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LISAYS A: TIETOVAATIMUKSET

Liitteen kohdassa 2.7.6 kuvataan yleisesti
kuvaaville tapauskohtaisille tiedoille, joita

ja tarpeista seké tutkimusskenaariosta.

Huom. On suositeltavaa,

yleensi saatavilla olevista kartoista.

Al Yleiset lentokenttatiedot

ettd maantieteelliset tiedot (esim. mittapisteet)
suorakulmaisina koordinaatteina. Tietyn koordinaattijarjestelmin valinta riippuu

vaatimuksia lentokenttdd ja sen toimintoja
tarvitaan melukdyrien laskentaan. Seuraavat
tietolomakkeet on tdytetty hypoteettista lentokenttdd koskevilla esimerkkitiedoilla. Erityiset
tietomuodot riippuvat yleensd kyseessd olevan melun mallintamisjirjestelméin vaatimuksista

Lentopaikka

Hypoteettinen lentokentta

Koordinaattijéarjestelma

UTM, Zone 15, Datum WGS-84

Lentopaikan mittapiste (ARP)

3600000m E 6 300 000 m N

Kiitotien 09L-27R keskikohta

ARP:n korkeus 120 m/

Keskimaarainen ilman lampétila ARP:ssa* 12,0 °C

Keskimaarainen suhteellinen kosteus 60 %

ARP:ssa*

Keskimaarainen tuulen nopeus ja suunta* 5 kt 270 astetta
Maastotietojen ldhde Tuntematon

* Toistetaan kaikkien tarkasteltavien aikavilien osalta (esim. vuorokaudenaika, vuodenaika)

A2 Kiitotien kuvaus

Kiitotien tunniste 09L

Kiitotien alku 3599000mE 6302 000 m N
Kiitotien paa 3603000mE 6302000 m N

1lmaistaan
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Rullauksen aloitus 3599000mE 6302000 mN
Laskukiitotien kynnys 3599700mE 6302 000 m N
Kiitotien alun korkeus 110 m
Kiitotien kaltevuuden keskiarvo 0,001

Kun kyseessé ovat siirretyt kynnykset, kiitotien kuvaus voidaan toistaa tai siirretyt kynnykset
voidaan kuvata lentoreitin kuvausta koskevassa kohdassa.

A3 Reitin kuvaus

Tutkatietojen puuttuessa lentoreittien kuvaamiseen tarvitaan seuraavia tietoja.

Reitin nro 001
Reitin tunniste Dep 01 — 09L
Kiitotielta 09L
Kiitotien tyyppi Lahto
Siirtyma rullauksesta Om
Alareittien maara 7
Perusreitin kuvaus
Kayra Sivuttaishajaantumisen
keskihajonta segmentin
Segmentin Suora [m] L/R Ohjaussuun Sade [m] paassa [m]
numero nan muutos
[°]
1 10 000 2 000
3 R 90,00 3 000 2500
4 20 000 3 000
Reitin nro 002
Reitin tunniste App 01— 09L — Disp 300
Kiitotielta 09L
Kiitotien tyyppi Lahestyminen
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Siirtyma laskeutumiskynnykselta 300 m
Alareittien maara 1
Perusreitin kuvaus
Kayra Sivuttaishajaantumisen
keskihajonta
Segmentin Suora [m] L/R Ohjaussuun | S&de [m] segmentin paassa [m]
numero nan muutos
[°]
1 30 000 0
Lahestymisreitin tiedot
Lahestymisreittien liitokulma 2,7°
Lentokorkeus liukukulmaan liityttaessa 4 000 jalkaa
A4 IImaliikenteen kuvaus
366 d =8748h
Viiteajanjakso
(1.1 2014 — 31.12 2014)
Vuorokaudenaika | klo 7.00-19.00 =12h
Vuorokaudenaika Il klo 19.00-23.00 =4h
Vuorokaudenaika Il klo 23.00-7.00 =8h

LENTOLIKENTEEN KUVAUSTIEDOT - LIIKKEET REITTIA KOHTI

Lentoreitin nro

001

Reitin tunniste

Dep 01 — 09L

Liiketiedot ajanjaksolla

lima-aluksen tunniste

A/C 1, Dep.1

20 000

4 000

1000

A/C 2, Dep .4

10 000

5000

500
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A/C 4, Dep.3 2000 300 0
Lentoreitin nro 002
Reitin tunniste Dep 01 — 09L — Disp 300

Liiketiedot ajanjaksolla

lima-aluksen tunniste

AIC 1, App.1 18 000 2 000 5000
AIC 2, App.1 10 000 3000 2 500
AIC 4, App.1 1300 0 1000

AS Lentomenettelyéd koskevat tiedot

Esimerkkind kaytetddn (Chicagon yleissopimuksen) 3 lukuun sisdltyvdd ilma-alusta Boeing
727-200. Tiedot ovat perdisin tutkatiedoista liitteen kohdan 2.7.9 ohjeiden mukaisesti.

[Ima-aluksen tunniste B727C3

NPD-tunnus ANP-tietokannasta JT8ES

Moottoreiden lukumaara 3

Toimintamuoto L&ahto

lima-aluksen todellinen massa [t] 71,5

Vastatuuli [m/s] 5

Lampétila [°C] 20

Lentokentan korkeus [m] 83

Segmentti Etaisyys Korkeus Maanopeus Moottoriteho

mittapisteesta’

nro [m] [m] [m/s] [

' Mittapiste on lihdossi kiidon lahtopaikka ja laskeutumisessa laskeutumiskynnys.




Lopullinen versio —sivu 102

1 0 0 0 14 568
2 2500 0 83 13 335
3 3 000 117 88 13120
4 4 000 279 90 13 134
5 4 500 356 90 13 147
6 5000 431 90 13 076
7 6 000 543 90 13 021
8 7 000 632 93 12 454
9 8 000 715 95 10 837
10 10 000 866 97 10 405
11 12 000 990 102 10 460
12 14 000 1122 111 10 485
13 16 000 1272 119 10 637
14 18 000 1425 125 10 877
15 20 000 1581 130 10 870
16 25000 1946 134 10 842
17 30 000 2242 142 10 763

Esimerkki menettelyprofiilista, joka perustuu ANP-tietokantaan tallennettuihin A/C-tietoihin

ANP-tietokannassa oleva ilma-aluksen tunniste B727C3
APN-tietokannassa oleva NPD-tunnus JT8ES
Moottoreiden lukumaara 3
Toimintamuoto Lahto
liIma-aluksen todellinen massa [t] 71,5
Vastatuuli [m/s] 5

Yksikot vastaavat ANP-tietokannan yksikoité.
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15
Lampdtila [°C]
Lentokentan korkeus [m] 100
Segmentti Tila Paamaara Siivekkeet Moottoriteho
Nro
1 Lentoonlaht6 5 Lentoonlahtd
2 Alkunousu | Korkeus 1 500 jalkaa 5 Lentoonlahtd
210 solmua IAS
3 Siivekkeiden 0 Nousu suurin
sisdanveto ROC 750 mahd.
jalkaa/minuutti
250 solmua IAS
. Nousu suurin
4 Kiihdytys ROC 1500 0 mahd.
jalkaa/minuutti
5 Nousu 10 000 jalkaa 0 Nousu suurin
mahd.




Lopullinen versio —sivu 104

LISAYS B: LENTOSUORITUSKYKYA KOSKEVAT LASKELMAT
Termit ja symbolit

Tassd lisdyksessd kéytetyt termit ja symbolit ovat yhdenmukaisia ilma-aluksen
suorituskyvystd vastaavien insinddrien tavanomaisesti kédyttimien termien ja symbolien
kanssa. Joitakin perustermejd selvitetddn lyhyesti jdljempand kayttdjille, jotka eivét tunne
niitd. Symbolit mééritelladn erikseen téssd lisdyksessi, jotta ristiriita varsinaisen menetelmén
kanssa voidaan minimoida. Mairit, joihin viitataan varsinaisessa menetelméssd, merkitdan
yhteisilld symboleilla; jotkut, joita kéytetdén eri tavalla tdssd lisdyksessd, merkitddn
asteriskilla (*). Yhdysvaltojen (US) ja SI-yksikéiden vililld on jonkin verran ristiriitaa. Talla
pyritddn sdilyttimédn yleinen kdytantd, joihin kummankin yksikon kdyttédjét ovat tottuneet.

Termit

Kriittinen piste Ks. vakiointi

Kalibroitu (Sitd nimitetddn myos ekvivalentiksi tai mitatuksi ilmanopeudeksi.)

ilmanopeus Silld tarkoitetaan ilma-aluksen kalibroidun mittarin osoittamaa ilma-
aluksen ilmanopeutta. Todellinen ilmanopeus, joka on tavanomaisesti
suurempi, voidaan laskea kalibroidusta ilmanopeudesta, kun ilman
tiheys on tiedossa.

Korjattu Nettotyontovoimalla tarkoitetaan moottorin propulsiivista voimaa

nettotyontovoima  runkoon ndhden. Tietylld tehoasetuksella (esim. EPR tai N;) se
pienenee ilman tiheyden pienentyessd ja ilma-aluksen korkeuden
lisdéntyessd; korjattu nettotyontdvoima on tyontdvoima merenpinnan
korkeudella.

Vakiointi Moottorin tyontovoima alenee tietyissd komponenttien
maksimildmpdtiloissa, kun ympéardivan ilman ldmpdétila kohoaa — ja
pdinvastoin. Tama merkitsee, ettd on olemassa kriittinen ilman
lampétila, jota suuremmissa ldmpotiloissa vakioitua tyéntévoimaa ei
voida saavuttaa. Useimmissa nykyaikaisissa moottoreissa tété
kutsutaan vakioiduksi lampotilaksi, koska alemmissa lampétiloissa
tyontovoimaa rajoitetaan automaattisesti vakioiduksi tyontovoimaksi,
jotta kayttoikd voidaan maksimoida. Tyontdvoima laskee muutenkin
vakioitua ldmpdtilaa korkeammissa 1dmpdtiloissa, jota kutsutaan usein
rajapisteeksi tai rajaldmpdétilaksi.

Nopeus [lma-aluksen nopeusvektorin  suuruus (suhteessa lentokentén
koordinaattijarjestelmaén).

