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DODATEK A: WYMOGI DOTYCZACE DANYCH

W sekcji 2.7.6 dokumentu gléwnego wyszczegdlniono ogolnie wymogi dotyczace
okreslonych danych odnoszacych si¢ do portu lotniczego i jego funkcjonowania, potrzebnych
do obliczania linii konturowej hatasu. W ponizszych arkuszach danych zamieszczono
przyktadowe dane dla hipotetycznego portu lotniczego. Konkretne formaty danych beda
zazwyczaj uzaleznione od wymogoéw 1 potrzeb konkretnego systemu modelowania hatasu
oraz scenariusza badania.

Uwaga: zaleca si¢ wyznaczane informacji geograficznych (punktéw referencyjnych itd.) na
podstawie kartezjanskiego uktadu wspotrzednych. Wybor konkretnego systemu
wspotrzednych zalezy zazwyczaj od dostepnych map.

Al Ogolne dane dla portu lotniczego

Uktad wspotrzednych UTM, strefa 15, Datum WGS-84
Punkt referencyjny lotniska, ARP 3600000 mE 6 300 000 m N

Srodek drogi startowej 09L-27R

Wysokosé bezwzgledna ARP 120 m/

Srednia temperatura powietrza w ARP* 12,0°C

Srednia wilgotno$¢ wzgledna w ARP* 60 %

Srednia predko$é wiatru i kierunek wiatru 5 weztéw 270 stopni

Appendix A:  Zrédto danych topograficznych | Nieznane

* Nalezy poda¢ dla kazdego analizowanego przedzialu czasowego (pora dnia, pora roku itd.).

A2 Charakterystyka drogi startowej

Oznaczenie drogi startowej 09L

Poczatek drogi startowej 3599000mE 6302 000 m N

Koniec drogi startowej 3603000mE 6302 000 m N
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Poczatek rozbiegu/dobiegu 3599000mE 6302 000 m N
Prég ladowania na drodze startowej 3599700mE 6302 000 m N
Wysokos¢ bezwzgledna poczatku drogi

. 110 m
startowej
Sredni gradient drogi startowej 0,001

W przypadku progéw przemieszczonych charakterystyke drogi startowej mozna powtorzy¢
lub opisaé przemieszczone progi w sekcji dotyczacej charakterystyki rzutu toru na ziemi.

A3 Charakterystyka rzutu toru na ziemi

Przy braku danych radarowych, do scharakteryzowania poszczegdlnych rzutéw toroOw na
ziemi potrzebne sg nastgpujace informacje.

Tor nr 001
Oznaczenie toru Dep 01 - 09L
Od drogi startowej 09L

Rodzaj toru Odejscie
Przemieszczenie wzgledem rozbiegu/dobiegu Om

Liczba alternatywnych torow: 7

Charakterystyka podstawowej toru

Krzywa Odchylenie standardowe
dla rozproszenia
Segment nr W linii L/R Zmiana Promien [m] poprzecznego na koncu
prostej [m] kursu [°] segmentu [m]
1 10 000 2 000
3 R 90,00 3000 2500
4 20 000 3000
Tor nr 002

Oznaczenie toru App 01 — 09L — Disp 300

Od drogi startowej 09L
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Rodzaj toru

Podejscie

Przemieszczenie wzgledem progu lagdowania

300 m

Liczba alternatywnych toréw:

1

Charakterystyka toru giéwnego

Krzywa Odchylenie standardowe
dla rozproszenia
Segment nr W linii L/R Zmiana Promien [m] | poprzecznego na koncu
prostej [m] kursu [°] segmentu [m]
1 30 000 0
Informacje dotyczace drogi podejscia
Kat schodzenia dla drég podejscia 2,7°
Wysokosé bezwzgledna lotu na przecieciu $ciezki|4 000 stop
schodzenia
A4 Charakterystyka ruchu lotniczego
366 d =8748¢

Okres referencyjny

(1.1.2014 do 31.12.2014)

Pora doby | Od godziny 7 do 19 =12h
Pora doby I Od godziny 19 do 23 =4h
Pora doby lli Od godziny 23 do 7 =8h
ARKUSZ DANYCH CHARAKTERYSTYKI RUCHU LOTNICZEGO - RUCH NA
POSZCZEGOLNYCH DROGACH
Tor nr 001
Oznaczenie toru Dep 01 - 09L

Ruch w poszczegdlnych porach doby
Oznaczenie statku
powietrznego | il m

A/C 1, Dep.1 20 000 4 000 1000
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A/C 2, Dep.4 10 000 5000 500
A/C 4, Dep.3 2000 300 0
Tor nr 002
Oznaczenie toru Dep 01 — 09L — Disp 300

Ruch w poszczegdlnych porach doby
Oznaczenie statku

powietrznego

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 Arkusz danych procedury lotu

Podany jako przyktad w rozdziale 3 statek powietrzny Boeing 727-200, dla ktérego dane
radarowe pozyskano zgodnie z wytycznymi zawartymi w rozdziale 2.7.9 dokumentu
glownego.

