spousténi pouze jedné pohonné jednotky pro single-engine taxi-out.

Pfi vyuziti SETO neni vyuziti funkce DUAL COOLING vyraznym benefitem, avSak muze
poskytnout vétsi flexibilitu pfi spousténi druhé pohonné jednotky. Neni-li funkce vyuzZivana,
pak |ze &as potfebny pro spusténi zbyvajici pohonné jednotky dopoditat, jako indikovany
C¢as na E/WD a €as samotného spousténi, tedy pfiblizné 1:10 min. Pokud se posadka
rozhodne vyuzit funkce DUAL COOLING pfi SETO, pak musi byt zajisténo spusténi
zbyvajiciho motoru do 20 minut od zahajeni spoudténi prvni pohonné jednotky. [38]

Provozni aplikace pro konkrétni letisté je pfedstavena v kapitole 10.
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8.2 Vlastnosti letisté
Dal8i skupina faktor(, které vyrazné ovliviiuji vyuzitelnost postupu single-engine taxi-out se
tyka fyzickych vlastnosti letiSté. Jedna se o konfiguraci vzletovych drah, podélné sklony

stojanek a pojezdovych drah a celkovou komplexnost pohybovych ploch.

8.2.1 Konfigurace drahového systému

Samotna konfigurace vzletovych drah letisté a stojanek rozhoduje o celkovém pojizdécim
Case. Na letiStich s vice vzletovymi drahami v riznych konfiguracich ¢asto dochazi ke
kfizovani aktivnich i neaktivnich vzletovych drah. To obecné& neni pfi vyuZiti postupu
SETO zakazano, avSak v takovém okamziku musi oba &lenové posadky soustfedit plnou
pozornost na kfizovani drahy. Tedy po ita-li se s kfizovanim drahy, pak musi byt spousténi

zbyvajici pohonné jednotky dokon&eno dfive nebo odloZzeno na pozdéjsi fazi pojizdéni.

Zaroven je tfeba brat v uvahu situaci, kdy bude letoun nutné zastavit pfi vyCkavani na
povoleni kfizovani drahy. Nasledné uvedeni letounu do pohybu miZze byt problematické
s ohledem na vyzadovany pficny sklon vzletové drahy zajiStujici odtok vody z RWY.
,PFi¢ny sklon musi byt nejlépe 1,5 % pro RWY, kde kédové pismeno je C, D, E, F a G
a 2 %, kde kodove pismeno je A nebo B. Pri¢ny sklon nesmi byt mensi nez 1 % s vyjimkou
krizovatky s RWY nebo s pojezdovou drahou, kde mize byt zmenseni sklonu nezbytné®
[41] S tim souvisi také doba potfebna k uvedeni letounu do pohybu a doba pro kfiZzovani

aktivni RWY, tak aby nedochazelo k omezeni okolniho provozu.

ProtoZze kfizovani RWY je povazovano za kritickou fazi pojizdéni a s ohledem na vySe
uvedené, néktera letisté zakazuji vyuziti single-engine taxi-out. Takové omezeni se muze
tykat pouze aktivni drahy nebo vSech drah letisté v zavislosti na provozovateli. V takovém

pfipadé musi byt informace o omezeni postupu dostupna posadce viz. — Obrazek 25.

BAH-0BBI 1-20 AOI

GENERAL

Single ENG Taxi Operations

Single ENG Taxi Operations allowed by multi-engine ACFT if following conditions are met:
- PIC is familiar with AD layout

- Taxiing time expected to be 5min or more

- PIC should comply with ATC instructions without delay

Prohibited during following conditions:

- VIS less than 5km

- Wind speed on GND is more than 25KT or gusts more than 10KT
- If taxi or parking involve a turn of 180° or more

- If the ACFT is on the active RWY or requesting to cross it

Obrazek 25 — Omezeni pro letisté BAH (upraveno autorem) [42]
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8.2.2 Podélny sklon provoznich ploch
,Podélny sklon pojezdové drahy nesmi pfesahnout 1,5 % tam, kde kddové pismeno je C,
D, E, FaG a3 % tam, kde kédové pismeno je A nebo B.“ Dale plati, ze ,,Na stani letadla

nesmi maximalni sklon pfesahnout 1 %"“[41]

Kladny podélny sklon v kombinaci s vys$si hmotnosti letounu mdze znemoznit provedeni
postupu SETO. Posadka by meéla vénovat zvySenou pozornost podélnému sklonu,
zejména v misté odkud je predpokladano zahajeni pojizdéni, tak, aby bylo zajisténo, ze
pracujici pohonna jednotka poskytne dostatecny vykon k uvedeni letounu do pohybu bez
prekroceni limitd tahu. Pokud podélny sklon prekracuje vySe uvedené hodnoty a podléha

zvlastnimu schvaleni pfislusného Ufadu, pak postup SETO neni doporuéovan.

Zaporny podélny sklon mlze naopak usnadnit provedeni single-engine taxi-out. AvSak neni
doporuceno vyuzivat takovych podminek k navySeni maximalni doporu¢ené hmotnosti pro
SETO. Ackoliv v nékterych fazich lze vyuzit zaporného sklonu, nelze s tim pocitat pro cely

usek pojizdéni.

8.2.3 Komplexnost pohybovych ploch

Na uvod je tfeba uvést, Ze slozity systém pojezdovych drah klade vy$Si naroky na posadku
i pfi standartnim pojizdéni pro vzlet. Ackoliv se pravé velka mezinarodni letisté s dlouhymi
pojizdécimi Casy jevi jako nejvhodnéjSi pro provadéni single-engine taxi-out, je tfeba
zohlednit také rizika s tim souvisejici. Velkou roli pak hraje také hustota provozu, konkrétni
stani letounu, aktivni RWY nebo napfiklad kvalita ATC. V navaznosti na vyuziti postupu

SETO jsou identifikovany 2 faktory, které vyznamné ovliviuji efektivni provedeni postupu.

Prvnim faktorem je pfedpokladana trasa pojizdéni pro vzlet z daného stani, ktera mize byt
dana pfimo letistém jako ,standard taxi routes” nebo zalozena na zku$enostech posadky
s konkrétnim letistém. [42] Vramci takové trasy je tfeba identifikovat Casti vedouci
v blizkosti stani, kde mize byt letoun zastaven z divodu vytlaCovani jiného letounu
a mezilehla vyCkavaci mista pfi kfizeni pojezdovych drah. Na trasach pojizdéni, které
obsahuji vice zminénych prvkd muize v kombinaci s hustym provozem dojit k nékolika
zastavenim letounu v pribéhu pojizdéni. Opétovné uvedeni letounu do pohybu muize
vyzadovat navySeni tahu, coz vede k celkové ztraté ekonomického a ekologického

vyznamu provedeni SETO.
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Obrézek 26 — AGC Area East letisté IST (upraveno autorem) [42]
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Pfikladem vySe uvedeného komplexniho pojizdéni pro vzlet muze byt ,Istanbul Airport”
(IST), které se Fadi mezi letisté s nejdeldim pojizdécim Casem pro vzlet v Evropé, viz. -
Obrazek 26. Jako ukazka byla vybrana trasa ze stani ,D6“ na vzletovou drahu ,RWY 35R
C3A* ktera vede po pojezdovych drahach , T7-N1-C“ [42] Uvedena trasa protina celou
fadu dalSich pojezdovych drah vedoucich od budovy terminalu a obsahuje mnoZstvi

mezilehlych vy¢kavacich stani, ktera jsou naznacena zlutou barvou.

Druhym faktorem, ktery souvisi se sloZitosti trasy pojizdéni je nadmérné zatiZzeni posadky
vznikajici pfi pojizdéni. V prvni fadé je nutna vySsi Uroven monitorovani okolnich pohyb
a dodrzeni trasy dle ATC povoleni obéma ¢leny posadky. Nasledné vyrazné roste zatizeni
PM, jehoz Cinnosti pfi pojiZzdéni je pravé sledovani pojizdéci trasy dle vySe uvedené mapy,
komunikace s ATC, ¢&teni pfisluSnych checklistd a spousténi pohonné jednotky pfi SETO.
Proto je tfeba zvazit také zkuSenosti posadky vcCetné znalosti daného letiSté, coz ma

vyznamny vliv na efektivni provedeni postupu a dodrzeni veskerych povoleni.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vzorova trasa pojizdéni pro drdhu 35R je rizikova ve smyslu
celé fady mezilehlych vyCkavacich mist, avSak samotné pojizdéni neni pfilis komplikované.
Proto je tfeba posuzovat oba faktory oddélené a pfistupovat k problematice s ohledem na
provoz a dalSi okolni aspekty, kdy i na prvni pohled slozita pojizdéci trasa muze byt pro
SETO vhodna a naopak.
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8.2.4 Ostré zatacky

Konstrukce oblouku pojezdovych drah a napojeni kfizovatek nepfedstavuje pfi provadéni
zatacek vyraznéjsi problém. AvSak specifické pfipady prjezdnych stani, odboceni na stani
mohou predstavovat komplikace. Pfikladem takové situace je provedeni zata¢ky o 135° na

pojezdové draze viz. — Obrazek 27. [43]

Stejné jako v pfipadé single-engine taxi-in vyuzivaji letouny A320family pfi single-engine
taxi-out ENGL1. [3] Na obrazku nize je naznaen vektor tahu ENG1 €ervenou Sipkou. Je
zfejmé, ze pfi provadéni zatacky vpravo pracujici pohonna jednotka pomaha ve sméru
zataCky. Navic pro zachovani dopfedné rychlosti pomaha navySeni tahu v daném

manévru.