Vakioitu Lentokoneen moottorin kdyttdikd on erityisen riippuvainen sen osien
tyontovoima kayttolampotilasta. Mitd suurempi teho tai tyontdvoima, sitd
korkeampi ldmpdtila ja lyhempi kayttdikd. Suorituskykyd ja
kayttoikdd koskevien vaatimusten tasapainottamiseksi moottoreille,
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joiden tyontovoima on vakioitu, osoitetaan lentoonldhtdd, nousu- ja
matkalentoa koskeva vakioitu tyéntévoima, jolla médritetdén normaalit
enimmadistehon asetukset.

Tyontovoiman Lentdja ei voi valita tiettyd moottorin tyontdvoimaa, vaan hén valitsee
asettamisen sopivan asetuksen télle parametrille, mikd on nahtivissd ohjaamossa.
parametrit Yleensd timd on moottorin painesuhde (EPR) tai alhaisen paineen

roottorin (tai sitvekkeen) pyorimisnopeus (Ny).

Symbolit

Maiirédt ovat dimensiottomia, ellei toisin mainita. Symboleja ja lyhenteitd, joita ei mainita
jaljempénd, kaytetddn vain paikallisesti ja ne médritetddn tekstissd. Alaindekseissid 1
méidritetddn olosuhteet segmentin alussa ja alaindeksissd 2 segmentin lopussa. Yliviivaus
osoittaa segmentin keskiarvot, eli alku- ja loppuarvojen keskiarvot.

a Keskimaariinen kiihtyvyys, ft/s®
Amax Suurin kiytettivissi oleva kiihtyvyys, ft/s*
A B C D Laippojen kertoimet

E F, Gyg, H Moottorin tyontovoiman kertoimet

F, Nettotyontovoima moottoria kohti, 1bf

F,/5 Korjattu nettotyontovoima, Ibf

G Nousugradientti

G’ Vajaamoottoritilan nousugradientti

Gr Kiitotien keskimédrdinen gradientti, positiivinen yldmaki
g Keskimadrdinen kiihtyvyys, ft/s®

1S4 Kansainvilinen standardi-ilmakeha

N * Tyo6ntovoimaa tarjoavien moottoreiden lukumééra
R Nosto/vastus -suhde Cp/C;.

ROC Segmentin nousuaste (jalkaa/minuuttia)

S Katettu etédisyys lentoreitilla, ft

STOS Lentoonlédhtdetdisyys 8 solmun vastatuuleen, ft
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STOG

STOW

Ve

Vr

s

=

Lentoonldhtoetéisyys, korjattu w:n ja Gg:n osalta, ft
Lentoonléhtoetdisyys vastatuuleen w, ft

[lman ldmpétila, °C

Rajaldmpétila, °C

Maanopeus, kt

Kalibroitu ilmanopeus, kt

Todellinen ilmanopeus, kt

Lentokoneen paino, Ib

Vastatuulen nopeus, kt

Tyynen ilman segmentin pituus projisoituna lentoreitille, ft

Segmentin pituus projisoituna maahan vastatuulen suhteen korjattuna, ft

P/po,  lentokoneen ilmanpaineen suhde  standardi-ilmanpaineeseen
keskimédrdisen merenpinnan tasolla: PO = 101,325 kPa (tai 1013,25 mb)

Kallistuskulma, radiaanit
Nousu-/laskukulma, radiaanit

(T + 273,15)/(T, + 273,15) tietyn korkeuden ilman ldmpdtilan suhde
standardildmpdtilaan keskiméardisen merenpinnan tasolla: 7y = 15,0 °C

p/po = tietyn korkeuden ilman Ildmpdétilan suhde keskiméérdiseen
merenpinnan tasoon (myds, G = 5/0)
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B1 Johdanto
Lentoreitin synteesi

Tassd lisdyksessd esitetddn suositeltavia menetelmiéd lentokoneen lentoprofiilin laskemiseksi.
Ne perustuvat pddasiassa tiettyihin aerodynaamisiin ja voimalaitteen parametreihin, ilma-
aluksen painoon, ilmakehidn olosuhteisiin, reittiin ja toimintamenettelyyn (esim. lentoasu,
tehoasetus, nopeus, pystynopeus). Toimintamenettelyd kuvaavat tietyt menettelyvaiheet, joissa
kuvataan, miten profiilissa lennetédén.

Nousua tai ldhestymistd koskevaa lentoprofiilia edustavat suorat segmentit, joiden piitd
kutsutaan  profiilipisteiksi. Lentoprofiili lasketaan kdyttimalld aerodynaamisia ja
tyontovoimaa koskevia kertoimia ja vakioita, joiden on oltava kéytettdvissd tietystd rungon ja
moottorin yhdistelméstd. Laskentaprosessia kutsutaan tekstissd lentoradan synteesid
koskevaksi prosessiksi.

APN-tietokannasta saatavien ilma-aluksen suorituskykyparametrien ndihin yhtéloihin
tarvitaan tiedot seuraavista: 1) lentokoneen kokonaispaino, 2) moottorien lukumééri, 3) ilman
lampotila, 4) kiitotien korkeus ja 5) menettelyvaiheet (kyseessa ovat tehoasetukset, siivekkeen
taipumat, ilmanopeus ja keskiméérdinen nousu/laskuaste kiihdytyksen yhteydessd) kutakin
segmenttid kohti lentoonldhdossa ja lahestymisessd. Kukin segmentti luokitellaan sen jilkeen
rullaukseksi, lentoonldhddksi tai ldhestymiseksi, tasaiseksi nousunopeudeksi, tehon
viahennykseksi, kithdytysnousuksi joko ilman jarrutusta ja/tai siivekkeiden sisddnvetoa taikka
niiden kanssa, tai lopullisen laskun ldhestymiseksi. Lentoprofiili luodaan vaihe vaiheelta, ja
kunkin segmentin aloitusparametrit ovat samat kuin edellisen segmentin loppupaassa.

ANP-tietokannan aerodynaamista suorituskykyd koskevien parametrien tarkoituksena on
tuottaa kohtuullisen tarkka esitys lentokoneen varsinaisesta lentoradasta maédritetyissa
vertailuolosuhteissa (katso liitteen kohta 2.7.6 ). Aerodynaamisten parametrien ja moottorin
kertoimien on osoitettu olevan sopivia, kun ilman ldmpdétila on enintdén 43 °C, lentopaikan
korkeus enintddn 4 000 jalkaa, my0s kun kyseessd ovat ANP-tietokannassa maédritellyt eri
painot. Yhtéloilla on siis mahdollista laskea lentoradat muille olosuhteille, eli muulle kuin
lentokoneen viitepainolle, tuulen nopeudelle, ilman ldmpétilalle ja kiitotien korkeudelle
(ilmanpaine), yleensai riittdvén tarkasti lentokentdn alueen keskiddnitason laskentaa varten.

B-4 jaksossa selvitetdin, miten kaartavan lennon vaikutukset otetaan huomioon
lentoonlédhddssi. Tamén perusteella kallistuskulma voidaan ottaa huomioon sivuttaissuunnan
vaikutuksia  laskettaessa  (asennusvaikutukset). Kaartavan lennon aikana myds
nousugradientteja pienennetdin kaarteen siteestd ja lentokoneen nopeudesta riippuen.
(Kaarteiden vaikutukset laskun ldhestymisen aikana ovat monimutkaisempia ja niitd ei talla
hetkelld kateta. Niilld on kuitenkin vain harvoin huomattavia vaikutuksia melukéyriin.)

B-5-B-9 jaksossa kuvataan suositeltavaa menetelmidd lentoonldhdon lentoprofiilien
tuottamiseksi ANP-tietokannan kertoimien ja menetelmévaiheiden perusteella.

B-10 ja B-11 jaksossa kuvataan menetelméd, jota kéytetddn tuottamaan ldhestyvin lennon
lentoprofiileja ANP-tietokannan kertoimien ja lennon menetelmévaiheiden perusteella.

B-12 jaksossa on laskentaan liittyvid esimerkkeja.



Lopullinen versio —sivu 108

Siind esitetddn erilliset yhtdlokokonaisuudet, joilla madritetdén suihkumoottorien ja potkurien
nettotyontdvoima. Ellei toisin mainita, lentokoneen aerodynaamista suorituskykyéd koskevia
yhtiloitd sovelletaan samalla tavoin suihkumoottori- ja potkurilentokoneisiin.

Kaytetyt matemaattiset symbolit médéritelldén tdmén lisdyksen alussa ja/tai kun ne esitetdén
ensimmadisen kerran. Kaikissa yhtdloissd kertoimien ja vakioiden yksikdiden on luonnollisesti
oltava johdonmukaisia vastaavien parametrien ja muuttujien kanssa. Jotta tdmé lisdys olisi
yhdenmukainen ANP-tietokannan kanssa, siind noudatetaan ilma-alusten suorituskyvyn
suunnitteluun liittyvid yleissopimuksia; esim. etdisyydet ja korkeudet ilmaistaan jalkoina (ft),
nopeus solmuina (kt), massa nauloina (Ib), voima naulavoimana (korkean l&dmpdtilan osalta
korjattu nettotydontdvoima), mutta jotkin mitat (esim. atmosfédriset) ilmaistaan SI-yksikoissa.
Muita yksikkojérjestelmid kiyttavien mallintajien pitdisi soveltaa huolellisesti asianmukaisia
muuntokertoimia, kun ne mukauttavat yhtiloité tarpeisiinsa.

Lentorata-analyysi

Joissakin mallinnussovelluksissa lentoratatietoja ei anneta menettelyvaiheina vaan sijaintia ja
ajankohtaa koskevina koordinaatteina, jotka médritetdén yleenséd tutkatietojen analyysilla.
Tatd késitellddn liitteen kohdassa 2.7.7. Téssd tapauksessa tdmédn lisdyksen yhtéloita
kiytetddn “takaperin”, eli moottorin tyontdvoiman parametrit saadaan lentokoneen
liikketiedoista eikd pdinvastoin. Kun lentoradan tiedoista on laskettu keskiarvo ja ne on
muutettu segmentin muotoon, kukin segmentti on yleensd luokiteltu nousun tai laskun,
kithdytyksen tai hidastuksen taikka tyontovoiman ja siivekkeiden muutosten perusteella.
Tama on suhteellisen yksinkertaista verrattuna synteesiin, johon liittyy usein toistuvista
kerroista koostuvia prosesseja.