Oznaczenie statku powietrznego B727C3
Identyfikator NPD z bazy danych ANP JT8ES
Liczba silnikow 3

Tryb pracy Odejscie

Rzeczywista masa statku powietrznego [f] | 71,5

Wiatr czotowy [m/s] 5

Temperatura [°C] 20

Wzniesienie lothiska [m] 83
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Segment Oiffgeilf)eénécsj?qsggl( tu Wysokos¢ wngl)cgcejil:r?éz?emi Moc silnika
Nr [m] [m] [ms] [7]
1 0 0 0 14 568
2 2500 0 83 13335
3 3000 117 88 13120
4 4 000 279 90 13134
5 4 500 356 90 13 147
6 5000 431 90 13076
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 1 581 130 10 870
16 25000 1946 134 10 842
17 30 000 2242 142 10 763

Na przyktadzie profilu zadanego w procedurach lotu w oparciu o dane A/C przechowywane w
bazie danych ANP:

Oznaczenie statku powietrznego zaczerpniete z

bazy danych ANP B727C3

Identyfikator NPD zaczerpniety z bazy danych ANP | JT8ES

Punkt referencyjny to poczatek rozbiegu przy odejsciach i prog ladowania przy podejsciach.
Jednostki odpowiadajace jednostkom ujetym w bazie danych ANP.
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Liczba silnikow 3
Tryb pracy Odejscie
Rzeczywista masa statku powietrznego [t] 71,5
Wiatr czotowy [m/s] 5
15
Temperatura [°C]
Wzniesienie lotniska [m] 100
Segment Tryb Cel Klapy Moc silnika
Nr
1 Start 5 Start
Poczatkowe Wysokosé
2 wznoszenie | bezwzgledna 1 500 ft 5 Start
210 kt IAS ;
Wznoszenie
3 | Klapy wpuszczone 0 maksymalne
ROC 750 ft/min y
250 kt IAS :
. . Wznoszenie
4 Przyspieszenie 0 maksvmalne
ROC 1 500 ft/min y
5 Wznoszenie 10 000 ft 0 Wznoszenie
maksymalne
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DODATEK B: OBLICZENIA OSIAGOW LOTU

Terminologia i symbole

Terminologia 1 symbole ujete w niniejszym dodatku sg zgodne z terminologia i symbolami
zwyczajowymi, ktorymi postuguja si¢ inzynierowie zajmujacy si¢ analizowaniem 0siggow
statkow powietrznych. Ponizej zamieszczono objasnienia niektorych okreslen podstawowych
w celu zapoznania z nimi czytelnikow, ktorym s3a one obce. Aby zminimalizowad
rozbieznosci wzgledem metody gldwnej, uzyte w niniejszym dodatku symbole w wigkszosci
przypadkow zdefiniowano niezaleznie od metody gtowne;j. Ilosciom wskazanym w metodzie
gltownej przypisano wspdlne symbole; kilka z nich, uzytych w niniejszym dodatku w sposéb
odrgbny, oznaczono gwiazdka (*). W niniejszym dodatku zamieszczono zestawienie
niektorych jednostek systemu metrycznego SI w odniesieniu do jednostek systemu
metrycznego obowigzujacego w USA; zestawienie odno$nych jednostek zamieszczono, aby
uzytkownicy zajmujacy si¢ roznymi dziedzinami techniki, a tym samym poslugujacy sie¢
odmiennymi systemami normatywnymi, mogli si¢ w nich lepiej zorientowac.

Terminologia

Punkt krytyczny

Predkose
przyrzadowa
poprawiona

Skorygowany ciag
uzytkowy

Zredukowana moc
ciagu

Zob.: zredukowana moc ciggu.

(Inaczej nazywana predkoscia réwnorzedng lub predkoscia lotu
zgodna ze wskazaniami przyrzadow). Predkos¢ statku powietrznego
wzgledem powietrza, wskazywana na skalibrowanym przyrzadzie
poktadowym statku powietrznego. Rzeczywista predkos¢ lotu, na ogot
wyzsza, mozna obliczy¢ z predkosci przyrzadowej poprawionej, o ile
znana jest gesto$¢ powietrza.

Ciag uzytkowy to sita napgdowa wywierana przez silnik na ptatowiec.
Przy okre$lonym ustawieniu mocy (EPR lub N)) sila ta maleje wraz ze
wzrostem gestosci powietrza 1 wysokosci bezwzglednej; skorygowany
ciag uzytkowy to ciag na poziomie morza.

Po osiggnigciu  maksymalnych temperatur dozwolonych dla
poszczegolnych elementéw konstrukcyjnych ciag silnika spada wraz
ze wzrostem temperatury powietrza — i na odwrdt. Oznacza to
wystepowanie krytycznej temperatury powietrza, powyzej ktorej
osiggnigcie ciggu znamionowego jest niemozliwe. W przypadku
wiekszosci nowoczesnych silnikow, temperatur¢ t¢ okre$la sie
mianem ,temperatury redukcji ciggu”, poniewaz przy nizszej
temperaturze powietrza cigg automatycznie przechodzi w ciag
znamionowy, co stluzy maksymalnemu wydtluzeniu trwatosci
uzytkowej silnika. Tak czy inaczej, w temperaturach przekraczajacych
omoOwiong powyzej temperaturg redukcji ciagu, ciag spada — zjawisko
osiggania wyzszych temperatur czgsto nazywa si¢ punktem krytycznym
lub temperaturq krytyczng.
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Predkos¢

Ciagg znamionowy

Parametr ustawienia
ciagu

Symbole

Warto$¢ wektora predkosci statku powietrznego (wzgledem uktadu
wspotrzednych lotniska).

Trwatos¢ wuzytkowa silnika statku powietrznego jest bardzo
uzalezniona od temperatur roboczych podzespotéw silnika. Im
wicksza moc lub im wigkszy wytworzony cigg, tym wyzsze
temperatury 1 krotsza trwalo$¢ uzytkowa silnika. Aby wywazy¢
miedzy wymogami dotyczacymi osiggéw oraz ~wymogami
dotyczacymi trwato$ci uzytkowej silnika, silnikom o stalej
charakterystyce temperaturowej przypisano moc znamionowq dla fazy
startu, wznoszenia i przelotu, definiujaca prawidtlowe maksymalne
ustawienia mocy.

Pilot nie moze wybra¢ konkretnego ciagu silnika; wybiera natomiast
wiasciwe ustawienie tego parametru, ktore wyswietla si¢ w kokpicie.
Zazwycza] jest to stosunek cis$nien silnika (EPR) lub predkos¢
obrotowa wirnika (lub wentylatora) niskiego ci$nienia ().