APPROX3 m
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\ \FILLETR-165m

\ 51
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{00 1)

TAXIWAY CENTERLINE

A 15m
r""* TAXIWAY CENTERLINE (50 ft)

Obrazek 27 — Zatacka 135° letounu A320ceo (upraveno autorem) [43]

Naopak, pokud by byla provadéna zatacka vlevo, pak tah pracujici jednotky pusobi proti
sméru pohybu a brani provedeni manévru. Nasledné zvySeni tahu pro udrZeni rychlosti
v pribéhu zataCky vpravo musi byt vyrazné vysSi nez v opaném pripadé. V takovém
pfipadé je nutné vstupovat do zatacky s dostateCnou dopfednou rychlosti, coz muze
ovlivnit bezpec¢nost provozu a je tfeba dikladné zhodnotit proveditelnost takového manévru
s ohledem na limity rychlosti pfi pojizdéni, komfort pasazérd a palubniho personalu
provadéjiciho bezpecnostni demonstraci a okolni provoz. Obecné je vyhodnéjsi provadéni

zataCek vpravo pfi single-engine taxi-out.

8.2.5 Doba pojizdéni
Celkova doba pojizdéni urCuje aplikovatelnost postupu SETO v provozu. Doba je dana
v prvni fadé velikosti letisté a jeho konfiguraci v€etné drahy v pouzivani. Ta ¢asto vyrazné

ovliviiuje dobu pojizdéni na vzlet. DalSim faktorem je pak hustota provozu na letisti.
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Pro kratké pojizdéci Casy nedava SETO ekonomicky a ekologicky vyznam. Z hlediska
provedeni postupl a splnéni pozadovanych limitd pak neni ani realné proveditelny bez
odlozeni vzletu. Proto je tfeba zohlednit €as spousténi pohonnych jednotek a dobu termalni
stabilizace tak, aby bylo mozné uréit minimalni ¢as pro single-engine taxi-out. Casy se
budou liSit v zavislosti na varianté letounu, respektive pouzivané pohonné jednotce a jejim
termalnim stavu. Pro nastaveni minimalnich ¢asu poslouzi shrnuti Udaju, viz. Tabulka 12
a Tabulka 18, které jsou uvedené vyse.

Tabulka 19 — Cas potfebny pro spusténi a stabilizaci [3], [39]

Engine type EOT start Cold engine Wa_rm Cold ?ime Warm.time
engine required required
CFM56 1:10 min 2 min 2 min 3:10 min 3:10 min
V2500 1:10 min 5min| 2or3 min 6:10 min | 3:10 or 4:10 min
PW1100G 1:10 - 2:40 min 5 min 3min| 6:10-7:40 min| 4:10-5:40 min
LEAP-1A 1:10 - 1:55 min 5 min 3min| 6:10-6:55min| 4:10-4:55 min

Hodnoty uvedené vySe popisuji minimalni pozadované €asy pro spousténi a naslednou
termalni stabilizaci v zavislosti na typu pohonnych jednotek. Hodnoty oznacované jako
Cold time required odpovidaji ¢asim pro studeny motor, naopak hodnoty pod oznagenim
Warm time required plati pro situace, kdy doba od vypnuti posledni pohonné jednotky
nebyla delSi nez 2 hodiny. [3] Z hlediska ¢asové naroénosti se nejvyhodnéji jevi pohonné
jednotky CFM56, kde jsou poZadované €asy nejkratSi. Pro pohonné jednotky V2500 se [iSi
pozadované Casy v zavislosti na konkrétni fadé. Pro motory PW1100G plati standartné
Casy pfi spodni hranici v pfipadé, kdy je vyuzivana funkce DUAL COOLING. Pokud DUAL
COOLING dostupny neni, plati celé Casové rozmezi, avSak cold engine ma typicky
[38] Hodnota 7:40 min je
Pro pohonné jednotky LEAP-1A, které nedisponuji funkci DUAL

COOLING plati celé rozmezi €ast pro spousténi. V pfipadé cold engine, stejné jako

minimalni dobu potfebnou pro cooling. tedy velmi

nepravdépodobna.
u jednotek PW1100G, je cooling time minimalni, tudiz hodnota 6:55 min je extrémni situaci.

Podrobné rozpracovana situace pro konkrétni letisté na zakladé vySe uvedenych hodnot je
uvedena v kapitole 10. Na zakladé hodnot uvedenych v tabulce vySe jsou stanoveny

minimalni doporucené Casy pojizdéni pro vyuziti postupu EOT, viz. — Tabulka 20.

Tabulka 20 — Minimalni pojizdéci ¢asy pro provadéni SETO [3]

Engine type Cold engine taxi time | Warm engine taxi time
CFM56 5 min 5 min
V2500 8 min 5 or 6 min
PW1100G DUAL 8 min 6 min
PW1100G No DUAL > 8 min > 6 min
LEAP-1A > 8 min > 6 min
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8.2.6 Proud vzduchu za motorem

Konfigurace stojanek a vybranych stani nékterych letiSt mohou byt nevhodné pro
provedeni SETO z dlivodu pozadavku na nastaveni minimalniho tahu pfi opusténi stani i
stojanky. V takovém pfipadé nemusi byt tah generovany zbylou pohonnou jednotkou
dostacujici k uvedeni letounu do pohybu na stanich s vyraznéjSim podélnym sklonem
a/nebo pfi vysokych hmotnostech letounu, jak je podrobnéji uvedeno v pfislusnych

kapitolach vyse.

Postup single-engine taxi-out by mél byt pouzivan tak, aby nedochazelo k ohrozeni osob
a pozemni techniky proudem vzduchu vystupujiciho z motoru pfi uvadéni letounu do
pohybu. Omezeni tohoto rizika je dosazeno stanovenim maximalniho nastaveni tahu na
zbyvaijici pohonné jednotce na 1,02 EPR/ 40 % N1 a omezenim aplikace postupu na
stojankach, kde je doporuc¢eno minimalni nastaveni tahu s vyjimkou situaci, kdy volnobéh

nebo tah blizky volnobé&hu je dostate¢ny k uvedeni letounu do pohybu. [3]

m VELOCITY = ft/s (m/s)
12 -
g -
6 -
3_
0 -
12
9
6
3
0
FEET 1 : . ;
0 50 100 150 200
0 15 30 45 60
METERS L ' I ' '

Obrazek 28 — Proud vzduchu za motorem PW1100G (upraveno autorem) [43]

Na obrazku vySe je znazornén proud vzduchu vystupujici z pohonné jednotky PW1100G
ve dvou nastavenich tahu. Horni nakres odpovida proudu vzduchu pfi chodu motoru na
volnobéh, tedy okolo 7 % dostupného tahu. Dolni nakres pak znazornuje nastaveni tahu na
12 % dostupného tahu. [43] Z toho je patrné, Ze s pomérné malym narustem tahu dochazi

k vyraznému zvySeni rychlosti vzduchu vystupujiciho z pohonné jednotky.
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8.3 Okolni podminky
Nasledujici ¢ast je zaméfena na podminky, které ovliviiuji vyuZitelnost postupu single-
engine taxi-out a je tfeba je zohlednit v rozhodovacim procesu posadky. Jedna se zejména

0 aspekty souvisejici s poCasim.

8.3.1 Provoz za snizené dohlednosti (LVO)

Dohlednost vyznamné ovliviiuje schopnost orientace v prostoru a omezuje tak kapacitu
posadky pfi pojizdéni. Uréujici pro vyhladeni LVP je drahova dohlednost stanovena na
hranici 550 m, coz odpovida minimtm pfiblizeni CAT |. Pro vzlet, aby byl uvazovan jako
LVTO je hranice RVR stanovena na 400 m. [26] Jsou-li LVP vyhladeny letistém, pak jsou
nékteré standartni ukony vykonavané v prubéhu pojizdéni provadény na stani, pfipadné na

vyCkavacim misté, tak aby byla plna pozornost obou ¢len posadky vénovana pojizdéni.

Je tedy zfejmé, ze pfi LVO neni postup SETO doporu€eny, aby nebyla snizena bezpecnost
provozu. Limit pro minimalni dohlednost, za které Ize SETO provadét, mize byt zvySen pfi
zvazeni komplexnosti pohybovych ploch letidté, zkuSenosti posadky a omezeni

stanovenych letiStém viz. - Obrazek 25. [42]

8.3.2 Kontaminace pohybovych ploch

Kontaminace jakéhokoliv typu sniZuje tfeni mezi povrchem pohybové plochy a koly
letounu, coz ma za nasledek snizeni fiditelnosti. V kombinaci s asymetrii tahu pfi provadéni
postupu single-engine taxi-out je riziko ztraty fiditelnosti letounu vyrazné vy3Si. DalSim
faktorem ovliviujicim fFiditelnost na kontaminovaném povrchu je rychlost vétru, ktery

pusobenim na svislé ocasni plochy vytvari silu vychylujici letoun z osy pojizdéni.

Postup SETO by tedy mél byt omezen na podminky, kdy je stav pojezdovych drah
oznacovan jako DRY, DAMP nebo WET. Za podminek, kdy jsou pojezdové drahy
oznacovany jako DAMP nebo WET by posadka méla zohlednit udavanou rychlost vétru
a omezit rychlost pojizdéni na 10 kt. PFi jakékoliv vy8Si urovni kontaminace pohybovych

ploch neni provadéni SETO doporuéeno.

8.3.3 Smér arychlost vétru
Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, je nezbytné zohlednit také vliv vétru. Tedy nejen
jeho rychlost, ale také smér. Plsobeni vétru ovliviiuje pojizdéni samotné ve smyslu

fiditelnosti letounu, stejné jako spousténi pohonnych jednotek.