B2 Moottorin tyontovoima

Kunkin moottorin tyontovoima on yksi viidestd suureesta, joka on madritettdvd kunkin
lentoradan segmentin pddssd (muut ovat korkeus, nopeus, tehoasetus ja kallistuskulma).
Nettotyontévoima on moottorin bruttotyontovoimasta kiyttovoimaksi saatavilla oleva osuus.
Aerodynaamisissa ja akustisissa laskelmissa nettotyontovoiman osalta viitataan standardi-
ilmanpaineeseen keskiméérdisen merenpinnan tasolla. Tatd kutsutaan korjatuksi
nettotyéntovoimaksi F,/9.

Tédmai on joko saatavilla oleva nettotydontdvoima kiytettdessa tiettyd tyontévoimaluokitusta tai
nettotyontdvoima joka saadaan, kun tyéntovoiman asetuksen parametrilla on annettu tietty
arvo. Tietylld tyontovoimalla toimivien suihkumoottorikdyttdisten tai turbopotkurikoneiden
moottorien korjattu nettotyontovoima saadaan yhtaloksi

F /6=E+F-V.+G, h+Gy-h>+H-T (B-1)
jossa
F, on nettotyontdvoima moottoria kohti, Ibf
) on lentokoneen ilmanpaineen suhde standardi-

ilmanpaineeseen merenpinnan tasolla, eli 101,325 kPa (tai
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1013,25 mb) [viite. 1]

F,/d on korjattu nettotyontdvoima moottoria kohti, Ibf

Ve on kalibroitu ilmanopeus, kt

T on lentokoneen toiminta-ympariston ilman ldmpétila, °C, ja

E F, G4, Gg ovat moottorin tyontdvoiman vakioita tai kertoimia

H lampdtilassa, joka on alempi kuin moottorin vakioitu lampdétila
kaytossa olevassa tyontdvoimaluokituksessa

(lentoonldhdén/nousun tai ldhestymislentoradan nykyisella
segmentilld) lb.s/ft, 1b/ft, Ib/ft%, 1b/°C. Nami saadaan ANP-
tietokannasta.

ANP-tietokannasta saadaan myos tietoja, joilla voidaan laskea muu kuin vakioitu
tyOntdvoima tyontdvoiman asettamisen parametrin funktiona. Tietyt valmistajat madrittavat
tdmén moottorin painesuhteeksi EPR, ja jotkut muut alhaisen paineen roottorin tai siivekkeen
nopeudeksi N;. Kun parametri on EPR, yhtdlon B-1 korvaa

F /6=E+F-V.+G, -h+G,-h*+H-T+K,- EPR+K, - EPR’ (B-2)

jossa K; and K, ovat ANP-tietokannasta perdisin olevia kertoimia, jotka yhdistidvit korjatun
nettotydontdvoiman ja moottorin painesuhteen lentokoneen méériteltyd Mach-lukemaa varten
tarvittavaan moottorin painesuhteeseen.

Jos moottorin pyOrimisnopeus N; on ohjaamomiehiston kdyttimi parametri tyontovoiman
asettamiseksi, tyontévoiman yleinen yhtalo on

2

F/6=E+F-V.+G,-h+G,-h>+H -T+K,- N +K,- N (B-3)
Jo T e
jossa
N, on moottorin alhaisen paineen kompressorin (tai siivekkeen)
pyOrimisnopeus ja turbiinivaiheet, %
0 = (T + 273)/288,15), absoluuttisen kokonaislampdtilan suhde

moottorin syottdaukolla absoluuttiseen standardildmpdtilaan
keskimddriiselld merenpinnalla [viite 1].

N, on korjattu alhaiseen paineen roottorinopeus, %; ja
Vo
K;, K, ovat vakioita, jotka on johdettu asennetun moottorin tiedoista ja

jotka kattavat nopeudet N;.
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On huomattava, ettd tietyissa lentokoneissa vakioilla E, F, G4, G ja H voi olla yhtdloissid B-2
ja B-3 eri arvot kuin yhtédlossad B-1.

Kaikki yhtdlon tekijit eivdt ole aina merkityksellisid. Esimerkiksi vakioteholla toimivissa
moottoreissa, jotka toimivat rajapistettd (tavanomaisesti 30 °C) alhaisemmissa ldmpétiloissa,
lampotilaa koskevaa tekijad ei mahdollisesti tarvita. Jos kyseessd ovat muut kuin vakioteholla
toimivat moottorit, ympériston lampoétila on otettava huomioon vakioidun tyéntévoiman
maidrityksessid. Moottorin vakioidun ldmpdétilan yldpuolella on kdytettdva erilaisia moottorin
tyontdvoiman kertoimia (E, F, G4, Gp ja H)gn kdytettivissd olevan tyontdvoimatason
madrittdmiseksi. Normaali kdyténto olisi laskea F),/d kdyttden alhaisen lampdtilan ja korkean
lampdtilan kertoimia ja kiyttdd korkeampaa tydontdvoimatasoa vakioitua lampotilaa alemmille
ja alempaa tyontdvoimatasoa vakioitua lampdtilaa korkeammille 1ampétiloille.

Jos ainoastaan alhaista ldmpotilaa koskevat tyontovoiman kertoimet ovat saatavilla, voidaan
kiyttdd seuraavaa suhdetta:

(F, /&)y =F Ve+(E+H-T,)-(1-0.006-7 )/(1-0.006-T,) (B-4)
jossa:
(Fu/8)high korkean ldmpétilan osalta korjattu nettotyontovoima,
Tp rajaldmpotila (lopullisen arvion puuttuessa

oletusarvo on 30 °C).
ANP-tietokannassa annetaan yhtéldiden B-1-B-4 vakioiden ja kertoimien arvot.

Kun kyse on potkurilentokoneista, korjattu nettotydntdévoima moottoria kohti olisi luettava
kaavioista tai laskettava kdyttden yhtiloa

F/5=326-n-P1V,) 5 (B-5)
jossa
n on potkurin hyotysuhde tiettyd potkurilaitetta kohti, ja se on
potkurin pyorimisnopeuden ja lentokoneen lentonopeuden
funktio
Vi on todellinen ilmanopeus, kt
P, on nettotyontovoima tietylle lento-olosuhteelle, esim.

lentoonldhdon tai nousun tehon enimmaisméérd, hp

Yhtdlon B-5 parametrit annetaan ANP-tietokannassa lentoonldhdon tyontGvoiman
enimmadismiirdn ja nousun tydntdvoiman enimmaismadrin asetuksia varten

Todellinen ilmanopeus V7 arvioidaan kalibroidusta ilmanopeudesta V¢ kdyttden suhdetta:
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V,=V./\No (B-6)
jossa ¢ on lentokoneen ilman tiheyden suhde keskimairdisen merenpinnan tason arvoon.

Toimintaohjeet alemmalla tyontovoimalla tapahtuvaa lentoonlihtoi varten

Ilma-aluksen lentoonldhtopainot alittavat usein sallitun enimmiismédédrdn ja/tai kaytossa
olevan Kkiitotien pituus ylittdd vihimmaisvaatimuksen kéaytettdessd suurinta lentoonldhdon
tyOntovoimaa. Naiissd tapauksissa yleisend kédytdntond on alentaa moottorin tyontdvoima
maksimitason alle moottorin kdyttdidn pidentdmiseksi ja joskus melun vaimentamiseksi.
Moottorin tyontévoima voidaan alentaa ainoastaan tasoille, joilla sdilytetddn vaadittu
turvavara. Lentoyhtididen kéyttimda laskentamenetelmdd tyontdvoiman alentamisen
madrittdmiseksi sddnnellddan timén mukaisesti. Menetelmd on monimutkainen, ja siind otetaan
huomioon useita seikkoja, kuten lentoonldhtSpaino, ympérdivan ilman lampdtila, ilmoitetut
kiitotien etdisyydet, kiitotien korkeus ja kiitotien estevarakriteerit. Tastd syystd tyontGvoiman
viheneminen riippuu lennosta.

Mallintajien olisi otettava asianmukaisesti huomioon toiminta alennetulla tyontévoimalla,
koska tdma voi vaikuttaa merkittivisti lentoonldhdon melukéyriin. Heiddn pitéisi erityisesti
pyytaa toimijoilta kdytinnon neuvoja.

Jos neuvoja ei saada, on silti suositeltavaa varautua tdhidn vaihtoehtoisilla keinoilla.
Kéytanndssd ei ole jarkevid heijastaa lentotoiminnan harjoittajien laskelmia melumallinnusta
varten. Ne eivét olisi myoskddn tarkoituksenmukaisia pitkén aikavilin melutasojen laskentaa
varten tehtdvien tavanomaisten yksinkertaistuksien ja arvioiden rinnalla. Toteutuskelpoisena
vaihtoehtona annetaan seuraavat ohjeet. On syytd korostaa, ettd tdlld alalla tehddén jatkuvaa
tutkimustyo6té, joten ndma ohjeet voivat muuttua.

FDR-tietojen analyysi on osoittanut, ettd tyontovoiman alentamisen taso Kkorreloi
voimakkaasti todellisen lentoonldhtopainon ja valvotun lentoonldhtdopainon suhteen kanssa
kiintedin alarajaan saakka®, eli

Fn /5 = (El /5)max ' W / WRTOW (B_7)

jossa (F,/0)max on vakioidun tyontdvoiman maksimimddrd, W on lentoonldhdén todellinen
nettopaino ja Wrrow on valvottu lentoonl&htdpaino.

Valvottu lentoonldhtdpaino on korkein lentoonléhtopaino, jota voidaan turvallisesti kayttda
niin, ettd samalla tiytetddn lentoonldhtokiitotien pituutta, vajaamoottoritilanteita ja esteitéd
koskevat vaatimukset. Se on kéytettdvissd olevan kiitotien pituuden, lentokentdn korkeuden,
lampétilan, vastatuulen ja siivekekulman funktio. Ndmai tiedot voidaan saada lentotoiminnan
harjoittajilta, ja niiden pitéisi olla helpommin saatavilla kuin tiedot alemman tydntdvoiman
todellisista tasoista. Ne voidaan vaihtoehtoisesti laskea kayttdimalld ilma-aluksen
lentokésikirjaan sisdltyvii tietoja.