Wielko$ci sa bezwymiarowe, chyba ze wskazano inaczej. Symboli i skrétow, ktorych nie
wymieniono w ponizszym wykazie, uzywa si¢ wylacznie lokalnie i zdefiniowano je w
tek$cie. Indeksy dolne 1 i 2 oznaczaja odpowiednio warunki na poczatku i na koncu
segmentu. Nadkreslenia oznaczaja Srednie warto$ci segmentu, tj. srednig warto$¢ poczatkowa

1 koncowa.
a Srednie przyspieszenie, w stopach na sek.”
Amax Maksymalne osiggalne przyspieszenie, w stopach na sek.”

A B C D Wspdtezynniki klap.

E F,Gyp, H Wspoélczynniki ciggu silnika.

F, Ciag uzytkowy na silnik, 1bf.

F./8 Skorygowany ciag uzytkowy na silnik, Ibf.

G Staty gradient wznoszenia.

G’ Staly gradient wznoszenia przy niepracujacym silniku.
Gr Sredni gradient drogi startowej, pod gore.

g Przyspieszenie grawitacyjne, w stopach na sek.”

1SA Migdzynarodowa Atmosfera Wzorcowa.
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N *
R

ROC

STOS
STOG

STOW

T3

Ve

Vr

Liczba silnikow wytwarzajacych ciag.

Wspotezynnik sity nos$nej do sity oporu (L/D) Cp/Cy.
Predko$¢ wznoszenia w segmencie (w stopach na minute).
Pokonana odleglo$¢ naziemna wzdhiz rzutu toru na ziemi, ft.
Dtugos$¢ startu przy 8 weztach wiatru czolowego, ft.

Dhugos¢ startu skorygowana dla w i Gg, ft.

Dhugos$¢ startu przy wietrze czolowym w, ft.

Temperatura powietrza, °C.

Temperatura punktu uderzenia, °C.

Predkos¢ wzgledem ziemi, kt.

Predkos¢ przyrzadowa poprawiona, kt.

Predkos¢ rzeczywista, kt.

Masa statku powietrznego, Ib.

Predkos¢ wiatru czolowego, kt.

Dlugos¢ rzutu segmentu bezwietrznego na rzut toru na ziemi, ft.

Dhugo$¢ rzutu segmentu na powierzchni¢ podtoza skorygowana wiatrem
czotowym, ft.

DP/po, stosunek cisnienia atmosferycznego otoczenia na poziomie statku

powietrznego do znormalizowanego cis$nienia atmosferycznego na $rednim
poziomie morza: pp = 101,325 kPa (lub 1013,25 mb).

Kat przechylenia, w radianach.
Kat wznoszenia/kat schodzenia, w radianach.

(T + 273.15)/(T, + 273.15) stosunek temperatury powietrza na wysokosSci

bezwzglednej do znormalizowanej temperatury powietrza na S$rednim
poziomie morza: Ty = 15,0 °C.

p/po = stosunek gestosci powietrza na wysoko$ci bezwzglednej do wartosci
dla $redniego poziomu morza (rowniez, ¢ = 6/0).
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B1 Wprowadzenie
Synteza toru lotu

Zasadniczo w niniejszym dodatku zaleca si¢ procedury obliczania profilu lotu statku
powietrznego na podstawie okreslonych parametrow aerodynamicznych i parametrow zespotu
napedowego, masy statku powietrznego, warunkow atmosferycznych, rzutu toru na ziemi i
zastosowane]j procedury roboczej (konfiguracja lotu, ustawienie mocy, predkos¢ w kierunku
naprzdd, predkos¢ pionowa itd.). Procedure robocza omowiono za pomoca etapow procedury
lotu, wyznaczajacych tryb lotu na zadanym profilu.

Profil lotu, dla startu lub podej$cia, odwzorowano ciggiem prostoliniowych segmentow,
ktérych punkty koncowe nazywa si¢ punktami profilu. Oblicza si¢ go za pomoca rdwnan
aerodynamicznych i rownan ciggu uwzgledniajacych szereg wspoOlczynnikow i stalych
konkretnych konfiguracji ptatowca i silnika, ktére nalezy pozyskaé. Procedure obliczen
omowiono w tekscie jako synteze toru lotu.

Niezaleznie od parametréw osiggdéw statku powietrznego, ktére mozna pozyskaé z bazy
danych ANP, rownania te wymagaja okreslenia dla kazdego segmentu startu 1 podejscia: (1)
masy brutto samolotu; (2) liczby silnikow; (3) temperatury powietrza; (4) podniesienia drogi
startowej; oraz (5) etapéw procedury lotu (uwzgledniajacych ustawienie mocy, wypuszczenie
klap, predkos¢ lotu, a podczas przyspieszania — usredniong predko$¢ wznoszenia/schodzenia).
Nastepnie kazdy segment klasyfikuje si¢ jako rozbieg lub dobieg, odpowiednio dla startu lub
ladowania, wznoszenie ze stala predkoscia, redukcj¢ mocy, nabieranie predkosci przy
wznoszeniu z wypuszczeniem lub bez wypuszczenia klap, schodzenie z lub bez wytracania
predkosci lub bez wypuszczenia klap lub z wypuszczeniem klap, lub koncowe podejscie do
ladowania. Profil lotu wyznacza si¢ krok po kroku, poczawszy od dotyczacych kazdego
segmentu parametréw réwnorzednych z parametrami dla konca segmentu poprzedzajacego.

Ujete w bazie danych ANP parametry aerodynamiki i osiggdw majg stanowi¢ mozliwie
najdoktadniejsze odwzorowanie rzeczywistego toru lotu samolotu w zadanych warunkach
odniesienia (zob. sekcja 2.7.6 dokumentu gléwnego). Parametry aerodynamiki oraz
wspotczynniki osiggéw silnika dotycza jednak temperatury powietrza do 43 °C, wysokoS$ci
bezwzglednych lotniska do 4 000 stop oraz zakresu mas podanych w bazie ANP. Réwnania
umozliwiajg obliczenie toréw lotu 1 pozostatych warunkéw; tj. innej niz referencyjna masy
samolotu, predkosci wiatru, temperatury oraz podniesienia drogi startowej (ci$nienia
atmosferycznego), zazwyczaj z dokladno$cia wystarczajaca do obliczania linii konturowych
srednich poziomo6w hatasu w poblizu lotniska.