Pfi plsobeni bo&niho vétru dochazi ke vzniku sily na svislych ocasnich plochach, coz vede
k tendenci vybocleni letounu a je tfeba tento efekt kompenzovat pomoci smérového

kormidla nebo protichGdnym vybocenim pfidového kola. Pfi provadéni SETO v kombinaci
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s bo&nim vétrem nabihajicim na ocasni plochy zprava ve sméru pojizdéni je vysledny efekt
vyraznéjsi. Jestlize je pfi SETO vyuzivan ENG1, pak generovany tah podporuje tendenci
vybo&eni vpravo pfi plsobeni vétru zprava. Vysledkem je pak snizeni fiditelnosti
a v extrémnim pfipadé také ztrata kontroly nad letounem. Proto je tfeba stanovit limit pro
rychlost vétru, ktera zajisti bezpeCny limit pro Fiditelnost letounu. Limit je pFevzat
z doporuceni dfive zmifiovanych letist, a to vitr o rychlosti 25 kt nebo narazy vétru
o rychlosti 10 kt. [23], [24]

V pfipadé spousténi pohonnych jednotek je tfeba zohlednit spousténi ENG2 v pribéhu
pojizdéni. Celni vitr vstupujici do motoru nema na spousténi negativni vliv. Naopak boéni a
zadni vitr musi byt minimalizovan. Pro boc¢ni vitr je, v pfislusné sekci dokumentu FCOM,
stanovena maximalni pfipustna hodnota 35 kt. [3] Takovy limit je vy$Si nez dfive
doporu¢ena hodnota pro pojizdéni v pfedchozim odstavci, tudiz 35 kt neni ztohoto

pohledu limitujici.

Zadni limit vétru pro spousténi pohonnych jednotek neni soucasti zmifiované kapitoly,
protoze vyrobce dlvéfuje systému FADEC, ktery v pfipadé nepfiznivych podminek
spoustéci sekvenci automaticky prerusi. [3] To vSak neni uspokojivym feSenim v pfipadé
SETO. Pravé v useku na pojezdové draze, paralelné se vzletovou drahou, Ize totiz zadni
vitr pfedpokladat. V takové situaci je tfeba dosahovat vysoké pravdépodobnosti uspésného
spusténi pohonné jednotky tak, aby nedochazelo ke zpozdéni letu, stejné jako okolniho
provozu. Proto je stanoven limit pro zadni vitr nepfesahujici 10 kt nebo musi byt pohonna
jednotka spusténa do okamziku, kdy by méla byt vystavena pusobeni vétru vy§§imu, nez je
stanoveno. Jedna se o doporuenou hodnotu vyrobcem, kdy pfi jejim prekroCeni je

posadce doporuceno vyuzit manualniho startu pohonné jednotky viz. — Obrazek 29. [3]

When expecting a start abort, because of :

* Degraded bleed performance, due to hot conditions, or at a high-altitude airfields.

* An engine with a reduced EGT margin, in hot conditions, or at a high-altitude airfields.

+ Marginal performance of the external pneumatic power group.

* Tailwind greater than 10 ki
Starting in tailwind may fail due to N1 counterrotation, hot gas black flow. Fuel should be set to
ON at N2 max motoring speed, provided N1 has stopped, and turn clockwise. (confirmation by
the ground crew).

Obrazek 29 — Pfipady neuspésné automatické spoustéci sekvence [3]
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8.3.4 Omezeni letisté a ATC

Specifickym aspektem, na ktery je tfeba brat ohled jsou omezeni konkrétnich letist jako
takovych. Jak jiz bylo zminéno vysSe, pokud jsou takova omezeni uvedena v platnost je
povinnosti letist& publikovat konkrétni podminky viz. — Obrazek 25. Dale je tfeba odlisit,
zda se jedna o omezeni postupu v souvislosti s limitujicimi provoznimi podminkami viz. —
Tabulka 7 &i o uplny zakaz aplikace EOT. Jedna-li se pouze o omezeni, je povinnosti
posadky dodrzet takovy limit, ktery je v daném okamziku restriktivni. Tedy v pfipadé, kdy
ma dopravce v ramci svych SOP stanoveny limit pro minimalni dohlednost odpovidajici
podminkam CAT | a uvazované letiSté uvadi limit dohlednost 5 km, pak je limitujici

omezeni letisté.

Zakaz provadéni single-engine taxi mlze byt vydan pro vybranou ¢ast letisté, pfipadné pro
letisté jako celek. Jedna-li se pouze o CasteCny zakaz, pak musi byt jednoznacné

definovano v jakych &astech postup provadét Ize.

ATC omezeni souvisi primarné s dodrzenim vydanych povoleni. Na dodrzeni téchto
povoleni je kladen dlraz zejména pfi slotové koordinaci provozu a na letiStich s hustym
provozem. Prevazné jde o odletova povoleni, kdy nesmi dochazet ke zpozdénim
v souvislosti s SETO. Jedna se napriklad o situace, kdy ENG2 po spusténi nedosahuje
provoznich parametr(l nebo posadka nema dokoncené potfebné ukony, které jsou detailné

rozepsany v kapitole 9.5.

8.4 Single-engine taxi-out summary

V pfedchozich kapitolach bylo pojednavano o jednotlivych faktorech ovliviujicich
provedeni postupu single-engine taxi-out. Vystupem problematiky tykajici se omezeni
postupu SETO v ramci praktické Casti je pfehled oznadeny jako ,Single-engine taxi-out
summary“, ktery vychazi z vySe popsanych faktor. Jedna se o jednoduché schéma, jehoz
uCelem je poskytnuti orientace a usnadnéni rozhodovaciho procesu souvisejiciho

s provedenim SETO v kazdodennim provozu.

Tento pfehled je navrzen jako vzor tak, aby mohl byt modifikovan dle potfeb konkrétni
letecké spole¢nosti. Predpokladem je vlozeni ,Single-engine taxi-out summary“ do
provozniho manualu (OM-B) dopravce v pfislusné kapitole. Jako soucast manualu je pak
tento prfehled predmétem schvaleni pfislusnym dozorujicim Ufadem leteckého

provozovatele.
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Warning: Do not perform single-engine taxi-out, when:
¢ Airport restriction applies
e LVOinforce
¢ Contaminated TWY
¢ Respective MEL/manual engine start expected

Caution: Not recommended, when:
e Crew is not familiar with the airport
e ATC compliance not assured

Note: When single-engine taxi longer than 30 mins, check for fuel imbalance.

Over 80% of MTOW? |.ES
No
 J

Uphill APNTWY? |88

No

A
Turns over 90°on | Yes
working engine?
No

Y
Jet blast risk area?

No

Yes

\J
Multiple intersections stops |Yes
expected?

No

|

Active RWY crossing?

Yes Restricted by airport? Yes

Y

No No
|

Suitable time/space to [No
start after crossing?

| Yes
\
. No . No
TWY conditions DRY? »-| TWY conditions DAMP/WET?
Yes Yes
Y
X-wind over 25 kt or gusts 10 kt? Yes X-wind over 5 kt? Yes
No | No
\J
Tailwind within ENG2 start-up |Yes - »|No
sector over 10 kt? | Start possibility before?

|No | Yes

Obrazek 30 — Single-engine taxi-out summary [3], [21], [22], [23]
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9 Navrh provadeéni postupu single-engine taxi-out

Tato kapitola je zaméfena na provadéni konkrétnich ukonl posadky v provozu, podobné
jako byl v kapitole 7 popsan standartni postup pojizdéni pro vzlet za vyuziti obou
pohonnych jednotek. Postupy jsou zalozeny na zakladé ,Airbus Supplementary
procedures”. [3] Vystupem je pak checklist viz. - Obrazek 39, ktery je provadén formou

.read and do“, jehoz cilem je zajistit dodrzeni nestandartnich postupt popsanych nize.

Uvodni &ast, kdy se letoun nachazi na stani, se nijak neli$i od standartniho pojizdéni pro
vzlet viz. — kapitola 7.1. V dalSim kroku dochazi ke spousténi pohonné jednotky, které je jiz

odlidné od standartniho postupu.

9.1 Spousténi pohonné jednotky
Sekvence spousténi pohonnych jednotek pfi postupu SETO u letound A320family probiha

v pofadi ENG1 a nasledné ENG2. Stejné jako u single-engine taxi-in je tak vyuzivan

ENGH1, ktery zajistuje napojeni zelené hydraulické vétve. [3]

Automatickou sekvenci zahajuje PF (naznaceno €ervenou barvou), viz. — Obrazek 31: [3]

e BRAKEACCUPRESS......oo i CHECK
e ENG MODE SEIECION ..eveeeeieeeeee e IGN/START
e ENG MASTER L., ON

Ceeeee

L oo s

Obrazek 31 — Postup spousténi ENG1 (upraveno autorem) [37]

Samotné spousténi se nijak nelisi od standartni automatické sekvence a lze vyuzit také
funkce DUAL COOLING, je-li k dispozici a pfedpokladany SETO segment je kratSi nez
20 minut. [38]
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9.2 Po spousténi

Po uspéSném spusténi ENG1 a stabilizaci motorovych parametrd dojde k odpojeni
pozemniho vybaveni, pokud bylo pouzito. Je-li spousténi motoru provadéno pfi vytlaCovani
ze stani, pak je minimalizovana doba, kdy letoun blokuje pfisludnou TWY, protozZe jiz
nedochazi ke spousténi druhé pohonné jednotky. V tuto chvili PM preéte pfislusnou Cast
checklistu, kdy ukony provadi PF a nasledné PM pokracuje standartnim ,AFTER START
FLOW*:

PF (naznaceno Cervenou barvou): [3]

e ENG MODE S€elecCtor .....c.ccccvvveeiiiiiiieeeiiieeeeeevinnen, NORM

© X BLEED ...ttt OPEN

e APUBLEED .......covtieeeeeeeeeeeee e OFF

o DUAL COOLING .....uoiiieieiiieicie e OFF (if applicable)
e N/W STEERING DISC MEMO..........coovvvvrreennnn. NOT DISPLAYED

PM (naznaceno zelenou barvou): [3]

e GROUND SPOILERS........ooiiii e, ARM

o RUDDER TRIM ..cooiiiiiiiiiiiiiiiii e CHECK ZERO

o FLAPSIEVEr ..o SET FOR TAKEOFF
o PITCHTRIM...coiiii e SET

Obrézek 32 — Modifikovany ,AFTER START FLOW* (upraveno autorem) [37]
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9.3 Single-engine taxi-out segment
Jsou-li provedeny vySe popsané postupy a je ziskano ATC povoleni pro pojizdéni, PF
provede ukony na zakladé pfislusné casti checklistu ¢teného PM, na které navaze

standartnimi ukony pfed pojizdénim:

PF (naznaceno €ervenou barvou): [3]

o OUTSIDE AREA. ... CLEAR
® NOSE LIGHT ..o TAXI

e RWY TURN OFF LIGHT ... ON

o YELECPUMP ... ON

e PARKBRAKE handle..........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiinns OFF

o BRAKE PEDALS .......ootiiiiiiiiiiiiieniieees PRESS

PM (naznaceno zelenou barvou): [3]

o OUTSIDE AREA. ... CLEAR
o BRAKES.. ... CHECK

Obrézek 33 — Ukony pro pojizdéni SETO (upraveno autorem) [37]
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9.4 Spousténi ENG 2

V odpovidajicim useku pojizdéni dochazi ke spusténi ENG2 tak, aby byly splnény
podminky termalni stabilizace pohonné jednotky viz. - Tabulka 19. Spousténi je provedeno
na useku TWY, ktery je identifikovan pfisluSnou dokumentaci dopravce viz. — Obrazek 41

a je pfedmétem briefingu posadky.