Nousun alempi tyontovoima

3 Lentokelpoisuusviranomaiset madrdavit yleensd alemman tyontovoiman rajan, joka on usein 25 prosenttia

maksimitasoa alempi.
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Alempaa lentoonldhtotyontovoimaa kdyttdessddn lentotoiminnan harjoittajat alentavat usein,
mutta eivit aina, nousun tydntdvoiman enimmiistason alapuolelle®. Tilld estetdin tilanteet,
joissa lentoonldhtotyontovoimalla suoritettavan alkunousun loppupédédssd on lisdttdva tehoa
sen alentamisen sijasta. Télle on kuitenkin vaikeampaa luoda yhteistd perustaa. Jotkut
lentotoiminnan harjoittajat kédyttdvat kiinteitd kynnyksid, jotka ovat nousun tyontdvoiman
maksimitasoa alhaisempia, ja joihin viitataan Climb 1 ja Climb 2 -asetuksina. Niilld
vihennetddn nousun tyontovoimaa 10 ja 20 prosenttia suhteessa maksimitasoon. On
suositeltavaa, ettd alempaa lentoonldhtotyontdvoimaa kéytettdessi myds nousun
tyOntdvoiman tasoa alennetaan 10 prosenttia.

B3 Ilman limpdtilaa, painetta, tiheytta ja tuulen nopeutta koskevat pystysuuntaiset
profiilit

Tdssd asiakirjassa lampoétilan, paineen ja tiheyden vaihtelu riippuen korkeudesta
keskimédrdisen merenpinnan yldpuolella mééritetddn kansainvélisen standardi-ilmakehéin
mukaisesti. Jaljempind kuvatut menetelmét on vahvistettu, kun kyse on korkeintaan 4 000
jalkaa merenpinnan ylipuolella sijaitsevista lentokentistd ja korkeintaan 43 °C:n (109 °F:n)
ilman lampotilasta.

Vaikka todellisuudessa keskiméérdinen tuulen nopeus vaihtelee korkeuden ja ajankohdan
perusteella, titd ei ole yleensd mahdollista ottaa huomioon melukéyrien mallinnuksissa. Sen
sijaan jdljempdnd annetut lentosuorituskykyd koskevat laskelmat perustuvat yleiseen
oletukseen siitd, ettd lentokone suuntaa aina suoraan (oletuksena olevaan) 8§ solmun
vastatuuleen kompassinsuuntimasta riippumatta (vaikka keskimidirdisen tuulen nopeutta ei
oteta nimenomaisesti huomioon ddnen etenemisti koskevissa laskelmissa). Menetelmit, joilla
mukautetaan vastatuulen nopeutta koskevia muita tuloksia, annetaan tiedoksi.

B4 Kaarteiden vaikutukset

Tédmidn lisdyksen loppuosassa selvitetddn, miten lasketaan profiilipisteisiin s,z liittyvien
segmenttien vaadittavat ominaisuudet, jotka madrittavét kaksiulotteisen lentoradan lentoreitin
ylld olevalla vertikaalisella tasolla. Segmentit méadritelldan liikkeen suunnan jérjestyksessa.
Minkd tahansa segmentin loppupédédssd (tai lentoonldht6d koskevassa ensimmadisessd
segmentissd rullauksen alussa), jossa maédritetddn operatiiviset parametrit ja seuraava
menettelyvaihe, on laskettava nousukulma ja reitin etdisyys pisteeseen, jossa vaadittu korkeus
ja/tai nopeus saavutetaan.

Jos reitti on suora, tdmé katetaan yhdelld profiilisegmentilld, jonka geometria voidaan sen
jalkeen maidrittdd suoraan (vaikkakin jossain médrin iteratiivisesti). Jos kaarre alkaa tai
pdittyy tai sen sdde tai suunta muuttuu ennen kuin vaaditut loppupdin olosuhteet on
saavutettu, yksi segmentti ei riitd, koska ilma-aluksen nostovoima ja vastus muuttuvat
kallistuskulman vaikutuksesta. Jotta kaarteen vaikutukset nousuun otetaan huomioon,
menettelyvaiheiden toteuttamiseksi tarvitaan tdydentédvid profiilisegmentteja.

*  Tyontdvoima vihennetiin tahin lentoonlihtoteholla suoritettavan alkunousun jélkeen..
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Lentoreitin luomista kuvataan asiakirjan 2.7.13 kohdassa. Tamid tehdddn ilma-aluksen
lentoprofiilista riippumatta (vaikka varotaan madrittimastd kaarteita, joita ei voitaisi lentda
tavanomaisten kéyttorajoitusten puitteissa). Kaarteet vaikuttavat kuitenkin lentoprofiiliin
(korkeus ja nopeus reitin etdisyyden funktiona) niin, ettei lentoprofiilia voida maérittaa
lentoreitistd riippumatta.

Jotta nopeus sdilytetddn kaarteessa, siiven aerodynaamista nostovoimaa on liséttdva
keskipakovoiman ja ilma-aluksen painon tasapainottamiseksi. Tdmid puolestaan lisdd
ilmanvastusta ja siten tarvittavaa propulsiivista tyontovoimaa. Kaarron vaikutukset ilmaistaan
suorituskykyé koskevissa yhtdloissd kallistuskulman funktiona €, ja tdmd on vaakalennossa
lentdvilld ilma-aluksella, joka kaartaa tasaisella nopeudella pyoreéllé lentoradalla:

2
&=tan" {ﬂ} (B-8)
r-g
jossa V on maanopeus, kt
r on kaarron side, ft
ja g on painovoiman aiheuttama kiihtyvyys, ft/s’.

Oletuksena on, ettd kaikissa kaarteissa on vakiosdde, ja muiden kuin vaakasuorien
lentoratojen toissijaisia vaikutuksia ei oteta huomioon. Kallistuskulmat perustuvat pelkistdain
lentoreitin kaarron séteeseen .

Menettelyvaiheen toteuttamisessa lasketaan ensin alustava profiilisegmentti kéyttden
kallistuskulmaa € 14dhtopisteessd, kuten yhtdlossd B-8 maidriteltiin lentoratasegmentin siteelle
r. Jos alustavan segmentin laskettu pituus on sellainen, ettei se risted kaarteen alun tai lopun
kanssa, alustava segmentti vahvistetaan, ja painopiste siirtyy seuraavaan vaiheeseen.

Jos alustava segmentti kuitenkin ristedd yhden tai useamman kaarteen alun tai lopun kanssa
(missi & muuttuu)’, lentoparametrit ensimmdisessd tillaisessa kohdassa arvioidaan
interpoloimalla (ks. 2.7.13 kohta), se tallennetaan samoin kuin sen koordinaatit loppupisteen
arvoina, ja segmentti katkaistaan. Menettelyvaiheen toista osaa sovelletaan kyseisestd
pisteestd ldhtien. Jdlleen kerran oletetaan alustavasti, ettd tdmé voidaan suorittaa yhdessd
segmentissd samoilla loppuolosuhteilla, mutta aloituspiste ja kallistuskulma on uusi. Jos
kyseisessd toisessa segmentissd on toinen kaarteen sdteen/suunnan muutos, tarvitaan kolmas
segmentti ja niin edelleen, kunnes loppuolosuhteet saavutetaan.

Likimairiainen menetelméi

On ilmeistd, ettd kaarteiden vaikutusten tdydellinen huomioon ottaminen on laskennallisesti
hyvin monimutkainen, koska kunkin ilma-aluksen nousuprofiili on laskettava erikseen
kullekin sen kayttamille lentoreitille. Kaarteiden pystysuuntaiseen profiiliin aiheuttamilla
muutoksilla on yleensd selvisti vdhdisempi vaikutus melukdyriin kuin kallistuskulman

> Jotta viltetdaan kdyrdn jatkuvuuden puute, jonka aiheuttaa kallistuskulman hetkellinen muutos suoran ja

kaartavan lennon vilisissé liittymissd, melulaskelmissa otetaan kayttoon alasegmenttejd. Ndin voidaan ottaa
huomioon kallistuskulman lineaariset siirtymét kaarteen ensimmaéisen ja viimeisen 5 asteen suhteen. Ndma
eivét ole vélttiméattomia suorituskykylaskelmissa; kallistuskulma saadaan aina yhtilostd B-8.
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muutoksilla, ja jotkut kayttdjdt saattavat haluta vilttdd monimutkaisuutta — vaikkakin
tarkkuuden kustannuksella — siten, ettd ne eivdt ota huomioon kaarteiden vaikutuksia
profiileihin, mutta ne ottavat edelleen huomioon kallistuskulman sivusuuntaista dénipaastoa
laskettaessa (ks. 2.7.19 kohta). Tamén likimdardisen menetelmén perusteella tietyn ilma-
aluksen profiilitiedot lasketaan vain kerran, ja oletuksena on suora lentoreitti (jossa € = 0).

BS Lahtokiito

Lentoonldhddén tyontovoima kiithdyttdd lentokonetta kiitotielld ilmaannousuun saakka.
Kalibroidun ilmanopeuden oletetaan olevan vakio koko nousun alkuosan ajan. Jos laskuteline
on sisddnvedettdvi, sen oletetaan olevan sisdin vedettyné pian nousun jilkeen.

Tdssd asiakirjassa todellista nousukiitoa arvioidaan vastaavalla lentoonlidhtoetdisyydelld

(oletuksena olevaan 8 solmun vastatuuleen), s7ps, joka méairitelldin kuvassa B-1 etdisyytend
kiitotien jarrun vapautuskohdasta pisteeseen, jossa alustavan nousulentoradan (jonka aikana
laskuteline on sisdén vedettynd) suoraviivainen jatke ristedd kiitotien kanssa.

Alkunousua koskevan segmentin
ekstrapolointi

Vastaava lentoonldhtomatka

Alkunousu

Kuva B-1: Vastaava lentoonlihtomatka

Tasaisella kiitotielld vastaava lentoonlihdon rullausmatka, srps, jalkoina méiéritetdén
seuraavasti

B,-0-(W/s)
Sros = — ( ) (B-9)
N-(F,/9)
jossa
Bg on asianmukainen kerroin tietylle lentokoneen/siivekkeen kaddntymén

yhdistelmaille ISA:n viiteolosuhteissa, mukaan lukien 8 solmun vastatuuli

ft/Ibf

w on lentokoneen kokonaispaino jarrun vapautuskohdassa, 1bf
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N on tyontovoimaa tarjoavien moottoreiden maira.