W sekeji B-4 objasniono sposob oddziatywania zakr¢tdéw wykonywanych na torze lotu na
hatas z drég odejscia. Umozliwia to uwzglednienie kata przechylenia w obliczeniach
oddziatywan kierunkowos$ci poprzecznej (wplywu miejsca zamontowania). Gradienty
wznoszenia begda tez malaly zaleznie od promienia zakretu i1 predkosci samolotu na
pokonywanych przez samolot zakretach. (Oddziatywania zakr¢tow podczas podejscia do
ladowania sg bardziej zlozone i nie rozpatruje si¢ ich w niniejszym dokumencie. Rzadko
jednak wywieraja znaczacy wptyw na linie konturowe hatasu).

Sekcje B-5-B-9 zawieraja opis zalecanej metodologii wyznaczania profili lotu dla odejs¢ za
pomocg wspotczynnikoéw i etapdw procedury ujetych w bazie danych ANP.
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Sekcje B-10 i B-11 zawieraja opis zalecanej metodologii wyznaczania profili lotu dla podejs¢
na podstawie wspotczynnikéw i1 etapéw procedury lotu ujetych w bazie danych ANP.

Sekcja B-12 przedstawia przyktadowe obliczenia.

W niniejszym dokumencie zamieszczono réwniez odrebne uktady rownan do wyznaczenia
ciggu uzytkowego, wytwarzanego odpowiednio przez silniki odrzutowe i §miglowe. Jezeli nie
zaznaczono inaczej, rownania dotyczace charakterystyki aerodynamicznej samolotu stosuje
si¢ rownorzgdnie do samolotow odrzutowych 1 smigtowych.

Zastosowane symbole matematyczne zdefiniowano na poczatku niniejszego dodatku lub w
miejscu, w ktérym pojawiajg si¢ one po raz pierwszy. Nie ulega oczywiscie watpliwosci, ze
wszystkie jednostki, w ktorych wyrazono wszystkie pojawiajace si¢ w rownaniach
wspotczynniki i stale, muszg by¢ spdjne z jednostkami, w jakich wyrazono odpowiadajace im
parametry i zmienne. Aby zachowa¢ spdjnos$¢ z baza danych ANP, w niniejszym dodatku
stosuje si¢ terminologi¢ normatywna uzywang w inzynierii ruchu lotniczego, w szczegdlnosci
w jej obszarze dotyczacym osiaggdéw statkdéw powietrznych; odleglosci 1 wysokosci wyrazono
w stopach (ft), predkos¢ w weztach (kt), mas¢ w funtach (Ib), sily w jednostkach funtach-sita
(ciag uzytkowy skorygowany o wysoka temperature) i tak dalej — przy czym niektére
wymiary (np. atmosferyczne) wyrazono w jednostkach SI. Osoby zajmujace si¢ tworzeniem
modeli, korzystajace z innych systeméw jednostek, powinny zachowa¢ daleko idaca
ostrozno$¢ w przeksztatcaniu zamieszczonych réwnan w stosunku do wilasnych potrzeb oraz
stosowa¢ wlasciwe wspotczynniki przeliczeniowe.

Analiza toru lotu

W niektorych aplikacjach stuzacych modelowaniu informacje o torze lotu wyznacza si¢ nie
jako etapy procedury, ale jako wspdirzgedne polozenia i1 czasu, zazwyczaj wyznaczane w
oparciu o analize danych radarowych. Zagadnienie to omowiono w sekeji 2.7.7 dokumentu
gléwnego. W takim przypadku réwnania zamieszczone w niniejszym dodatku stosuje si¢
»odwrotnie”; parametry ciggu silnika wyznacza si¢ z ruchu statku powietrznego, a nie
odwrotnie. Ogoélnie ujmujac, po usrednieniu i zredukowaniu danych o torze lotu do
segmentéw, kazdy segment klasyfikuje si¢ w odniesieniu do wznoszenia lub schodzenia,
nabierania lub wytracania predkos$ci oraz ciggu i nastawow klap; w porownaniu z syntezg toru
lotu, obejmujacg wielokrotne powtdrzenia obliczen, jest to procedura stosunkowo prosta.

B2 Ciag silnika

Sita napedowa wytwarzana przez kazdy silnik jest jedng z pigciu wielkosci, ktére nalezy
zdefiniowa¢ dla punktow koncowych kazdego segmentu toru lotu (pozostale to wysokos¢,
predkos¢, ustawienia mocy i kat przechylenia). Ciag uzytkowy to sktadowa catkowitej
napedowe] sily ciagu silnika. W obliczeniach aerodynamicznych i akustycznych ciag
uzytkowy odwzorowuje si¢ wzgledem znormalizowanego cisnienia atmosferycznego na
srednim poziomie morza. Obliczony w ten sposob ciag to skorygowany cigg uzytkowy, F,/8.