PM (naznaceno zelenou barvou): [3]

¢ YELECPUMP ...ooviee e, OFF

o APUBLEED ..o ON

e ENG MODE S€lecCtor ......ccoccvveeveviiiiiieeiieeeieeeenn, IGN/START
¢ ENG MASTER 2. ON

4y W =W

W RS

Obrézek 34 — Ukony spousténi ENG2 (upraveno autorem) [37]
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Po uspésném spusténi ENG2 jsou provedeny nasledujici ukony:

PM (naznaceno zelenou barvou): [3]

e ENG MODE S€lector ......cccccevveeieiiiviiieeeeiiieeeeennnn, NORM

e APUBLEED ..ot OFF

0 APU. .o OFF (if not RQRD)
D = ] I AUTO

o ANTIICE ..., AS RQRD

o ECAMSTS .o CHECK

A M 3 - W L )

Obrézek 35 — Ukony po spusténi ENG2 (upraveno autorem) [37]

Nasledné je proveden jiz standartni ,AFTER START CHECKLIST* viz. — Obrazek 36. Ten
byl pozdrzen do okamziku spusténi obou pohonnych jednotek. Od zahajeni pojizdéni az do
tohoto okamziku byly veSkeré ukony spojené se spousténim ENG2 provadény PM tak, aby
PF mohl vénovat plnou pozornost fizeni letounu. ,AFTER START CHECKLIST* je uz
provadén standardnim zpusobem. Pro Uplnost jsou nize pospany nasledujici ukony az do
okamziku dosazZeni vyCkavaciho mista. AvSak ty jsou jiz plné shodné se standartnim

postupem pojizdéni pro vzlet.

AFTER START
ANTHICE. ..o AS RQRD
ECAM STATUS ... CHECKED
PITCH TRIM. ..o % SET
RUDDER TRIM.......oricreceece e, ZERO

Obrézek 36 — ,AFTER START CHECKLIST* [36]
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9.5 Segment pojizdéni po spusténi pohonnych jednotek
Po precteni ,AFTER START CHECKLIST* je proveden jiz standartni , TAXI FLOW*:

PF (naznaceno €ervenou barvou): [3]

o FLIGHT CONTROLS......cciiiiieeeeeeee e CHECK
¢ T.OMEMO ...t CHECK NO BLUE

PM (naznaceno zelenou barvou): [3]

o FLIGHT CONTROLS......cciii e CHECK
o PV S ON

o AUTO BRK MAX ..o ON

¢ T.OCONFIG ...ooiiiiiiiiiiiiiiiii TEST

X :
N HE ] = ¥ Y

Obrazek 37 — ,,TAXI FLOW* (upraveno autorem) [37]

Po provedeni vySe uvedenych ukonu je proveden ,BEFORE TAKEOFF CHECKLIST down

to the line", viz. — Obrazek 38.

BEFORE TAKEOFF
FLIGHT CONTROLS................... CHECKED (BOTH)
FLTINST o CHECKED (BOTH)
BRIEFING..........oooveeveeeee e CONFIRMED
FLAP SETTING.......ooooereeeene. CONF (BOTH)
V1. VR.V2IFLX TEMP........cooeeee. (BOTH)
S SET
ECAM MEMO........oooeee TO NO BLUE
- AUTO BRK MAX
- SIGNS ON
- CABIN READY ( <¥ )
- SPLRS ARM
- FLAPSTO
- TO CONFIG NORM

Obrazek 38 — ,BEFORE TAKEOFF CHECKLIST down to the line“[36]
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9.6 Single-engine taxi-out checklist

AIRCRAFT/PARKING BRAKE STOP/ON
ATC (VHF1) NOTIFY
CABIN CREW (PA) ALERT
AP (ONLY IF MAN CAB PR USED) OFF
IF NOT ZERO, MODE SEL MAN, V/S CTL FULL UP

ENG MASTER 1 AND 2 OFF
FIRE P/Bs (ENG AND APU) PUSH
AGENTS (ENG AND APU) AS RQRD

. IF EVACUATION REQUIRED
EVACUATION INITIATE

. IF EVACUATION NOT REQUIRED
CABIN CREW AND PAX (PA) NOTIFY

SINGLE-ENGINE TAXI-OUT

. AFTER ENGINE START

ENG MODE select NORMAL PF
X BLEED OPEN PF
APU BLEED OFF PF
DUAL COOLING OFF (if applicable) PF
N/W STEEERING DISC MEMO ......ccoeerruenene NOT DISPLAYED PF
. BEFORE TAXI

TAXI LIGHTS ON PF
Y ELEC PUMP ON PF
. ENG 2 START (Engine start segment)

Y ELEC PUMP OFF PM
APU BLEED ON PM
ENG MODE select IGN/START PM
ENG MASTER 2 ON PM
. AFTER ENG 2 START

ENG MODE select NORM PM
APU BLEED OFF PM
APU OFF (if not RQRD) PM
X BLEED AUTO PM
ANTI-ICE ASRQRD PM
ECAM STS CHECK PM

PERFORM “AFTER START CHECKLIST“ AND RESUME NORMAL OPS

SINGLE-ENGINE TAXI-IN (Straight TWY)

COOLING TIME (3 MINS) ELAPSED PM
APU AVAILABLE PM
ENG 2 MASTER SWITCH OFF PM
YELLOW ELEC PUMP ON PM

EQUIVALENT RWY. CONDITIONS (FCOM)
CONTAMINANT 15 EQUIVALENT TO
SLuUSH
WATER sSmm
WET SNOW (2/8 in)
DRY SNOW

WET

LOW, VISIBILITY BRIEFING GUIDE.
Minimum RVRs
FLEX/TOGA
Take-off ALTM — as required
Taxi pattem
Specials
Questions

TAKE--OFF

Crew qualification and currency
Serviceability (aircraft-aids-airport)
Authorization (LVO MIMIMA TABLE)
Weather (DEST and ALTN)

Fuel —holding, minimum for diversion

APP briefing (ABRK MED/LO recommended)
Failures —actions (above/below 1000 AAL)
Downgrading — options and actions

Review — VO calls and R/T

Taxi pattern

Spedials

Questions

Advise SCA about autoland (PEDs must be offj

APPROACH

Obrazek 39 — Navrh zadni strany checklistu (upraveno autorem) [3]
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10 Ukazka realizace pro letisté

V zavéretné kapitole diplomové prace je realizovana provozni studie postupu single-
engine taxi-out v realném prostfedi vybraného letisté v€etné ekonomické rozvahy. Soucasti
je graficka pfiloha poskytujici informace posadce pro usnadnéni rozhodovani o provadéni
postupu na daném letisti. Takovy graficky vystup je vzorem, jakym zplisobem lze doplnit

dokumentaci v souvislosti s SETO pro jednotliva letisté dle destinaci dopravce.

10.1 Vybeér letisté

Vybér vzorového letisté vychazi z nékolika zakladnich parametr. V prvni fadé se bude
jednat o evropské letisté, protoze cela prace je zaméfena na evropsky region. Zaroven
budou vzaty v potaz provozni faktory pro jednotliva letisté, které vychazi z tvodu praktické
¢asti viz. — kapitola 8.2. Rozhodujicim parametrem, ktery ma nejvétsi vypovidajici hodnotu

ve smyslu vyuzitelnosti a mozné ekonomickée uspory je pojizdéci ¢as pro vzlet.

V grafu uvedeném nize je 10 vybranych evropskych letist s medianem pojizdécich ¢asu
pro vzlet z letni sezény 2019°¢ dle dat organizace Eurocontrol. Prvnich 5 letist jsou ta,
s nejdelSimi pojizdécimi Casy v Evropé, nasledovana prafezem dalSich letist az po
nejkratsi ¢asy pod 5 minut. Na zakladé dostupnych dat Ize Fict, Ze nejCastéji se pojizdéci

¢asy pro evropska leti§té pohybuji v rozmezi 8-14 minut. [44]

Pojizdéci ¢asy pro vzlet (v minutach)
25,0

o

20,0
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Graf 3 — Pojizdéci ¢asy pro vzlet vybranych evropskych letist [44]

Jednim z letit, které se nachazi ve zminéném rozmezi je letisté¢ Milan Malpensa (MXP),
pro které bude studie provedena. Letisté bylo identifikovano jako vhodné z dGvodu
naplnéni vyse uvadénych provoznich faktorl. Osobni zkuSenost autora prace s postupy
letiSté pfiblizi studii realnému provozu. Svym prumérnym Casem pojizdéni bude letisté

zaroven reprezentovat realné moznosti uspor pfi vyuZiti postupu single-engine taxi-out.

6 letni letovy Fad pro rok 2019 byl zvolen s ohledem na relevantnost dat, kdy data z roku 2020 budou
znacné zkreslena snizenym poc¢tem pohybl zpusobenych krizi v letecké dopravé
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Italské letisté Milan Malpensa se zaradilo na 15. misto v zebfi¢ku evropskych letist dle
délky pojizdéciho €asu pro vzlet v letni sezéné 2019. Pramérny pojizdéci ¢as odpovidal
hodnoté 14,7 min a median pojizdécich ¢asl je 14,0 min. [44] Letisté je vhodnym
pfikladem pro demonstraci postupu SETO diky paralelnimu drahovému uspofadani,
prehlednému systému pojezdovych drah a jejich minimalnim podélnym sklonim. Zasadni
vyhodou pro potfeby diplomové prace je zna¢na variabilita pojezdovych ¢asU pro jednotlivé

drahy, coz umozni demonstrovat rizné scénare single-engine taxi-out.