Huom. koska yhtdlossd B-9 on kyse ilmanopeuteen ja kiitotien korkeuteen perustuvasta
tyOntévoiman muutoksesta, kerroin Bg riippuu kunkin lentokoneen tapauksessa
ainoastaan siivekkeen kiéntymasta.

Kun kyse on muusta kuin vakiona olevasta 8 solmun vastatuulesta, nousukiidon rullauksen
pituutta korjataan seuraavasti:

V. —w)
Stow = Stos * ( < )2 (B-10)
(VC - 8)
jossa
Stow on rullauksen pituus vastatuulen suhteen korjattuna w, ft
Ve on (tdsséd yhtdlossd) kalibroitu nopeus lentoonldhdon rullauksessa, kt
w on vastatuuli, kt.
Lentoonldahdon rullauksen pituutta korjataan kiitotien kaltevuuden vuoksi seuraavasti
a
Sro06 = SronT—— B-11
TO0G TOw ((l—gGR) ( )
jossa
Stoc on rullauksen pituus (ft), joka on korjattu vastatuulen ja kiitotien
kaltevuuden osalta
on keskiméirdinen kithtyvyys kiitotielld, ja se on yhtd suuri kuin
a Jo ’ 2
(VC : 0') 2 Sr0,), ftfs
Gr on kiitotien kaltevuus; se on positiivinen, kun lentoon ldhdetddn

yldmékeen.

B6 Nousu vakionopeudella

Téllaista segmenttid méaérittdd lentokoneen kalibroitu ilmanopeus, siivekkeen asetus sekd
korkeus ja kallistuskulma sen loppupédédssd samoin kuin vastatuulen nopeus (oletus on 8
solmua). Kuten kaikissa segmenteissd, segmentin alkuparametrit, mukaan lukien korjattu
nettotyOntdvoima, saatetaan yhtd suureksi edeltdvin segmentin loppuparametrien kanssa,
joten epijatkuvuuskohtia ei ole (paitsi siivekkeen kulma ja kallistuskulma voivat néissi
laskelmissa muuttua eri vaiheissa). Nettotyontovoima segmentin loppupééssd lasketaan ensin
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kayttden asianmukaista yhtdlod B-1-B-5. Keskimdirdinen geometrinen nousukulma 7y (ks.
kuva B-1) annetaan seuraavasti:

;/zarcsin[K-[N-F”—/&— R }] (B-12)

W/o cose

missé yliviivaukset osoittavat segmentin puolivélin arvoja (= alkupdin ja loppupdén arvojen
keskiarvo - yleensd segmentin puolivélin arvot) ja

K on nopeudesta riippuvainen vakio, joka on 1,01, kun V¢ < 200 kt, tai
muussa tapauksessa 0,95. Tidssd vakiossa on kyse nousukulmaan
aiheutuvista vaikutuksista noustaessa 8 solmun vastatuuleen, ja nousuun
kiintedsti  liittyvdstd  kiithtyvyydestd  jatkuvalla  kalibroidulla
ilmanopeudella (todellinen nopeus lisdéntyy, kun ilman tiheys viahenee
korkeuden vuoksi).

R on lentokoneen ilmanvastuskertoimen suhde tietyn siivekkeen
asetukselle asianmukaiseen nostovoimakertoimeen. Laskutelineen
oletetaan olevan sisddn vedetty.

I kallistuskulma, radiaanit.

Nousukulmaa korjataan vastatuulen w suhteen seuraavasti:

Ve =7-% (B-13)

jossa v,, on keskimdardinen nousukulma vastatuulen osalta korjattuna.

Etiisyys, jonka lentokone kulkee lentoreitilld As, kun se nousee kulmassa v,, alkuperdisesté
korkeudesta 4, lopulliseen korkeuteen /4, lasketaan seuraavasti:

As Jizn_—yhl) (B-14)

Péadsddntoisesti lentoonldhdon profiilin kahdessa erillisessd vaiheessa on kyse noususta
tasaisella ilmanopeudella. Ensimméinen, johon viitataan joskus alkunousua koskevaksi
segmentiksi, on valittomasti ilmaannousun jalkeen. Turvallisuusvaatimukset edellyttivit, ettd
lentokonetta lennetdin miniminopeudella, joka on vidhintddn lentoonldhdon turvallinen
nopeus. Tdmd on valvottu nopeus, ja se olisi saavutettava normaalitoiminnassa 35 jalkaa
kiitotien yldpuolella. Yleinen kdytdntd on kuitenkin sdilyttdd alkunousun nopeus, joka on
hieman lentoonldhdon turvallista nopeutta suurempi, yleensd 10-20 solmua, koska tima
yleensd parantaa alkunousun gradienttia. Toinen vaihe on siivekkeiden sisddnvedon ja
alkukiihdytyksen jdlkeen, ja siihen viitataan jatkuvana nousuna.

Alkunousun aikana ilmanopeus riippuu lentoonldhdon siivekeasetuksista ja lentokoneen
kokonaispainosta. Kalibroitu alkunousun nopeus Vero lasketaan kéyttdméalld ensimmaéisen
kertaluvun approksimaatiota:
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Vero = C-JW (B-15)

jossa C on siivekkeiden asetukselle asianmukainen kerroin (kt/NIbf), siten kuin se esitetddn
ANP-tietokannassa.

Kalibroitua ilmanopeutta kdytetddn kithdytyksen jdlkeisessd jatkuvassa nousussa kdyttdjan
syOttoparametrina.

B7 Tehon viahentiminen (siirtyméisegmentti)

Tehoa vdhennetédén tai alennetaan lentoonldhdon asetuksesta tietyssé vaiheessa lentoonldhdon
jalkeen, jotta moottorin kayttoikdd pidennetdén ja tietyilld alueilla vdhennetddn melua.
Tyontovoimaa alennetaan joko tasaisella nopeudella suoritetun nousun (B6 kohta) tai
kithdytyksen segmentin (B8 kohta) aikana. Koska kyse on suhteellisen lyhytkestoisesta,
yleensd vain 3-5 sekunnin prosessista, tdtd mallinnetaan lisddmalld pédsegmenttiin
siirtymésegmentti. Tdmi tehddén yleensd kattamaan 1 000 jalan (305 m) vaakasuora etdisyys
maanpinnasta.

Tyontovoiman alentamismairi

Normaalikdytossd  moottorin  tyontdvoimaa  vdhennetddn nousun  maksimaaliseen
tyontdvoima-asetukseen.  Toisin  kuin  lentoonldhdén  tyontdvoimaa, nousuvaiheen
tyontdvoimaa voidaan pitdd ylld madrittiméttoméan ajan, kdytdnnossd sithen saakka, ettd
lentokone saavuttaa alustavan matkalentokorkeuden. Nousun tydntdvoiman enimmaéistaso
madritellddn yhtilolld B-1 kéyttden valmistajan toimittamia tyontovoiman enimméiistason
kertoimia. Meluntorjunnan vaatimukset voivat kuitenkin edellyttdd, ettd tyontovoimaa
alennetaan edelleen. Tdhdn viitataan joskus kasitteelld “deep cutback”. Turvallisuussyista
tyontovoiman enimmiistason vihentdminen rajoittuu® méiriin, joka médriytyy lentokoneen
suoritusarvojen ja moottoreiden mééran perusteella.

”Alennetun tydntdvoiman” minimitasoon viitataan joskus vajamoottoritilanteen (engine-out)
”alennettuna tyontévoimana’:

(F16),. - (W/52)'{sm(arctan(O.Ol-G))_'_ R } (B-16)
engine.ou (N _ 1) K CoS &
jossa
S, on painesuhde korkeudessa h;
G’ on vajaamoottoritilanteen nousugradientin prosenttimaara:

=0% lentokoneissa, joissa on tyontovoimaa tehostava automaattinen
jérjestelmi; muussa tapauksessa

= 1,2 % kaksimoottorisessa lentokoneessa

”Noise Abatement Procedures”, [CAO Document 8168 "PANS-OPS” Vol.1 Part V, Chapter 3, ICAO 2004.
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=1,5 % kolmimoottorisessa lentokoneessa

=1,7 % nelimoottorisessa lentokoneessa.

Vakionopeudella suoritetun nousun segmentti, johon liittyy tyontovoiman alentaminen

Noususegmentin gradientti lasketaan kdyttden yhtdlod B-12, ja tyontovoima kiayttden joko
yhtdlod B-1 nousun enimmdistason kertoimien kanssa, tai B-16 alennettua tyontdévoimaa
varten. Noususegmentti jaetaan sen jidlkeen kahteen alasegmenttiin, joilla kummallakin on
sama nousukulma. Tam4 esitetddn kuvassa B-2.

}— Noususegmentti —»

i Tyontdvoima

:

1

. .

! Su'rtyma— Tyontdvoiman alentaminen Kork

| vaihe orkeus
— 1000 ft

Lentoon-
[4hdon @ J=m-—mmmm e
teho

Lentoon-

1ahdon
rullaus

Kuva B-2: Vakionopeudella suoritettua nousua koskeva segmentti, johon liittyy
tyontovoiman alentaminen (kuva ei ole mittakaavassa)

Ensimmadiselld alasegmentilld matka maahan on 1000 jalkaa (304 m), ja korjattu
nettotydontdvoima moottoria kohden 1 000 jalan etdisyyden loppupééssi asetetaan vastaamaan
tyontévoiman alentamisen arvoa. (jos horisontaalinen etdisyys on alle 2 000 jalkaa,
segmentistd kdytetddn puolet tyontovoiman alentamiseen). Toisen alasegmentin lopullinen
tyOntdvoima asetetaan vastaamaan alennettua tyontovoimaa. Nidin ollen toisella
alasegmentilld lennetéén jatkuvalla tydontdvoimalla.
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B8 Nousun nopeuttaminen ja siivekkeiden sisaiinveto

Tama seuraa yleensd alkunousua. Kuten kaikissa lentosegmenteissé, alkupisteen korkeus /#;,
todellinen ilmanopeus V7, ja tyontdvoima (F,/d); ovat samat kuin edeltivin segmentin
lopussa. Loppupisteen kalibroitu ilmanopeus V¢, ja keskimiérdinen nousuaste ROC ovat
kéayttdjan syottdtietoja (kallistuskulma & on nopeuden funktio ja kaarron sidde). Koska ne ovat
toisistaan riippuvaisia, loppupdidn korkeus #4;, loppupédédn todellinen ilmanopeus Vp,
loppupdin tyontévoima (F,/d), ja segmentin reitin pituus As on laskettava iteroimalla.
Loppupidin korkeus /4, arvioidaan aluksi ja sen jdlkeen se lasketaan toistuvasti kdyttdmélla
yhtélsitd B-16 ja B-17, kunnes perdkkiisten arvioiden erotus alittaa méiritetyn toleranssin,
joka on esimerkiksi yksi jalka. Sopiva alustava arvio on 4, = h; + 250 jalkaa.