Bedzie to ciag uzytkowy przy pracy w okre$lonym zakresie ciggu lub ciag uzytkowy
wynikajacy z ustawienia parametru ciggu na okre$lona wartos¢. W przypadku silnikow
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turboodrzutowych 1 turbowentylatorowych, pracujacych na okreslonej wartosci ciggu,
skorygowany ciag uzytkowy wyznacza si¢ z rOwnania:

F/S=E+F-V.+G,-h+G,-h>+H-T (B-1)
gdzie

F, oznacza cigg uzytkowy na silnik, w 1bf;

3 oznacza stosunek ci$nienia atmosferycznego otoczenia na
poziomie samolotu do znormalizowanego cis$nienia na §rednim
poziomie morza, tj. do 101,325 kPa (lub 1013,25 mb) [ref. 1];

F,/d oznacza skorygowany ciag uzytkowy na silnik, w Ibf;

Ve oznacza predkos¢ przyrzagdowa poprawiona, w kt;

T oznacza temperatur¢ otoczenia, w ktorej samolot si¢ porusza,

°C; oraz

E, F, G4, Gg, oznaczajg stale wartosci ciggu silnika lub wspdiczynniki dla

H temperatur ponizej krytycznej temperatury redukcji ciggu
silnika przy zastosowanej mocy ciggu (na segmencie toru lotu
odpowiadajagcym drodze startu/wznoszenia lub podejscia), w
Ib.s/ft, Ib/ft, Ib/ft’, 1b/°C. Warto$ci te mozna pozyska¢ z bazy
danych ANP.

Powyzsze dane z bazy ANP mozna wykorzysta¢ rowniez do obliczania ciggu innego niz
znamionowy, wyrazanego jako funkcja parametru ustawienia ciggu. Niektorzy producenci
okreslajg ten parametr jako stosunek cis$nien w silniku EPR (engine pressure ratio), inni
natomiast jako predkos$¢ obrotowa wirnika niskoci§nieniowego lub predko$¢ wentylatora, N;.
Jezeli parametr ten okreslany jest jako EPR, rownanie B-1 zastgpuje si¢:

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

gdzie K, 1 K, oznaczaja wspolczynniki zaczerpnigte z baz danych ANP, dotyczace stosunku
skorygowanego ciggu uzytkowego i cisnien w silniku dla witasciwej predkosci samolotu
wyrazonej w machach.

Jezeli predkos$¢ obrotowa silnika N; jest parametrem stosowanym przez zatoge do ustawienia
ciagu, ogbdlne rownanie ciggu przybiera postac:

2
Fn/5=E+F-VC+GA-h+GB~h2+H-T+K3-[£J+K4-{£J (B-3)

Vo) e

gdzie

N, oznacza predko$¢ obrotowa niskoci$nieniowej sprezarki (lub
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wentylatora) 1 stopni turbiny, wyrazong w %;

0 = (T + 273)/288.15, stosunek temperatury bezwzglednej na
wlocie silnika do znormalizowanej temperatury bezwzglednej
na §rednim poziomie morza [ref. 1];

N, oznacza  skorygowang  predkos¢  obrotowa  wirnika

ﬁ niskoci$nieniowego, wyrazong w %; oraz

K5, K, oznaczaja wartosci stale, wyznaczone z danych dotyczacych
zainstalowanych  silnikdw, uwzgledniajagce  analizowane
predkosci N;.

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze zawarte w rOwnaniach B-2 1 B-3 E, F, G4, Gz 1 H mogg

mie¢, w przypadku konkretnego typu samolotu, warto$ci odmienne od podanych w rownaniu
B-1.

Nie wszystkie ujete w rOwnaniu wyrazenia sg zawsze istotne. Na przyklad dla silnikéw o
statej charakterystyce temperaturowej, pracujacych w temperaturach powietrza ponizej
punktu krytycznego (zazwyczaj 30°C), okreSlenie temperatury moze by¢ niewymagane. W
przypadku silnikbw bez stalej charakterystyki temperaturowej, wyznaczanie ciagu
znamionowego wymaga uwzglednienia temperatury otoczenia. Do wyznaczenia dost¢gpnego
poziomu ciggu w temperaturze wyzszej niz temperatura redukcji ciggu nalezy stosowaé
odmienny uklad wspotczynnikow ustawienia ciagu silnika (£, F, G4, Gg 1 H)pign . W takim
przypadku, korzysta si¢ zazwyczaj z obliczenia F,/3 opartego zar6wno na wspotczynnikach
niskiej, jak 1 wysokiej temperatury oraz wyzszego poziomu ciggu dla temperatur nizszych od
temperatury redukcji ciggu i zaktadajacych przyjecie nizszej z obliczonych warto$ci poziomu
ciggu dla temperatury wyzszej od temperatury redukcji ciggu silnika.

Jezeli dostepne s3 jedynie wspotczynniki ciggu dla niskiej temperatury, mozna zastosowaé
nastepujaca zaleznos¢:

(F,/8)yy =F Ve +(E+H T,)-(1-0,006-7 )/(1-0,006-T,) (B-4)
gdzie
(F'n/8)nigh oznacza cigg uzytkowy skorygowany o wysoka temperaturg
(Ibf);
T oznacza temperatur¢ punktu krytycznego (w przypadku braku

warto$ci ostateczne;j
przyjmuje si¢ warto$¢ domyslna 30 °C).

Baza danych ANP zawiera wartosci statych i wspotczynnikéw ujetych w rownaniach B-1-B-
4.

W przypadku samolotow z napedem $miglowym skorygowany cigg uzytkowy nalezy
odczyta¢ z wykresow lub obliczy¢ przy uzyciu rownania:
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F,15=326-n-P,1V,)/ & (B-5)
gdzie
n oznacza wydajnos$¢ $ruby napedowej dla konkretnego modelu
zespotu napedu Srubowego, bedaca funkcjg predkosci
obrotowej $migta oraz predkosci lotu samolotu;
Vi oznacza predkos¢ rzeczywistg lotu, w kt;
P oznacza praktyczng moc nap¢dowa dla danych warunkéw lotu,

np. maksymalng moc startowa lub maksymalng moc
wznoszenia, wyrazong w koniach mechanicznych.

Parametry ujete w rownaniu B-5 ujeto w bazie danych ANP w odniesieniu do ustawienia
maksymalnego ciggu startowego 1 maksymalnego ciggu wznoszenia.