10.2 Provozni studie letisté MXP
Jak bylo uvedeno vySe, letisté MXP vyuzZiva dvou paralelnich drah, kdy v typické
konfiguraci jedna slouZzi pro odlety a druha pro pfilety. Preference pro jednotlivé drahy se

méni v Case a je podrobnéji vysvétlena v letidtni dokumentaci viz. — Obrazek 40. [42]

Preferential RWY

RWY use for DEP:

"First day" scheme:

- RWY35L:
01JAN - 31 MAY and 01 SEP - 31 DEC: 0530-1430%
01 JUN - 31 AUG 0430- 1300;

- RWY 35R:
01 JAN - 31 MAY and 01 SEP - 31 DEC: 1430-2230%,
01 JUN - 31AUG: 1300 - 2130.

"Second day" scheme:

- RWY35R:
01 JAN - 31 MAY and 01 SEP - 31 DEC: 0530-1330%
01JUN - 31 AUG: 0430-1300;

- RWY35L:
01 JAN - 31 MAY and 01 SEP - 31 DEC: 1330-2230%
01 JUN - 31 AUG: 1300- 2130.

"First day" and "Second day" schemes alternate each other.

Obrazek 40 — MXP AOI: General (upraveno autorem) [42]

Na zakladé preferovanych drah 35L a 35R pro odlety a znalosti vyuzivanych stojanek
vybranou leteckou spole¢nosti, kterymi jsou stani v blizkosti budovy Terminal 1, Ize pro
posouzeni vyuzit primarné pouzivané pojizdéci trasy. Nasledné jsou posouzeny také

pojizdéci trasy pro drahy 17L a 17R. [42]

VSechny trasy jsou hodnoceny na zakladé pfedchozi znalosti pozadavk( letoun(
s odliSnymi variantami pohonnych jednotek a jejich omezeni viz. — Tabulka 19
a minimalnich stanovenych €asul pro vyuziti SETO, viz. — Tabulka 20. Referenéni primérné

rychlosti pro vypocet potfebného ¢asu pro pojizdéni byly stanoveny nasledovné:

e 10 kt (5,14 m/s) — zatacky o 90° a vice, komplexni Useky v€etné Useku v blizkosti
vyCkavaciho mista vzletové drahy

e 15kt (7,71 m/s) — zataCky o méné nez 90° a pfimé useky

VesSkeré vypocty v dalSich &astech prace jsou provadény s uvedenymi prameérnymi
rychlostmi, které predstavuji pfiméfeny prostor pro odchylku vypoétu od skutecné pojizdéci

rychlosti.
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V prvni fadé jsou identifikovany jednotlivé useky predpokladané trasy pojizdéni, které jsou
nasledné rozdéleny dle rychlostnich kritérii uvedenych vyse. Délka jednotlivych Usekl je
zméfena z mapové dokumentace, tj. AGC MXP, ktera disponuje méfitkem mapy. [42] Na
zakladé znalosti prameérné rychlosti a délky jednotlivych UsekU je dopocitan predpokladany
pojizdéci C¢as dané trasy. Vysledny €as je porovnan s minimalnimi pojizdécimi ¢asy viz. —
Tabulka 20.

Vzdy, je-li dana vzletova draha identifikovana pro EOT, pak je jako prvni vytvofen ,warm-
engine scenario®, kdy je uvazovana doba 3 min po spusténi druhé pohonné jednotky.
Jedna se o konzervativngjSi hodnotu oproti 2 min a zaroven dava Cas posadce na
provedeni potfebnych uUkonu. Je-li celkovy pojizdéci €as v zavislosti na referenénich
rychlostech delSi nez hodnoty viz. — Tabulka 20, pak je vytvoren i ,cold-engine scenario®,

kdy je uvazovana doba 5 min po spusténi druhé pohonné jednotky. [3], [39]

Zaroven je tfeba zohlednit dalSi faktory, které mohou ovlivnit asova okna 3 a 5 minut,
ktera jsou minimalni mozna. Pfikladem mohou byt zatacky v useku, kdy by mélo dochazet
ke spousténi pohonné jednotky, coz vS§ak FCOM nedovoluje. [3] DalSim omezenim je
napfiklad spousténi pohonné jednotky v okamziku kfizovani drahy, které klade extrémni
naroky na posadku a s ohledem na bezpecnost provozu neni doporuceno. [21] V takovych
pfipadech je tfeba pfislusné Casy upravit tak, aby byla pohonna jednotka spusténa pred

nebo za problematickym usekem.

Je-li takovymto zpusobem zhodnocena predpokladana pojizdéci trasa zohlednujici
zminéna omezeni, pak je zanesena do upravené AGC pomoci takzvanych segmentu.
Jednotlivé segmenty jsou barevné odliSeny a popsany legendou pfislusné mapy. Vysledna
mapa je grafickym vystupem daného procesu a slouzi jako navod pro posadku pfi

rozhodovani o provadéni SETO pro danou drahu.

Postup popsany v dalSi podkapitole pro RWY 35R ,CA via H* byl demonstrovan na pIné
pohyblivém simulatoru CAE 7000XR Series, letounu A320neo osazeny pohonnymi
jednotkami PW1127G-JM, viz. — Tabulka 5. Pro demonstraci byl pouzit pfisluSny checklist,
viz. — Obrazek 39 a provadéni jednotlivych postupl odpovidalo danym segmentim trasy

pojizdéni, viz. — Obrazek 41.
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10.2.1 Trasa pojizdéni pro RWY 35R

Pro RWY 35R jsou analyzovany 2 varianty, kdy prvni pocita s pojizdénim okolo RWY 35L
po TWY H, coz je Casto vyuzivana varianta pfi hustém provozu. Druha varianta
predpoklada kfizeni RWY 35L pfes TWY GW, kdy ATC vyuziva této moznosti pfi nizsi
hustoté provozu. Obé varianty umoznuji ,cold-engine scenario®, avSak pro 2. variantu je

postup proveditelny pouze pfi pojizdéni ze stani obsluhovanych TWY R a P.

Tabulka 21 — SETO RWY 35R 1. varianta [42]

35R "CA via H"
Usek TWY Vzdalenost | Rychlost Eas (s) Kuvmuloyan\'/
(m) (m/s) c¢as (min)
CA-C1 364,1 5,14 70,78 1,18
Ci-v 2972,8 7,71 385,58 7,61
V-1 576,1 7,71 74,72 8,85
T-S 353,3 7,71 45,82 9,62
S—-R 347,8 7,71 45,11 10,37
R—-P 358,7 7,71 46,52 11,14

Tabulka 22 — SETO RWY 35R 2. varianta [42]
35R "CA via 35L GW"

Usek TWY Vzddlenost | Rychlost Gl KtimuIO\./an\’/
(m) (m/s) ¢as (min)
CA-GE 524,6 5,14 102,06 1,71
GE-)J 399,9 5,14 77,80 3,00
-V 825,8 7,71 107,11 4,78
V-T 576,1 7,71 74,72 6,03
T-S 353,3 7,71 45,82 6,79
S—-R 347,8 7,71 45,11 7,54
R-P 358,7 7,71 46,52 8,32
w-Y 185,4 5,14 36,07 8,92

Tabulka 23 — Segmenty SETO RWY 35R [42]

Trasa pojizdéni 35R"CA viavH" 35R "CA via GVW"
Vzdalenost (m) | Cas (min) | Vzdalenost (m) | Cas (min)
Single-engine taxi®° 898,8 - 1906,7 (1,94 - 4,13 0-891,9 0-2,13
Engine start (5 min)° 1039 2,24 929,4 2,01
Engine start (3 min) 565,2 1,22 825,8 1,78
Dual-engine taxi 1461,9 3,55 924,5 3,00

7 tuéné oznacené pismeno odpovida pfislusné pojezdové draze a stanim, ktera obsluhuje

8 minimalni vzdéalenost a ¢as odpovida stanim nejblize k RWY (pro 35R se jedna o TWY T), nejdelsi
pak odpovida stanim u TWY P

9 je-li indikovan ¢as 0, pak nelze provadét ,cold-engine scenario” pro vsechny pojezdové drahy (v
tomto pfipadé pro TWY T, S)

10 jedna-li se o ,warm engine scenario®, pfislusny segment neni aplikovan, pfi¢emz vzdalenost a ¢as
jsou pricteny k single-engine taxi (pro 35R ,CA via H* odpovida v takovém pfipadé maximalni
vzdalenost 2945,7 m a maximalni ¢as 6,37 minuty)
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Taxi segments:
wen Single-engine taxi
wesss Engine start (5 min)
Engine start (3 min)
wesss Dual-engine taxi

Obrazek 41 — SETO instrukce RWY 35R (upraveno autorem) [42]
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10.2.2 Trasa pojizdéni pro RWY 35L

Pro analyzu pojizdéni k RWY 35L bylo zvoleno vy&kavaci misto WB, které je Casto pro
vzlety z dané drahy vyuzivano a €asy pro vypocet jsou tak konzervativnéjSi v porovnani
s vyCkavacim mistem GW. Jelikoz celkovy ¢as pojizdéni nedosahuje stanovenych 8 minut

viz. — Tabulka 24, je uplathovan pouze ,warm-engine scenario.