Segmentin reitin pituus (katettu horisontaalinen etdisyys) arvioidaan seuraavasti:

Sseg = 095 ’ kz ' (VT22 - VTzl) / 2(amax - G ’ g) (B-17)
jossa
0,95 on tekijd, joka otetaan huomioon 8 solmun vastatuulessa noustaessa 160
solmun nopeudella
k on vakio, jolla solmut muunnetaan nopeudeksi jalkaa sekunnissa (ft/s) =
1,688 ft/s solmua kohti
Vr = todellinen ilmanopeus segmentin loppupééssa, kt: V,, =V, /|0,
jossa o, = ilman tiheyssuhde loppupéén korkeudessa /4,
Amax = suurin kiihtyvyys vaakalennossa (ft/s*) = g/ N - F /6/W/6)—R/cose]
G ROC

= nousugradientti x ———
60 kV,

jossa ROC = nousuaste, ft/min
Kayttien titd arviota As:td, loppupéin korkeus A, arvioidaan uudestaan seuraavasti:
h'=h+s-G/0.95 (B-18)

Niin kauan kuin virhe |4, — /| on mérityn toleranssirajan ulkopuolella, vaiheita B-17 ja B-
18 toistetaan kiyttden nykyisen iteraation segmentin loppupddn arvoja, jotka koskevat
korkeutta 4, todellista ilmanopeutta Vr,, korjattua nettotyontdvoimaa moottoria kohti (F,,/0),.
Kun virhe on toleranssirajan puitteissa, iteraatiojakso péétetddn ja kiihdytystd koskeva
segmentti médritetddn segmentin loppuosan lopullisten arvojen avulla.

Huom. Jos iterointiprosessin aikana (am. —G-g) < 0,02 g, kiihtyvyys voi olla liian vdhdinen,
jotta haluttu Ve saavutetaan kohtuullisella etdisyydelld. Téssd tapauksessa
nousugradienttia voidaan rajoittaa seuraavasti: G = @, /g — 0,02, jolloin itse asiassa
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vdhennetddn haluttua nousuastetta sopivaa kiithdytystd varten. Jos G < 0,01, on
padteltava, ettei tydntdvoimaa ole riittdvésti, jotta madritelty kithdytys- ja nousuaste
voivat toteutua; laskenta olisi paitettivi ja menettelyvaiheet tarkistettava'.

Kiihdytystéd koskevan segmentin pituutta korjataan vastatuulen w suhteen seuraavasti:

As, :As-((IV/T—__;V)) (B-19)

Kiihdytysta koskeva segmentti ja tyontovoiman alentaminen

Tyontovoiman alentaminen siséllytetddn kiihdytystd koskevaan segmenttiin samalla tavoin
kuin vakionopeutta koskevaan segmenttiin. Sen ensimmdiisestd osasta tehdddn
siirtymdsegmentti. TyontOvoiman alentamistaso lasketaan samoin kuin silloin, kun
tyontdvoimaa alennetaan vakionopeutta koskevassa menetelméssd, kayttimalla pelkéstddn
yhtdlod B-1. On huomattava, etteivit kiihdytys ja nousu ole yleensd mahdollisia samalla kun
pidetddn ylld minimitasoista vajaamoottoritilan tydntdvoima-asetusta. TyOntovoimaa
muutetaan 1 000 jalan (305 m) etdisyydelld maasta. Korjattu nettotyontdvoima moottoria
kohti 1 000 jalan etdisyyden loppupuolella asetetaan samaksi kuin alennettu arvo. Nopeus
segmentin loppupuolella midrdytyy 1 000 jalan segmentin pituutta koskevalla iteroinnilla.
(Jos alkuperdinen vaakasuora etdisyys on alle 2 000 jalkaa, puolet segmentistd kéytetddn
tyontovoiman muuttamiseksi.) Toisen alasegmentin lopullinen tyontdvoima asetetaan
vastaamaan alennettua tyontdvoimaa. Néin ollen toisella alasegmentilld lennetdén jatkuvalla
tyOntdvoimalla.

B9 Téaydentivit nousun ja kiithdytyksen segmentit siivekkeiden sisiinvedon jilkeen

Jos ylimédriisid kiithdytystd koskevia segmentteja siséllytetdéin nousun lentoradalle, yhtdloitd
B-12-B-19 tulisi kéyttdd uudelleen laskettaessa lentoreitin etdisyys, keskiméérdinen
nousukulma ja korkeuden lisdéntyminen kussakin tapauksessa. Kuten edelld, loppusegmentin
korkeus on arvioitava iteroimalla.

B10 Laskeutuminen ja hidastaminen

Léihestymislento edellyttdd normaalisti, ettd lentokone laskeutuu ja hidastaa valmistautuessaan
loppuldhestymissegmenttiin, jossa lentokoneen laskusiivekkeet ja laskutelineet lasketaan.
Lentomekaniikka pysyy samana kuin 14hdossd. Tarkein ero on se, ettd korkeus- ja
nopeusprofiili tiedetddn yleisesti, ja kussakin segmentissd on arvioitava moottorin
tyontdvoimatasot. Voimatasapainon perusyhtild on

R-cosy+siny+alg

Fl5=W-
N-5

(B-20)

7 Kummassakin  tapauksessa  olisi ohjelmoitava tietokonemalli, jolla  kiyttdjille ilmoitetaan

epdjohdonmukaisuudesta.
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Yhtél6d B-20 voidaan kdyttdd kahdella eri tavalla. Ensinnédkin lentokoneen nopeus segmentin
alussa ja lopussa voidaan madrittdd, kuten myods laskeutumiskulma (tai tasaisen segmentin
etdisyys) sekd alustava ja lopullinen segmentin korkeus. Téassd tapauksessa hidastuvuus
voidaan laskea seuraavasti:

. (v, /cos ;/)2 - (Vl / cos 7)2 (B-21)
(2-As/cosy)

jossa As on katettu maaetdisyys ja ¥, on alkuperdinen ja V, lopullinen maanopeus, jotka
lasketaan seuraavasti:

B Vc-cosy_

Jo

Yhtilot B-20, B-21 ja B-22 vahvistavat, ettd vaikka konetta hidastetaan tietylld etdisyydella
laskun vakionopeudella, vahvemman vastatuulen vuoksi tarvitaan enemméin tydntdvoimaa
saman hidastuksen ylldpitdmiseksi, kun taas myd&tatuulessa sitéd tarvitaan vihemman.

14 (B-22)

Kéytinnossd useimmat, elleivdt kaikki hidastukset ldhestymislennolla suoritetaan
tyhjakdaynnilld. Niin ollen yhtidlon B-20 toisessa soveltamistavassa tyontovoima madritetdan
tyhjdkdynnille, ja yhtdlo ratkaistaaniteratiivisesti, jotta 1) hidastuvuus ja 2) korkeus hidastusta
koskevan segmentin lopussa maiiritetddn samalla tavalla kuin ldahtokiihdytystd koskevassa
segmentissd. Téssd tapauksessa hidastusetdisyys voi olla hyvin erilainen vasta- ja
myotituulien vuoksi, ja joskus on vidhennettivd laskeutumiskulmaa sopivien tuloksien
aikaansaamiseksi.

Useimmissa lentokoneissa tyhjdkdynti ei merkitse “nollatehoa”, ja monissa se on myds
lentonopeuden funktio. Nidin ollen yhtdlo B-20 ratkaistaan hidastuksen tapauksessa
siséllyttdmalld sithen tyhjékdynti. Tyhjékaynti lasketaan seuraavalla yhtélolla:

(Fn /5) = Eidle + E'dle 'Vc + GA,idle h+ GB,idle -h* + Hidle T (B'23)

idle

jossa (Eigte, Fidte, Gaidle Gaigle and Hig.) ovat tyhjakdynnilla kulkevan moottorin kertoimia,
jotka ovat saatavilla ANP-tietokannasta.

B11 Laskun ldhestymisvaihe

Laskun ldhestymisvaiheen kalibroitu ilmanopeus, V¢4 liittyy laskun kokonaispainoon
yhtilolld, jolla on sama muoto kuin yhtdlossd B-11, eli

Ve, ~D-\W (B-24)

jossa kerroin D (kt/ VIbf) vastaa laskusiivekkeen asetusta.

Korjattu nettotydontdvoima moottoria kohti laskeuduttaessa laskun liukupolkua pitkin
lasketaan ratkaisemalla yhtdldé B-12 laskeutumispainolle # ja noston suhde vasteelle R, joka
on asianmukainen siivekeasetuksille, kun laskuteline on vedetty ulos. Siivekeasetuksen pitdisi
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olla se, jota kdytetdén tavanomaisesti varsinaisissa toiminnoissa. Laskun ldhestymisvaiheessa
liukupolun laskeutumiskulman vy voidaan olettaa olevan vakio. Suihkumoottori- ja
useampimoottorisissa potkurilentokoneissa y on tyypillisesti —3°. Yksimoottorisissa
potkurilentokoneissa y on tyypillisesti —5°.