Rzeczywista predkos¢ lotu Vy szacuje si¢ z predkosci przyrzadowej poprawionej Ve za
pomoca rOwnania:

Vy=Veio (B-6)

gdzie o oznacza stosunek wartosci gestosci powietrza na wysokosci samolotu do warto$ci
gestosci na srednim poziomie morza.

Wytyczne dotyczace pracy przy zredukowanym ciggu startowym

Masa startowa samolotu jest czesto nizsza od dopuszczalnej masy maksymalnej lub dostepna
dlugo$¢ drogi startowej przekracza dlugo$¢ minimalng, na ktérej mozna zastosowac
maksymalny cigg startowy. W takich przypadkach stosuje si¢ zazwyczaj redukcje ciagu
silnika ponizej poziomoéw maksymalnych, stuzaca przedluzeniu zywotnosci silnika, a
niekiedy ograniczeniu hatasu. Cigg silnika mozna zredukowaé tylko do poziomow
zapewniajacych utrzymanie niezb¢dnego marginesu bezpieczenstwa. Wykorzystywang przez
operatorow linii lotniczych procedur¢ obliczeniowa stuzaca wyznaczeniu redukcji ciaggu
ustanowiono odgornie: jest to procedura zlozona i uwzglgdnia wiele czynnikéw, w tym mase
startowa, temperatur¢ otoczenia, deklarowane dlugosci drogi startowej, podniesienie drogi
startowe]j 1 kryteria przewyzszenia drogi startowej nad przeszkodami. Dlatego wlasnie kazdy
lot charakteryzuje si¢ odmienng redukcja ciagu.

Poniewaz parametry te mogg istotnie oddziatywaé na linie konturowe hatasu odej$cia, osoby
modelujace powinny podja¢ dziatania prowadzace do uwzglednienia dziatania sity ciggu oraz,
aby uzyska¢ mozliwie najlepsze wyniki, skonsultowac¢ si¢ z operatorami.

Jezeli konsultacje takie sg niemozliwe, zaleca si¢ podjecie dzialan prowadzacych do
uzyskania powyzszych informacji z innych Zrédet. Odwzorowywanie dla potrzeb
modelowania obliczen hatasu wykonanych przez operatorow jest bezprzedmiotowe; byloby
rowniez niewlasciwe w przypadku uproszczen i przyblizen normatywnych dokonywanych dla
potrzeb obliczania dtugookresowych $rednich pozioméw hatasu. Wiasciwym rozwigzaniem
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alternatywnym jest postgpowanie zgodnie z ponizszymi wytycznymi. Nalezy zwroci¢ uwage
na prowadzone na szeroka skale badania w tej dziedzinie, w wyniku ktorych wytyczne te
moga ulec zmianie.

Analiza danych FDR wykazuje, ze poziom redukcji ciggu jest silnie skorelowany ze
stosunkiem rzeczywiste] masy startowej do wzorcowej masy startowej] (RTOW),
obowigzujacym w przedziale do stalej dolnej wartosci granicznej®; tzn.

E15=(F,15), W/ Wyow (B-7)

gdzie (F,/0)mqr 0znacza maksymalny cigg znamionowy, W oznacza rzeczywistg mas¢ startowa
brutto, natomiast Wgrow 0znacza wzorcowa mase startowa.

RTOW to bezpieczna maksymalna masa startowa, adekwatna do wymogoéw dotyczacych
dhlugosci drogi startowej, startu przy niepracujagcym silniku i przeszkod. Jest to funkcja
dostepnej dlugosci drogi startowej, podniesienia lotniska, temperatury, wiatru czotowego oraz
kata wypuszczenia klap. Informacje te mozna uzyska¢ od operatoréw. Powinny one by¢ duzo
fatwiej dostepne niz dane dotyczace rzeczywistych poziomoéw ciggu zredukowanego.
Alternatywnie, dane te mozna obliczy¢ z wykorzystaniem warto$ci podanych w instrukcjach
lotu statkow powietrznych.

Zredukowany ciag wznoszenia

W przypadku stosowania zredukowanego ciggu startowego, operatorzy czgsto, ale nie zawsze,
redukuja cigg wznoszenia ponizej poziomdéw maksymalnych®. Zapobiega to sytuacjom
wymagajacym zwigkszania mocy pod koniec wznoszenia poczatkowego przy ciagu
startowym, a nie jej wytracania. Niemniej nastr¢cza to pewne trudno$ci w ustanowieniu
jednolitego podejscia. Niektorzy operatorzy zalecaja, aby w przypadku, gdy warto$¢ ciagu
wznoszenia jest nizsza niz wartoS¢ maksymalna, stosowa¢ state zakresy ciggu, czgsto
nazywane wznoszeniem 1 1 wznoszeniem 2, zazwyczaj prowadzace do zredukowania ciggu
wznoszenia odpowiednio o 10 i 20 procent w stosunku do jego warto$ci maksymalnej. Zaleca
si¢, aby w kazdym przypadku korzystania ze zredukowanego ciggu startowego poziomy ciggu
wznoszenia redukowac¢ rowniez o 10 procent.

B3 Pionowe profile temperatury powietrza, ciSnienia, gestosci i predkosci wiatru

W niniejszym dokumencie przyjeto warto$ci temperatury, ci$nienia i gestoSci powietrza
okreslone dla Migdzynarodowej Atmosfery Wzorcowej. Omowione ponizej metodologie
zatwierdzono dla wysokosci bezwzglednych lotniska wynoszacych do 4 000 stop nad
poziomem morza i dla temperatury powietrza do 43 °C (109 °F).