Tabulka 24 — SETO RWY 35L [42]

35L "WB"
Usek TWY Vzdalenost | Rychlost Eas (s) Kt{muloyan\'/
(m) (m/s) ¢as (min)
WB-Z 213,4 5,14 41,49 0,69
Z-T 1089,9 7,71 141,36 3,05
T-S 353,3 7,71 45,82 3,81
S—R 347,8 7,71 45,11 4,56
R-P 358,7 7,71 46,52 5,34
W-Y 185,4 5,14 36,07 5,94

Tabulka 25 — Segmenty SETO RWY 35L [42]

35L "WB"

Faze Vzdalenost (m) | Cas (min)
Single-engine taxi 0-544,1 0-1,38
Engine start (5 min)

Engine start (3 min) 701,1 1,51
Dual-engine taxi 1303,3 3,05

Neexistuje-li €as pro ,cold-engine scenario®, pfiCemz vzdalenost a &as odpovidaji
hodnoté 0, viz. — Tabulka 25, pak se jedna o omezeni pro ,warm-engine scenario“. V tomto
konkrétnim pfipadé lze SETO provadét pouze pfi pojizdéni ze stani obsluhovanych
pojezdovymi drahami R a P, coz je pfehlednéji zobrazeno na pfislusné mapé, viz. —
Obrazek 42. Pojizdéni z obou téchto pojezdovych drah trva okolo 6 minut, a tudiz Ize
postup aplikovat. V tomto pfipadé se jedna o pojezdové €asy na kritické hranici 6 minut,
kdy je doporu€eno single-engine taxi-out provadét. Pfi konkrétnim provadéni postupu je
treba zohlednit aktualni stani, protoze veSkeré Casy jsou pocCitany z TWY Y, jako

konzervativni hodnoty.
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Taxi segments:
e Single-engine taxi
wesss Engine start (5 min)
Engine start (3 min)
wesss Dual-engine taxi

TERMINALS De-icing K\ GE1 & Hl..eeeo""" 691
pad 1\! W 6 .:
\\\J "- GW E". -?‘Iz
6Y s “GH GH1_\
CARGO P Ho
APRON ~(35L
HA H
H 689
H3
H4

Obrazek 42 — SETO instrukce RWY 35L (upraveno autorem) [42]
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10.2.3 Trasa pojizdéni pro RWY 17L a 17R

Stejnym zpusobem jako pro pfedchozi pojizdéci trasy byla spocitdna varianta pro
RWY 17L, pficemz tato trasa sluCuje vypocet pro obé vyckavaci mista AA a AB viz. —
Obrazek 43. KratSi usek predstavuje trasa pro vyCkavaci misto AB, a tedy tyto hodnoty

jsou pouzity jako konzervativnéjsi pro dalSi vypocet.

Tabulka 26 — SETO RWY 17L [42]

17L"AA/AB"
Usek TWY Vzdalenost | Rychlost Eas (s) Kt{muloyany
(m) (m/s) ¢as (min)
AB—-M 174,5 5,14 33,92 0,57
M-B 404,5 7,71 52,46 1,44
B - BW 539,3 5,14 104,92 3,19
BW -P 1314,6 7,71 170,51 6,03
P-R 358,7 7,71 46,52 6,81
R-S 347,8 7,71 45,11 7,56
S-T 353,3 7,71 45,82 8,32
W-Y 185,4 5,14 36,07 8,92

Tabulka 27 — Segmenty SETO RWY 17L [42]

17L "AA/AB"

Faze Vzdélenost (m) | Cas (min)
Single-engine taxi 0-1051,3 0-2,47
Engine start (5 min) 693,9 1,50
Engine start (3 min) 814,6 1,76
Dual-engine taxi 1118,3 3,19

Pro drahu 17L je pocitan také ,cold-engine scenario® pro stani obsluhovana pojezdovymi

drahami S a T, kde €as pfesahuje hranici 8 minut.

Vzletova draha 17R se nachazi v blizkosti Terminalu 1 a pfislusnych stani. [42] Vypocitané
pojizdéci Casy tak nedosahuji pozadovanych 6 minut, a proto neni pro danou vzletovou

drahu single-engine taxi-out uvazovan ani ve varianté ,warm-engine scenario®.

67



Taxi segments:
wesn Single-engine taxi
wesn Engine start (5 min)
Engine start (3 min)
wesss Dual-engine taxi

Obrazek 43 — SETO instrukce RWY 17L (upraveno autorem) [42]
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10.3 Srovnani se studii letisté LIS

V teoretické ¢asti prace byla v ramci ekonomickych aspektl zminéna studie zaméfena na
ekonomiku provozu flotily A320 pfi provadéni single-engine taxi-out na letisti LIS. Ackoliv
autor pfistupuje k problematice odliSnym zplsobem a vyuziva jiné metodiky, existuje

nékolik uvah shodnych s touto diplomovou praci. [30]

Podstatnym predpokladem, kde se prace shoduji je stanoveni ¢asu nutného po spusténi
pohonné jednotky, kdy pfi uvazovani intervalu 2-3 minuty je zvolena kriticka vzdalenost
zalozena na 3 minutach. Zminovana studie pracuje s dopravcem poskytnutymi pojizdécimi
Casy a rychlostmi pojizdéni na vzlet, avSak pro vypocty Uspor paliva vyuziva primérné
pojiZzdéci rychlosti. Jde o hodnotu, ktera je dostateCné konzervativni, ale nereflektuje realny
provoz a pro provozni analyzu provedenou v této praci pro letisté MXP by tak byla
nevhodna. [30]

Vyraznym rozdilem, ktery je do znacné miry zpusoben rozdilnymi cili praci, je identifikace
bodu spousténi druhé pohonné jednotky. Lisabonska studie se podrobné zabyva
prfed€asnym spousténim druhé pohonné jednotky a moznostmi souvisejicich Uspor paliva.
Neuvadi vS8ak konkrétni FeSeni, pouze uvazuje oznaceni bodu spousténi v zavislosti na
vzdalenosti od vzletové drahy nebo vyznamného bodu pojizdéci drahy (kfizeni s TWY...).
Naopak detailné je k této problematice pfistupovano v této praci, kde jsou jednotlivé Useky
zaloZzené na méfené vzdalenosti oznadeny barevnymi segmenty v pfislusnych mapach
a z uzivatelského hlediska FeSi tuto problematiku. Jedna se o vyznamné doplInéni

lisabonské studie ve smyslu navrhu provozniho doporuéeni. [30]

Hlavni problém, se kterym se potykal autor lisabonské studie je shodny s touto diplomovou
praci. Jedna se o variabilitu pouzivanych parkovacich stani ve vztahu k RWY v pouZzivani.
V porovnani s letistém LIS jsou stani na MXP pomérné koncentrovana, avsak vysledny
rozdil je diky velikosti stojanek vyraznéjsi. [42] V pfipadé lisabonské studie byly nejdelsi
a nejkratsi Casy vylouCeny. Takové feSeni nebylo pfijatelné pro provozni analyzu této
prace, proto je vzdy uvazovana nejkratsi mozna varianta. Pro ekonomickou uUvahu jsou pak
pouzity pramérné casy, kdy vylou€eni dat nebylo mozné, protoZe pfesna mista stani

nebyla dopravcem poskytnuta, stejné jako tomu bylo v pfipadé lisabonské studie. [30]
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11 Ekonomicka analyza postupu

Ekonomicka studie je zalozena na 2 souborech dat vztazenych k letisti MXP. V prvni fadé
jsou vyuzita vystupni data provozni studie, konkrétné pojizdéci ¢asy ,cold-engine scenario®
a ,warm-engine scenario“. Druhym souborem dat, ktery pfiblizi teoretické vypocty
realnému provozu letisté, jsou pojizdéci Casy a pocty pohybu v jednotlivych letech

u osloveného leteckého dopravce.

11.1 Teoreticky odhad uspory paliva

Teoreticky odhad pracuje s vysledky provozni studie pro jednotlivé vzletové drahy. Ziskané
hodnoty jsou uvazovany jako primeérné casy, ¢imz je zohlednéna variabilita parkovacich
stani v blizkosti Terminalu 1. Pfehledné rozdéleni nabizi Tabulka 28 v zavislosti na

vyuzivané draze a termalnim stavu pohonné jednotky.

Tabulka 28 — Priumérné éasy pro SETO [3], [42]

RWY 35R "CA via H" | 35R "CA via 35L GW" | 35L"WB" | 17R "BW" | 17L "AA/AB"
Cold-engine 3,03 min 1,07 min 1,24 min
scenario

Warm-engine

. 5,27 min 3,08 min 0,69 min 2,74 min
scenario

Casy uvedené v tabulce odpovidaji istému pojizdécimu &asu za vyuziti jedné pohonné
jednotky z TWY Y do pfislusného 3 nebo 5 min segmentu pro spousténi druhé pohonné
jednotky. Aby bylo dosazeno realného odhadu je tfeba pfislusné ¢asy navysit o dobu od
spusténi ENG1 do okamziku zahajeni pojizdéni. Ukony provadéné v daném &asovém okné
jsou popsany v kapitolach 9.2 a 9.3. Na zakladé zkuSenosti z provozu je tato doba
stanovena na 2 minuty, které jsou stale konzervativni hodnotou, zejména pak pro letisté

s tak hustym provozem jako Milan Malpensa.

S vyuzitim vySe uvedenych &asG a pfi znalosti pfiblizné spotfeby paliva pohonnych
jednotek a APU Ize dopocitat teoretickou usporu pohonnych hmot pro jednotlivé scénare.
Problematika spotfeby paliva jiz byla rozebrana v kapitole 8.1.2 pfi stanovovani limitu
nerovnomérného rozloZeni paliva v nadrzich. Jak bylo ve zminéné kapitole uvedeno,
spotfeba pohonnych jednotek A320family pfi volnobéhu odpovida pfiblizné 5 kg/min.