Keskiméiridinen korjattu nettotydontdvoima lasketaan muuttamalla yhtél6a B-12 siten, ettd K =
1,03, jotta otetaan huomioon hidastus, joka liittyy luonnostaan lentoon laskevalla lentoradalla
viitteend olevaan kahdeksan solmun vastatuuleen jatkuvalla kalibroidulla ilmanopeudella,

joka saadaan yhtdlostd B-24, eli

F,,/5=W/5-(R+Sm7j (B-25)
N 1.03

Jos vastatuuli on muu kuin 8 solmua, keskiméardinen korjattu nettotydntdvoima on:

(F75) =F /5 +1.03. 775307 (w=8) (B-26)
Ve
Lennetty vaakasuora etdisyys lasketaan seuraavasti:
As = (hz — hl) (B—27)

tan y

(positiivinen, koska /4; > &, ja on negatiivinen).
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LISAYS C: SIVUSUUNTAISEN LENTOREITIN HAJAANTUMISEN MALLINTAMINEN

On suositeltavaa, ettd tutkatietojen puuttuessa sivusuuntaisen lentoreitin hajaantumista
mallinnetaan silld oletuksella, ettd perusreitin kanssa kohtisuorassa olevien reittien
hajaantuminen seuraa Gaussin normaalijakaumaa. Kokemus on osoittanut, ettd tdmi
olettamus pitdd useimmissa tapauksissa paikkansa.

Kun oletuksena on Gaussin jakauma keskihajonnasta S, jota kuvataan kuvassa C-1, noin
98,8 prosenttia kaikista liikkeistd sisdltyy £2,5-S:n puitteisiin (eli kaistaleelle, jonka leveys on

5.5).

Lentoreitin kaistale,
joka on jaettu

Alareitti 7

Alareitti 6

Kuva C-1:  Lentoreitin jakaminen seitsemiin alareittiin. Kaistaleen leveys on viisi
kertaa lentoreitin hajaantumisen keskihajonta.

Gaussin jakaumaa voidaan yleensd mallintaa asianmukaisesti kdyttdmalld 7 erillistd alareittid,
jotka on jaettu tasaisesti kaistaleen £2,5-S rajojen vilille, kuten kuvassa C-1 esitetddn.

Arvion soveltuvuus riippuu kuitenkin alareittien reitin erotuksen ja ilma-alusten korkeuden
vélisestd suhteesta. Voi esiintyé tilanteita (reitit voivat olla hyvin kapeita tai hyvin hajallaan),
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jolloin toisenlainen alareittien midrd on asianmukaisempi. Jos alareittejd on liian vidhén,
kdyrdssd ndkyy poikkeamia. Taulukoissa C-1 ja C-2 esitetddn parametrit jaolle 5-13
alareittiin. Taulukossa C-1 esitetdén erityisten alareittien sijainti, taulukossa C-2 vastaava

prosenttiosuus liikkeistd kullakin alareitilla.

Alareitin Alareittien sijainti jakoa varten:

MUMETO | 5 Jlareittia | 7 alareittii | 9 alareittia | 11 alareittii | 13 alareittis
12/13 +2.31-S
10/11 +2,27-S +1,92-§

8/9 +2,22.§ +1,82-S +1,54-S
6/7 +2,14-S +1,67-S +1,36-S +1,15-S
4/5 +2,00-S +1,43-S +1,11-S +0,91-§ +0,77-S
2/3 +1,00-S +0,71-S +0,56-S +0,45-S +0,38-S

1 0 0 0 0 0

Taulukko C-1: 5,7, 9, 11 tai 13 alareitin sijainti. Kaistaleen (johon sisiltyy 98 prosenttia
kaikista liikkeisti) kokonaisleveys on viisi kertaa keskihajonta

Alareitin Liikkeiden prosenttiosuus alareitillii jakoa varten:

MUMETO | 5 Jlareittia | 7 alareittii | 9 alareittia | 11 alareittii | 13 alareittis
12/13 1,1 %
10/11 1,4 % 2,5%

8/9 2,0 % 3,5% 4,7 %
6/7 3,1 % 5,7 % 7,1 % 8,0 %
4/5 6,3 % 10,6 % 12,1 % 12,1 % 11,5 %
2/3 24,4 % 222 % 19,1 % 16,6 % 14,4 %
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1 38,6 % 28,2 % 22,2 % 18,6 % 15,6 %

Taulukko C-2: Liikkeiden prosenttiosuus 5, 7, 9, 11 tai 13 alareitilli. Kaistaleen (johon
sisidltyy 98 prosenttia kaikista liikkeistd) kokonaisleveys on viisi kertaa
keskihajonta
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LiSAYS D: NPD-TIETOJEN UUDELLEENLASKENTA MUILLE KUIN
VIITEOLOSUHTEILLE

Lentoreitin kunkin segmentin melutason osuudet ovat perdisin kansainviliseen ANP-
tietokantaan tallennetuista NPD-tiedoista. On kuitenkin huomattava, ettd nditd tietoja on
normalisoitu kdyttdmélld keskimiirdisid ilmakehin vaimennusasteita, jotka maéaritelldén
SAE:n standardissa AIR-1845. Ndmai asteet ovat keskiarvoja, jotka médritetddn ilma-alusten
melun hyvéksyntdd koskevissa testeissdé Euroopassa ja Yhdysvalloissa. Ilmakehdn
olosuhteiden (ldmpdtila ja suhteellinen kosteus) suuri vaihtelu niissd testeissd esitetddn
kuvassa D-1.
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SERTIFIOINTIA KOSKEVAN TESTAUKSEN AIKANA
KIRJATUT TODELLISET PAIVAOLOSUHTEET

LAMPOTILA °C AANEN VAIMENNUSTASO
8 KHz
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SUHTEELLINEN KOSTEUS, PROSENTTIA

Kuva D-1: Melusertifiointia koskevien testien aikana Kirjatut siéiolosuhteet
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Kuvan D-1 kiyrit, jotka laskettiin kdyttdmilld alan ilmakehdn vaimennusta koskevaa
standardimallia ARP 866A, osoittavat, ettd testiolosuhteissa voidaan olettaa korkean
taajuuden (8 kHz) 4ddnen vaimennukseen liittyvdd huomattavaa vaihtelua (vaikka
kokonaisvaimennuksen vaihtelu on vdhaisempi).

Koska taulukossa D-1 annetut vaimennusasteet ovat aritmeettisia keskiarvoja, koko sarja ei
voi liittyd yhteen viiteilmakehddn (eli sellaiseen, jossa on tietyt ldmpdtilan ja suhteellisen
kosteuden arvot). Niitd voidaan pitdd ainoastaan puhtaasti teoreettisen ilmakehin (josta
kaytetddn nimitystd standardin AIR 1845 ilmakeh&) ominaisuuksina.

Taulukko D-1: Keskiméiriiset ilmakehin vaimennusasteet, joita kiytetiin
normaalistamaan NPD-tietoja ANP-tietokannassa

Keskitaajuus 1/3- Vaimennusaste Keskitaajuus 1/3- Vaimennusaste
oktaavikaistalle [Hz] [dB/100 m] oktaavikaistalle [dB/100 m]
[Hz]
50 0,033 800 0,459
63 0,033 1 000 0,590
80 0,033 1250 0,754
100 0,066 1 600 0,983
125 0,066 2 000 1,311
160 0,098 2500 1,705
200 0,131 3150 2,295
250 0,131 4 000 3,115
315 0,197 5000 3,607
400 0,230 6 300 5,246
500 0,295 8 000 7,213
630 0,361 10 000 9,836

Vaimennuskertoimia taulukossa D-1 voidaan pitdd validina ldmpdtilan ja kosteuden
kohtuullisen vaihtelun suhteen. Mukautusten tarpeellisuutta tarkistettaessa standardia
ARP-866A  olisi  kuitenkin  kiytettdivd  laskemaan  keskimiidrdisen  ilmakehén
absorptiokertoimet keskimiérdisen lentokentéin ldmpdtilan 7 ja suhteellisen kosteuden RH
suhteen. Jos ndiden kertoimien vertailussa taulukon D-1 kertoimien kanssa katsotaan, ettd
mukautusta tarvitaan, olisi kiytettdvéd seuraavaa menetelméaa.

ANP-tietokannassa annetaan seuraavat NPD-tiedot kustakin tehoasetuksesta:

e suurin ddnitaso vs. viistoetdisyys, Ly.x(d)
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e melutapahtuman aikaintegroitu taso vs. etdisyys viitteend olevaan ilmanopeuteen Lg(d), ja

e painottamaton viitteend oleva ddnispektri kahden eritasoisen pisteen viliselld 305 metrin
(1000 ft) viistoetdisyydelld, L, /(d,.p), jossa n = taajuuskaista (vaihteluvili on 1-24 1/3-
oktaavikaistoilla, joilla keskitaajuus on 50 Hz—10 kHz),

kaikki tiedot normaalistetaan standardin AIR 1845 ilmakehdén.
NPD-kiyrien mukauttaminen kiyttdjdolosuhteisiin 7" ja RH toteutetaan kolmessa vaiheessa:

1. Ensiksi viitteend olevaa spektrid korjataan SAE:n standardin AIR-1845 ilmakehén
vaimennuksen o, s poistamiseksi seuraavasti:

L, (d ref ) =L, (d ref )"‘ Aoy ey (D-1)

jossa L,(d.) on vaimentamaton spektri, d., = 305 m ja o, on ilmakehdn
absorptiokerroin taajuuskaistalle 7, joka on otettu taulukosta D-1 (mutta ilmaistaan
yksikkona dB/m).

2. Seuraavaksi korjattua spektrid mukautetaan kuhunkin kymmeneen vakiomuotoiseen NPD-
etdisyyteen d; kdyttden vaimennusasteita i) SAE:n standardin AIR-1845 ilmakehéssa ja ii)
kéyttdjaperusteisessa ilmakehéssi (joka perustuu SAE:n standardiin ARP-866A).

1) SAE:n standardin AIR-1845 ilmakehéssa:

Ln,ref (dz ) = Ln (dref )_ 20 lg(dz /dref) - an,ref : di (D_2)
i1) kdyttdjaperusteisessa ilmakehdssa:
L, ¢s64 (Ta RH,d, ) =L, (dref )_ 20.1g(d, /dreff) — &, 8664 (T, RH)' d, (D-3)

jossa o s664 on taajuuskaistan n (ilmaistuna yksikkond dB/m) ilmakehdn absorption
kerroin laskettuna kdyttdmélld SAE:n standardia ARP-866A ldmpdétilan 7 ja suhteellisen
kosteuden RH suhteen.