Chociaz w rzeczywistosci $rednia predkos¢ wiatru ulega zmianie wraz ze zmiang wysokosci 1
uptywem czasu, to uwzglednianie tych zmian dla potrzeb omdéwionego w tym dokumencie
modelowania linii konturowych hatasu zazwyczaj uznaje si¢ za niepraktyczne. Podane nizej

Organy nadzoru lotniczego zazwyczaj ustalaja nizsza dolng warto$¢ graniczna ciagu, niejednokrotnie
wynoszaca 25 procent ponizej warto$ci maksymalne;j.
Do ktérych redukuje si¢ cigg, po poczatkowym wznoszeniu przy mocy startowej.
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rownania dotyczace charakterystyki lotu opieraja si¢ raczej na wspolnym zalozeniu, ze
samolot porusza si¢ (domyslnie) w kierunku wiatru czotlowego o statej predkosci 8 weztow —
niezaleznie od wskazanh kompasu (przy czym S$redniej predkosci wiatru nie uwzglednia si¢
bezposrednio w obliczeniach propagacji dzwigku). W niniejszym dokumencie podano metody
korygowania wynikow dla innych predkosci wiatru czotowego.

B4 Oddzialywania zakre¢tow

W dalszej czgs$ci niniejszego dodatku wyjasniono metody obliczania niezb¢dnych parametrow
segmentow taczacych punkty profilu s,z, definiujgce dwuwymiarowy tor lotu w plaszczyznie
pionowej powyzej rzutu toru na ziemi. Segmenty definiuje si¢ kolejno w kierunku ruchu. Na
koncu kazdego jednego segmentu (lub na poczatku rozbiegu, w przypadku pierwszego
segmentu odejécia), w ktorym zdefiniowano parametry robocze i kolejny etap procedury,
obliczy¢ nalezy kat wznoszenia i odlegto$¢ toru wzgledem punktu osiggnigcia wymagane;j
wysokosci lub predkosci.

Jezeli tor jest prosty, obliczenia obejma jeden segment profilu, ktérego geometri¢ mozna
okresli¢ wprost (cho¢ niekiedy z pewnym stopniem iteracji). Jezeli jednak zakret zaczyna sie
lub konczy, lub jego promien lub kierunek ulegajg zmianie przed osiggnigciem wymaganych
warunkow koncowych, jeden segment bedzie niewystarczajacy, poniewaz sita wznoszenia i
sifa oporu statku powietrznego ulegaja zmianie zaleznie od kata przechylenia. Uwzglednianie
oddziatywania zakretow na wznoszenie wymaga zastosowania dodatkowych segmentow
profilu, umozliwiajacych wykonanie kolejnych etapow procedury — o czym mowa w dalsze;j
cze$ci dokumentu.

Wykreslanie rzutu toru na ziemi oméwiono w sekcji 2.7.13 dokumentu gtownego. Rzut toru
wykresla si¢ niezaleznie od profilu lotu statku powietrznego (chociaz nalezy uwazaé, aby nie
definiowaé zakretéw, ktore w normalnych warunkach roboczych nie bylyby wykonywane).
Poniewaz jednak profil lotu — wysokos$¢ i predkos$¢ jako funkcja odlegtosci toru — podlega
oddziatywaniu zakretow, profilu lotu nie mozna wyznaczy¢ niezaleznie od rzutu toru na
ziemi.

Aby podczas pokonywania zakretu utrzymac wiasciwag predkosé, trzeba zwigkszy¢ site nosna
skrzydla, rownowazac w ten sposob site odsrodkowa oraz mas¢ statku powietrznego.
Powoduje to zwigkszenie sily oporu, a co za tym idzie, ciggu napedowego. Oddziatywania
zakretow wyraza si¢ w rownaniach charakterystyki jako funkcje kata przechylenia ¢, ktore w
przypadku statku powietrznego w locie poziomym, zakrgcajacego ze statg predkoscia po torze
okreznym, wyznacza si¢ za pomocg wzoru:

2
&=tan” {ﬂ} (B-8)
r-g
gdzie V to predkos$¢ wzgledem ziemi, kt;

r to promien zakretu, ft;
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oraz g oznacza przyspieszenie wywolane oddziatywaniem sity
grawitacji, w ft/s”.

Przyjmuje si¢, ze wszystkie zakrgty maja staly promien, a oddzialywania drugorze¢dne,
zwigzane z torami lotu innymi niz poziome, pomija si¢; katy przechylenia opierajg si¢ na
promieniu zakretu » wylacznie od rzutu toru na ziemi.

Aby umozliwi¢ wykonanie kolejnego etapu procedury, najpierw oblicza si¢ tymczasowy
segment profilu z wykorzystaniem kata przechylenia € w punkcie poczatkowym — okreslonym
rownaniem B-8 dla promienia segmentu toru r. Je$li obliczona dlugos¢ segmentu
tymczasowego nie przecina punktu rozpoczecia lub zakonczenia zakretu, segment
tymczasowy zatwierdza si¢, przechodzac do nastepnego etapu.

Jezeli jednak segment tymczasowy przecina jeden lub wigcej niz jeden punkt rozpoczgcia lub
zakonczenia zakretu (w ktorym € ulega zmianie)’, parametry lotu w pierwszym z tych
punktow szacuje si¢ za pomoca interpolacji (zob. sekcja 2.7.13), zapisujac je wraz ze
wspotrzednymi jako warto$ci punktu koncowego, a segment si¢ skraca. Od tego punktu
rozpoczyna si¢ druga cze$¢ procedury — po raz kolejny przyjmuje si¢ zalozenie, Ze mozna ja
zakonczy¢ w jednym segmencie, przy identycznych warunkach koncowych, ale takze w
nowym punkcie poczatkowym 1 z nowym katem przechylenia. Jezeli na drugim z
wyznaczonych segmentéw zachodzi kolejna zmiana promienia/kierunku zakretu, konieczne
bedzie wyznaczenie trzeciego segmentu — i tak dalej, do momentu osiagni¢cia warunkow
koncowych.