Spotfeba APU zavisi na instalované jednotce. [3]
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Jelikoz FCOM neuvadi informace o spotiebé& APU, byla pouzita data z MEL, kde je
uvedena spotfeba ve vybranych letovych hladinach. Hodnoty v tabulce nize pocitaji se
zatizenim APU s provozem elektrického generatoru. Pro potfeby prace je pouzita spotfeba
100 kg/h, coz odpovida 1,66 kg/min. [40]

Tabulka 29 — Spotfeba APU (upraveno autorem) [40]

FL GND 200 250 300 335 390
KG/H 100 63 57 54 49 42
LBH 220 139 126 119 108 93

Uspora paliva je tedy spoéitana jako rozdil spotfeby pfi vyuziti obou motori a SETO pro

pfislusnou trasu pojizdéni s navySenim o 2 minuty.
Fuel = {[(ENG1 + ENG2 consump.) — (ENG1 + APU consump.)] X Taxi time} + 2 min
Vzorec popisuje vypocet Uspory paliva, kde:
o ENG 1/ENG 2 consump. — spotfeba pohonné jednotky 5 kg/min

o APU consump. — spotfeba APU 1,66 kg/min
o Taxi time — pojizdéci €as pro dany scénar (Tabulka 28)

Konkrétni uUspory paliva pro jednotlivé konfigurace reprezentuje Tabulka 30. Jedna se
0 primérné uspory pro konkrétni drahové konfigurace a scénafe 3 nebo 5 minut. Takto
ziskané teoretické hodnoty budou dale pouzity pro odhad celkové uspory v provozu

realného dopravce za vyuZiti jeho letového fadu z letisté MXP.

Tabulka 30 — Prumérna tuspora paliva pfi SETO [3], [42]

RWY 35R "CA via H" | 35R "CA via 35L GW" | 35L "WB" | 17R "BW" | 17L "AA/AB"
Cold-engine 16,80 kg 10,25 kg 10,82 kg
scenario

Warm-engine

scenario 24,28 kg 16,97 kg|  898kg 15,83 kg
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11.2 Odhad uspor paliva v realném provozu

Za timto uCelem byla ziskana data nizkonakladového dopravce operujiciho lety z letisté
MXP obsluhované letouny A320family. Data byla poskytnuta pod podminkou, Ze budou
anonymizovana, protoze se z pohledu spole€nosti jedna o interni informace. Konkrétné se
jedna o FDM data, kde jednotlivé ¢asy predstavuji primérnou dobu pojizdéni od zahajeni
pohybu letounu pfi vytlaCeni az po samotny vzlet. Soubor dat dopravce obsahuje celkem
10 332 provedenych letd v rozmezi let 2012 az 2021 viz. —Tabulka 31. [45]

Tabulka 31 — Prehled pojizdécich ¢asu pro vzlet MXP [45]

. . | Pojizdéci cas

Rok Pocet letli projvzlet il
2012 418 13,41
2013 820 12,71
2014 960 13,95
2015 855 13,65
2016 803 14,28
2017 902 14,57
2018 1178 15,52
2019 1724 15,78
2020 2104 14,50
2021 568 14,60
Celkem 10332 14,30

Jak jiz bylo uvedeno dfive, pro ziskani nejrealnéjSiho odhadu budou pouZita data z roku
2019, kdy pojizdéci €as predstavoval v priméru 15,78 min, coz pfiblizné odpovida ¢asu
15 min 47 sec. V ramci zimniho letového fadu bylo provedeno 814 letd, tedy 47,2 %. Na
letni letovy fad pak pfipada 910 letl (52,8 %). [45] Rozlozeni letl v pribéhu roku tak Ize

povazovat za pfiblizné rovnomérné.

11.2.1 Zohlednéni vyuzitelnosti postupu

V kapitole vénované provozni studii pro letist¢ MXP byly zohlednény faktory souvisejici
s fyzickymi parametry letist€ a charakteristikami letount A320family. Pro dosazeni
realistického odhadu ekonomickych Uspor je tfeba zohlednit také v Ease promeénné faktory,
které maji rozhodujici vliv na provedeni postupu, viz. - Obrazek 30. Vysledny odhad by mél

poskytnout pfiblizné procento letu, které mohou postup single-engine taxi-out vyuzit.

NejvyraznéjSim omezenim je hmotnost letounu na stani, které byla vénovana pozornost
v pfislusné kapitole a byla omezena na 80 % MTOW. Takovd hmotnost odpovida témér
piné kapacité letounu s dobou letu okolo 1:20 pro v8echny varianty A320family. Stale vétsi

procento letd zminéného dopravce operovanych z letisté MXP predstavuji vnitrostatni lety,
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které danou podminku splfuji. Na zakladé letového fadu dopravce Ize pfiblizné 35 % vSech

letll povazovat za vhodné pro SETO. [45]

DalSim omezenim, které je tfeba zohlednit je vliv po€asi, konkrétné pak srazky a s tim
spojena kontaminace pojezdovych drah. Data ziskana mezi lety 1985-2010 udavaji
priimérny uhrn srazek 945 mm/rok rovnomérné rozlozenych po cely rok s celkovym poctem
86 dni. [46]

Se srazkami a obla¢nosti Uzce souvisi provoz za nizké dohlednosti, ktery také omezuje
aplikaci SETO. Letistni data poskytnuta organizaci Eurocontrol ukazuji, Ze postupy spojené

s LVO jsou aplikovany v priméru 150 hodin/rok v prabéhu 30 dni/rok. [47]

Poslednim meteorologickym jevem, ktery vyrazné ovliviuje potencidlni uUspory paliva
vzhledem k pojizdécim ¢asim pro jednotlivé RWY, je smér vétru. Data rychlosti a sméru
vétru méfena na letisti MXP v letech 1991-2021 jsou pfehledné zobrazena vétrnou rizici,
viz. — Obrazek 44. [48] Z pfevladajiciho sméru vétru plyne prioritizace drah 35L a 35R, jak
je uvedeno v AOI MXP. [42] Zaroven kapacitni informace letisté udavaji, Ze vyuziti drah
17L a 17R odpovida 10 dni/rok. [47]

0 > >5 >12 @ >19 @>28 »38 >50 >61 km/h

Obrazek 44 — Vétrna razice letisté MXP [48]

Na zakladé informaci uvedenych vySe je vytvofen souhrn faktord puasobicich na
proveditelnost postupu SETO, viz. — Graf 4. Jednotlivé faktory spolu uzce souvisi, a proto
je nelze brat jako izolované vstupy, ale spiSe jako kombinaci jevu, které spole¢né ovliviuji
vyuzitelnost postupu. Zplsob, jakym je feSena provazanost jednotlivych vstupl, je

naznaden nize.
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V prvnim kroku jsou z celkového pocCtu 1724 letll uvazovany lety spliujici hmotnostni
omezeni, coz predstavuje 604 letll. [45] Nasledné je zohlednéna kontaminace pojezdovych
drah, kdy 86 dni srazek z 365 dni pfedstavuje 23,5 %. [46] Tato hodnota je snizena diky
skutecnosti, ze EOT Ize provozovat na pojezdovych drahach s urovni kontaminace ,WET*
za stanovenych podminek, viz. — Obrazek 30. Zaroven nelze pfedpokladat, ze doba srazek
bude aplikovatelna 24 hodin denné. Proto je uvazovano 11,75 % jako kompenzace
kontaminace RWY z poctu 604 letl, coz predstavuje 71 pohybu. Se srazkami a oblaénosti
uzce souvisi provoz za nizkych dohlednosti, ktery je zahrnut do uvahy jako kombinovana
hodnota mezi 30 dny a 150 hodinami ro€né, coz je pfiblizné 6 dni. [47] Pro dosazeni
realného odhadu jsou kombinovany hodnoty 6 dni z obdobi 86 dni srazek a 30 dni
z celkovych 365 dni, coz odpovida 7-8 %. Jelikoz Cast letu je jiz ovlivnéna v pfedchozi
redukci, pfipada na LVO snizeni o 3,5 % z 533 letd, coz pfiblizné odpovida 21 pohybim.
Vysledny pocet letd vhodnych pro SETO a vstupujici do dal$i faze Uvahy je tak 512 letu.
Tento pocet je vSak dale snizen o lety vyuZivajici RWY 17R a RWY 35L ,WB* cold-engine
scenario, kde SETO neni aplikovatelné. V zavislosti na vyuzivani drahového systému na
MXP, viz. — Graf 5, pfipada na zminéné drahy 70 letd, viz. — Tabulka 32. Shrnuti vSech

omezeni pro SETO identifikovanych na letisti Malpensa znazorfiuje graf uvedeny nize.

Omezeni provadéni SETO

442; 26%

21; 1%

71; 4%

® Limitujici TOW = Kontaminace TWY = LVO = RWY v provozu = Vhodné pro EOT

Graf 4 — Omezeni provadéni SETO [42], [45], [46], [47]
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11.2.2 Vyuzivani drahového systému letisté

Konfigurace letist€ umozfiuje znacnou miru variability vyuzivani vzletovych drah.
Z predchozi Casti prace je zfejmé, ze to vyznamné ovliviiuje vyuzitelnost postupu single-
engine taxi-out. Z toho duvodu je vytvoren odhad rozlozeni provozu na jednotlivé drahy
zalozeny na informacich publikovanych letistém, datech Eurocontrolu a osobni zkuSenosti

S provozem.

Z dostupnych dat Ize uvazovat rovnomérné vyuzivani drah 35L a 35R. Stejné tak pro drahu
35R je pocet pohybu rovnomérné rozdélen na trasu okolo 35L a trasu kfizujici 35L. Na
zakladé dat uvedenych vyse jsou drahy 17L a 17R vyuzivany pouze 10 dni v roce. [47] |
pro tyto drahy byly podty pohybu rozdéleny rovnomérné. Procentudlni zastoupeni
reprezentuje Graf 5 a pocty pohyb( pfipadajici na jednotlivé trasy pojizdéni s ohledem na

termalni stav pohonné jednotky, obsahuje Tabulka 32, z celkového poctu 512 letd.