3. Kullakin NPD-etdisyydelld d; kaksi spektrid on A-painotettu ja niiden desibeliarvot on
yhteenlaskettu, jotta timén tuloksena olevat A-painotetut tasot L sss4 ja L o médritetddn,
ja sen jdlkeen ne vihennetdén laskennallisesti:

24 24
AL(T,RH ,d,) = L ygq0; — Ly =10-1g Y 10 ot THLAIAIN0 10 197 b (4010
n=1 n=1

(D-4)

Lisdys AL on NPD:iden vilinen ero kidyttdjéperusteisessa ilmakehdssé ja viiteilmakehdssa.
Tama lisdtdan ANP-tietokannan NPD-tietojen arvoksi, jotta ndin voidaan johtaa mukautettuja
NPD-tietoja.

Kun AL:33 kéytetddn mukauttamaan L,.:1a ja Lg td, NPD-tiedoissa oletetaan, ettd eri
ilmakehin olosuhteet vaikuttavat ainoastaan vertailuspektriin ja ettd niilld ei ole mitdén
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vaikutusta tason, ajan ja historiatietojen muotoon. Tétd voidaan pitdd tyypillisen ddnen
etenemisen ja tyypillisten ilmakehdn olosuhteiden osalta validina.
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LISAYS E: RAJALLISEN SEGMENTIN KORJAUS

Tassd lisdyksessd kuvataan rajallisen segmentin korjauksen derivointia ja tdhdn liittyvaa
energiaosuuden algoritmia, jota kuvataan 2.7.19 kohdassa.

E1l Geometria

Energiaosuuden algoritmi perustuu “neljinnen potenssin” 90 asteen dipoliddnildhteen
ddniséteilyyn. Télld on suuntaominaisuuksia, jotka ovat ldhelld suihkukoneen #éntd ainakin
kulmikkaalla alueella, joka vaikuttaa eniten danitapahtumatasoihin lentokoneen lentoradan
alla ja sivulla.

v

Lentorata

Kuva E-1: Lentoreitin ja havaintopaikan O vilinen geometria

Kuvassa E-1 havainnollistetaan dénen etenemisen geometriaa lentoradan ja havaintopaikan O
valilld. Sijainnissa P oleva ilma-alus lentdd tyynesséd ja tasaisessa ilmassa vakionopeudella
suoralla ja tasaisella lentoradalla. Sen ldhin l&hestymispiste havaintopaikkaan on Pp.
Parametrit ovat:

d etdisyys havaintopaikasta ilma-alukseen

d, kohtisuora etdisyys havaintopaikasta lentoradalle (kahden eritasoisen
pisteen vilinen viistoetdisyys)

q etdisyys P:std Pp:hen = -1t
V ilma-aluksen nopeus
t ajankohta, jolloin ilma-alus on pisteessd P

ajankohta, jolloin ilma-alus sijaitsee lahimméssi ldhestymispisteesséd Py
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T lentoaika = aika suhteessa ajankohtaan P, =t - t,
v lentoradan ja ilma-aluksen havainnoijaan suuntautuvan vektorin vélinen
kulma.

On huomattava, ettd lentoaika t 1dhimpédén ldhestymispisteeseen on negatiivinen, kun ilma-
aluksen sijainti edeltdd havainnointipaikkaa (kuten esitetdéin kuvassa E-1), ja suhteellinen
etdisyys ¢ ldhimpain ldhestymispisteeseen on tdssd tapauksessa positiivinen. Jos ilma-aluksen
sijainti on havainnointipaikan edelld, g on negatiivinen.

E2 Arvio energiaosuudesta

Energiaosuuden perusajatuksena on ilmaista havainnointipaikassa lentoradan segmentista
PP, (alkupiste on Py ja loppupiste P;) aiheutunut melualtistus £ kertomalla #ddrettdméin
lentoradan ylilentojen melualtistus E, helposti késitettdvilld kertoimella, energiaosuutta
koskevalla kertoimella F:

E=F-E, (E-1)

Koska altistuminen voidaan ilmaista (painotetun) &énenpainetason nelion keskiarvon
aikaintegraalin suhteen, eli

E= const~_[p2(z')dr (E-2)

E:n laskemiseksi paineen nelion keskiarvo on ilmaistava tunnettujen geometristen ja
toiminnallisten parametrien funktiona. Kun kyseesséd on 90 asteen dipolildhde, timé on

2 4
d d’

p2=p§-d—’§°sin2!//=pf,-? (E-3)

jossa p’ ja pp2 ovat havaittuja ilma-aluksen tuottaman paineen nelion keskiarvoja, kun se
ylittaa pisteet P ja P,

On todettu, ettd tdmé suhteellisen yksinkertainen suhde tarjoaa hyvédn simulaation
suihkukoneen melusta, vaikka todelliset mekanismit ovat ddrimméisen monimutkaisia.
Yhtédlossd E-3 oleva suhde dpz/dz kuvaa pisteldhteelle asiaankuuluvan palloaaltolevidmisen
mekanismia, ddretontd ddnennopeutta ja yhtendistd ei-dissipatiivista ilmakehéd. Kaikki muut
fyysiset vaikutukset, esimerkiksi lahteen suuntavaikutus, ddrellinen &édnennopeus, ilmakehén
absorptio ja Doppler-siirtymé, katetaan epdsuorasti tekijalla sinzl//. Tamé aiheuttaa sen, ettd
paineen nelion keskiarvo vihentyy kiintden verrannollisesti o”:ksi, miksi siti kutsutaan
“neljdnnen potenssin” 1dhteeksi.

Substituuttien kadyttoonotto
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2 2
d=d>+q*=d>+(V-1)* ja (dij :1{%}

p P

paineen nelion keskiarvo voidaan ilmaista ajan funktiona (ilman etti d4nen etenemiseen
kulunut aika otetaan huomioon):

2
V-t
P =p,- 1+£—J (E-4)

Asettamalla tdma yhtdl6on (E-2) ja suorittamalla substituutio

Vet
d

P

a (E-5)

Lennon aiheuttama &#nialtistus havainnointipaikassa aikavililld [7;,72] voidaan ilmaista
seuraavasti:

d, % 1
E :consl-pf, 7[7 Imd(l (E-6)

o

Tédmin integraalin ratkaisu on:

2

d, 1
E =const- p> -—L.— Lz +arctana, — % arctan Q (E-7)
Py 2(+a l+a;

Integrointi [-o0o,00] viélilld (eli koko ddrettomilld lentoradalla) antaa seuraavan lausekkeen
kokonaisaltistuksesta £ :

d
E_ = const-%~p; .7,7 (E-8)

ja siten energiaosuus on yhtilon E-1 perusteella

2 2
T

1
F=—|—%_iarctan a, — % _arctan a, (E-9)
1+ a; 1+

E3 Maksimimetriikan ja ajallisesti integroidun metriikan yhdenmukaisuus -
skaalattu etiisyys

Yksinkertaisen dipolimallin kdyttiminen energiaosuuden méiérittelemiseen edellyttdd tiettyd
teoreettista eroa A L tapahtumamelutasojen L, ja Lgvililld. Jotta melukdyrdmalli on
sisdisesti johdonmukainen, silld on saatava sama arvojen erotus kuin mitd NPD-kdyrissa
médritetdin. Ongelmana on se, ettd NPD-tiedot perustuvat lentomelun todellisiin mittauksiin,
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mitkd eivit vélttimittd vastaa yksinkertaista teoriaa. Teoriaan on siten lisdttdva joustavuutta.
Kuitenkin periaatteessa muuttujia o ja o, miirittdvit geometria ja ilma-aluksen nopeus,
joten joustavuudelle ei jai sijaa. Ratkaisun tarjoaa késite skaalattu etdisyys d,.

Altistustaso  Lg., siten kuin se on taulukoitu d,:n funktiona ANP-tietokantaan
vertailunopeudelle V,.; voidaan ilmaista seuraavasti

sz.dt
)=10-1g| = (E-10)

L. e

ref

jossa po on vakiomuotoinen vertailupaine ja f., on vertailuaika (= 1 s &é@nialtistustason
tapauksessa). Todelliselle nopeudelle V' se on

Vref
L., =LV, )+10-1g - (E-11)
Samoin tapahtumatason maksimimaéra L,,,, voidaan esittdd seuraavasti:

2
L. =10 1g{p—§} (E-12)

Do

Dipolildhteelle — kayttaimalla yhtiloitd E-8, E-11 ja E-12 ja ottamalla huomioon (yhtdloistd E-

. T r 5, d, . e .
2 ja E-8) I p -dt= R P, 5 ero AL voidaan esittdd seuraavasti:

d 2
AL=1L,, ~L, =10-1g| [ Zp2 2| L | j0.1q 22 (E-13)
, Ve \ 2 V') py-t, Po

ef
Tdmid voidaan rinnastaa NPD-tiedoista mééritetyn AL:n arvoon ainoastaan, jos
energiaosuuden laskuun kéytetty viistoetdisyys havaintopaikasta d, korvataan skaalatulla
etdisyydelld d,, joka annetaan seuraavasti:

£, 10\ L) 10 (E-14a)

ref

2
d. ==V .
A P ref

tai

vef " Lref (E-14b)

d, =d, 1000 g g 2y
T
Korvaamalla d, d;:114 yhtélossd E-5 ja kdyttdmélla kuvan E-1 méaéritelmad g = Vr, yhtdlon E-
9 parametrit a; ja o, voidaan esittdd (siten, ettd g = ¢q; lentoradan pituussegmentin A
alkupisteessd ja g—A = g2 sen loppupisteessd) seuraavasti:
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— 4, . :_QI+2’

o =— ja a, 4 (E-15)
A

Jos viistoetdisyys havaintopaikasta joudutaan korvaamaan skaalatulla etdisyydelld, ei
neljdnnen potenssin 90 asteen dipolimalli ole endéd niin yksinkertainen. Mutta koska sitd
kalibroidaan tosiasiassa paikan péélld kdyttden mittauksista saatuja tietoja, energiaosuuden
algoritmia voidaan pitdd tdysin teoreettisen sijasta puoliempiirisena.
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