Odhad vyuzitelnosti vzletovych drah na MXP

1,37% 1,37%

y |

24,31%

48,64%

= RWY 17R = RWY 17L = RWY 35L = RWY 35R "viaH" = RWY 35R "via GW"

Graf 5 — Odhad vyuZitelnosti vzletovych drah na MXP [42], [47]

Pocty leta pro ,cold-engine scenario a ,warm-engine scenario” jsou rozdéleny v poméru
1:3. Tento pomér vychazi z pfedpokladu 3 rotaci letounti bazovanych na MXP denné, kdy
1 odlet je ,cold-engine® a nasledujici 2 ,warm-engine®. Zbyla ¢ast letl je operovana z jinych

bazi, tedy také ,warm-engine scenario” vyjadienych 25 % vSech letl. [45]

Tabulka 32 — RozloZeni letd vhodnych pro SETO dle jednotlivych variant [45], [47]

RWY 35R "CA via H" | 35R "CA via 35L GW" | 35L "WB" | 17R "BW" | 17L "AA/AB"
Cold-engine 31 31 62 2 2
scenario

Warm-engine

: 93 93 186 6 6
scenario
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11.2.3 Predpokladana uspora paliva v provoznim modelu dopravce

V zavéru praktické Casti prace je predstavena predpokladana ro€ni uUspora paliva
dopoditana na zakladé drive zjisténych uspor pro jednotlivé trasy pojizdéni na letisti MXP
pro letouny A320family. Soucasti je zhodnoceni aspektl kazdodenniho provozu, tak aby se
predikce blizila realnym moznostem uUspor paliva. Vysledna data jsou aplikovana na model

dopravce provozujiciho lety z letisté MXP.

Vysledkem takového zhodnoceni je Tabulka 33 vychazejici z uspor paliva pro jednotlivé
trasy, viz. — Tabulka 30 a poc¢tu pohyb( dopravce v zavislosti na provoznich omezenich,
viz. — Tabulka 32.

Tabulka 33 — Odhadovana rocni tspora paliva dopravce [3], [45], [47]

RWY 35R "CA via H" | 35R "CA via 35L GW" | 35L"WB" | 17R "BW" | 17L "AA/AB"
Cold-engine 520,80 kg 317,75 kg 21,64 kg
scenario
Warm-engine | 5 ,cq 04 kg 157821 kg| 1670,28 kg 94,98 kg
scenario

Vysledna uUspora vypocitana z dat dopravce pro rok 2019 pfi provedeni 1724 letd z ¢ehoz
442 bylo identifikovano jako vhodné, je pfiblizné 6462 kg paliva. To odpovida pfiblizné
14,6 kg paliva na kazdy provedeny let. Pfi zohlednéni prudké expanze dopravce na letisti a
| v krizovém roce 2020 proved| dopravce z letisté 2104 letd, coz je meziro¢ni narust témér
17 %. Jsou-li zachovany veskeré podminky, pak odhadovana uspora pro rok 2020

odpovida bezmala 8000 kg paliva.

Na zakladé vyslednych uspor paliva Ize také zohlednit ekologické vlivy pfi zavedeni
postupl SETO na letisti MXP danym dopravcem. Tabulka nize udava informace
o produkovanych emisich, CO a NOx pro vybrané pohonné jednotky obou generaci
letound A320 a A321.

Tabulka 34 — Emise CO a NOx (upraveno autorem) [49]

A320ceo/neo A321ceo/neo
Typ pohonné | Emise CO | Emise NOx | Typ pohonneé | Emise CO | Emise NOx
jednotky | (g/kg) | (g/kg) | 189MO%Y | (g/kg) | (s/ke)
CFM56-5A1 17,60 4,00 | CFM56-5B2 27,40 4,70
V2500-Al 7,76 5,91 | V2530-A5 10,95 5,00
PW1127G-IM 21,47 6,55 | PW1133G-JM 17,89 6,98
LEAP-1A23 23,79 4,45 | LEAP-1A30 18,69 4,85
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Pro vypolet snizeni emisi byla pro zjednoduSeni vybrana kombinovana flotila
v rovnhomérném zastoupeni, jak variant letoun(, tak typl pohonnych jednotek. Pohonné
jednotky PW1100G a LEAP-1A produkuji pfi volnobéhu vyS$§i mnozstvi emisi oproti starsi
generaci. Pfi zohlednéni minimalnich rozdill pfi spotfebé paliva na volnobéh se jedna
o rozdil pfiblizné 50 %. V letovych fazich vSak zminéné moderni motory produkuji vyrazné
niz8i procento emisi. [49] Na druhou stranu tim nartsta vyznam vyuzivani postupt EOT

s rostoucim poc¢tem téchto pohonnych jednotek v provozu.

Tabulka 35 — Hodnoty Gspor paliva a sniZeni emisi [45], [47], [49]

Priimérna Uspora paliva na let 14,6 kg
Procentualni uspora paliva na let 21,1%
Rocni Uspora paliva 6 462 kg
Snizeni emisi CO2! 20420 kg
Snizeni emisi CO 118 kg
Snizeni emisi NOx 34 kg

Odhadovana uspora 21,1 % tak nepatrné prekonava 19 % lisabonské studie, kde limit byl
nastaveny dle pozadavkl dopravce na 15 %, tak aby bylo mozné prohlasit studii za
uspésnou. Ackoliv tato diplomova prace neni primarné zaméfena na ekonomickou stranku,
odhadované uspory prekonavaji tuto hranici. Vyznamnym rozdilem pak byl pocet letd
vhodnych pro provadéni SETO, kde vysledky studie z letisté LIS posuzuji vhodnych 42 %
letl na zakladé historickych dat provadéni tohoto postupu. Naopak predikovana
vyuzitelnost postupu pro MXP se pohybuje okolo 26 %, coZ je nezanedbatelny rozdil. To
muze byt ovlivnéno geografickou polohou letisté LIS a s tim souvisejicimi podminkami.
Jesté zasadnéjsi rozdil pak muze tvofit hmotnost, pfi které je postup provadén. Tuto
hmotnost ovliviuje jednak rozloZeni destinaci spoleCnosti TAP, niz8i kapacita letounu
zpusobena vice ftfidami pro pasazéry a obecné niz§i load factor v porovnani
s nizkonakladovym dopravcem. [30] Obecné& konzervativni pfistup v ramci provozni studie
pro letist¢ MXP mohl celkovou vyuZitelnost také ovlivnit. Primarnim cilem je ale zajistit

bezpetné provedeni letu a na zakladé toho jsou nastavena souvisejici omezeni.

Dalsi potencial uspory paliva, ktery nebyl doposud zcela zohlednén a nezabyva se jim
zadna citovana studie, je doba prace a spotfeba prvniho spusténého motoru bé&hem
spousténi druhé pohonné jednotky pfed zahajenim pojizdéni. Pro single-engine taxi-out je
doba spousténi prakticky totozna s dobou vytlatovani, ¢imz se minimalizuje Cas mezi
vytlacenim a zahajenim pojizdéni. Uvazujeme-li zkraceni této doby v priméru o 30 sekund,
Uspora paliva dosahuje 1102 kg paliva pfi provedeni 442 pohybu. [3] Postup SETO, tak

mimo jiné zvySuje propustnost stojanek.

11 snizeni emisi CO2 zavisi na koeficientu pro palivo JET A1 vyuZivany pohonnymi jednotkami, ktery
odpovidéa 3,6 kg CO2 na 1 kg paliva JET A1 dle dat ICAO [50]
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12 Zaveér

Tato diplomova prace komplexné shrnuje teoreticky zaklad souvisejici s provadénim
postupll single-engine taxi vCetné legislativy, ekonomickych a ekologickych aspektl
vztazenych Kk flotile letount A320family. Soucasti teoretické Casti je popis jednotlivych
variant letound A320family v€etné pouzivanych pohonnych jednotek, které maji podstatny
vliv na provadéni postupu. Nasledné je prfedstavena aplikace postupl single-engine taxi-in

a standartniho pojizdéni pro vzlet zalozené na dokumentaci vyrobce letounu.

Uvod praktické &asti prace Fe$i podminky vyuZivani postupu single-engine taxi-out.
V dal8im kroku pfedstavuje provozni aplikaci postupu v kombinaci se standartnimi ukony
posadky pfi pojizdéni pro vzlet. Na zakladé dosavadnich vystupl prace je provedena
provozni studie pro letist¢ Malpensa véetné ekonomické uvahy zaloZené na datech
poskytnutych leteckym dopravcem. SoucCasné byla pro letist€é MXP provedena

demonstrace postupu zaloZena na provozni dokumentaci popsané nize.

Cilem prace bylo vytvofeni provozni dokumentace, ktera usnadni posadkdam rozhodovani
0 provadéni postupu single-engine taxi-out v maximalnim mozném rozsahu. Vystupem jsou
3 zakladni dokumenty, které naplnuji dana oCekavani. V prvni fadé se jedna o dokument
oznaceny jako ,Single-engine taxi-out summary“, jenz provadi posadku rozhodovacim
procesem o moznosti provedeni daného postupu. Nasledné je predstaven ,Single-engine
taxi-out checklist®, ktery vznikl extrakci jednotlivych ukonl z dokumentu FCOM a pfinasi
tak prehlednéjSi a C¢asové nenarotné feSeni. KliCovym vystupem je predstaveni
pojezdovych map s vyznaCenymi segmenty, které zasadnim zpldsobem snizi pracovni
zatizeni posadky a zefektivni cely postup. Nad ramec puavodni definice prace vznikl pfi
tvorbé vySe zminéného checklistu material, ktery Ize vyuzit pro Skoleni posadek dopravci

aplikujicich postup single-engine taxi-out.

Na zakladé poznatkl ziskanych pfi tvorbé prace by bylo vhodné dané téma blize
specifikovat pro jednotlivé typy letounu, v€etné jejich pohonnych jednotek, tak, aby se
maximalizoval potencial vyuzivani postupu pro dopravce vyuZivajici vybrany typ letounu.
Rozsah prace vSak nedovoloval takto detailni rozbor, ktery by pokryl vSechny existujici
kombinace. Vyznamnym pfinosem pro letecké dopravce je nastinéni metodiky pro
identifikaci letiSt vhodnych pro provadéni postupu single-engine taxi, coz by zvysilo
pravdépodobnost aplikace postupl v praxi. Zasadnim pfinosem by byla uzsi spoluprace
s ATC a poskytovani aktualnich informaci o predpokladaném pojizdécim Case, coz by

mohlo vyrazné zvysit efektivitu postupu.
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