Metoda przyblizania

Z oczywistych wzgledow uwzglednienie wszystkich wyszczegolnionych powyzej
oddziatywan zakretow bedzie si¢ wigzato z wigksza zlozonoscig obliczen, wynikajaca z
koniecznos$ci odrebnego obliczenia profilu wznoszenia dla dowolnego statku powietrznego i
dla kazdego rzutu toru na ziemi, po ktérym dany statek powietrzny si¢ porusza. Wywotane
zakrgtami zmiany pionowego profilu lotu maja jednak zazwyczaj znacznie mniejszy wptyw
na linie konturowe hatasu niz zmiany kata przechylenia, a niektoérzy uzytkownicy wolg unikaé
ztozonych obliczen — kosztem precyzji — i pomijaja oddziatywania zakretow na profile, przy
czym nadal uwzgledniajag w obliczeniach poprzecznej emisji dzwicku kat przechylenia (zob.
sekcja 2.7.19). Przy zastosowaniu takiego przyblizenia punkty profilu dla konkretnej
czynnosci wykonywanej przez statek powietrzny oblicza si¢ tylko raz, przyjmujac prosty tor
(dla ktorej € = 0).

BS Rozbieg przed startem

Ciag startowy powoduje przyspieszanie samolotu na drodze startowej, az do oderwania si¢ od
ziemi. Przyjmuje sie, ze predkos$¢ przyrzadowa poprawiona na catej odlegtosci wznoszenia

°  Aby unikngé przerw na linii konturowej wywotanych chwilowymi zmianami kata przechylenia na przecieciu

mig¢dzy lotem prostym a zakretem, do obliczen poziomu hatasu wprowadza si¢ podsegmenty uwzgledniajace
liniowe zmiany kata przechylenia na pierwszych i ostatnich 5° zakretu. Wprowadzanie podsegmentéow do
obliczen charakterystyki nie jest konieczne; kat przechylenia w kazdym przypadku wyznacza si¢ z rownania
B-8.
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poczatkowego ma warto$¢ stalg. Zaklada sie, ze w przypadku wypuszczanego podwozia,
podwozie wpuszcza si¢ krotko po oderwaniu od ziemi.

Do celow niniejszego dokumentu, rzeczywista dtugos¢ rozbiegu przybliza si¢ za pomoca
rownorzednej odleglosci rozbiegu (przy domyslnej predkosci wiatru czotowego 8 weztow),
stos 1 definiuje si¢ ja jak pokazano na rysunku B-1, jako odleglo$¢ na drodze startowej od
zwolnienia hamulca do punktu, w ktérym proste przedtuzenie toru lotu, na ktérym odbywa si¢
poczatkowe wznoszenie z wpuszczonym podwoziem, przecina drogg startowa.

Ekstrapolacja
segmentu wznoszenia poczatkowego

«

Waznoszenie poczatkowe

<« Rownorzedna dhugosé
rozhiegu przed startem

I

Rysunek B-1: Rownorze¢dna dlugos¢ rozbiegu przed startem

Na poziomej drodze startowej, wyrazong w stopach rownorzedna odleglos¢ rozbiegu przed
startem s7ps Wyznacza si¢ z rOwnania:

B,-0-(W/6s)
S o= - -/ B-9
TO8 N . ( Fn / 5) ( )
gdzie

Bs oznacza wspotczynnik wilasciwy dla konkretnej, wyrazonej w {t/1bf,

konfiguracji parametrow samolot/wychylenie klap, odpowiadajacej

warunkom odniesienia ISA, w tym predkosci wiatru czolowego 8 weztow;
w oznacza mas¢ samolotu brutto w momencie zwolnienia hamulca, 1bf;
N oznacza liczbe silnikow wytwarzajacych ciag.

Uwaga: poniewaz rownanie B-9 uwzglednia zmiany ciggu adekwatne do predkosci lotu oraz
podniesienia drogi startowej, wspotczynnik B dla danego samolotu zalezy wylacznie
od wychylenia klap.

W przypadku wiatru czotowego o predkosci innej niz domyslne 8 weztow, odlegtos¢ rozbiegu
przed startem koryguje si¢ przy pomocy réwnania:
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Ve - W)2
Srow = S708 * (B-10)
TO TO8 (VC _ 8)2
gdzie
Stow oznacza dhugos¢ rozbiegu przed startem skorygowana o predkos$¢ wiatru
czolowego w, ft;
Ve (w tym rownaniu) oznacza skalibrowang predkos¢ przy skrecie na
rozbiegu, kt;
w oznacza predkos¢ wiatru czolowego, kt.

Dhugos¢ rozbiegu przed startem koryguje si¢ rowniez wzgledem gradientow drogi startowej,
stosujac rOwnanie:

a

Sr06 =Ston T B-11
TOG TOw (a—g-GR) ( )
gdzie

St06 oznacza dhugo$¢ rozbiegu (wyrazong w stopach) skorygowang o predkosé

wiatru czotowego i1 gradient drogi startowej;

oznacza $rednie przyspieszenie na drodze startowej, rowne
a ’ 2

(- \/E) 12+ $10,), TU/5%;
Gr oznacza gradient drogi startowej; dodatni w przypadku startu pod gore.

B6 Wznoszenie ze stalg predkoscia

Ten typ segmentu definiuje si¢ predkoscia przyrzadowa poprawiong, ustawieniem klap oraz
wysokoscig 1 katem przechylenia na koncu segmentu, a takze predkoscig wiatru czolowego
(domyslnie 8 weztow). Podobnie jak w przypadku kazdego innego segmentu, parametry
poczatkowe segmentu, w tym skorygowany ciag uzytkowy, uznaje si¢ za rownorzedne do
parametrow konca segmentu poprzedzajacego — brak przerw (z wyjatkiem kata wychylenia
klap 1 kata przechylenia, ktore w tych obliczeniach moga si¢ zmienia¢ krokowo). W pierwszej
kolejnosci oblicza si¢ ciagg uzytkowy na koncu segmentu, stosujac odpowiednio réwnania B-
1-B-5. Sredni geometryczny kat wznoszeniay (zob. rysunek B-1) okresla si¢ za pomoca
roOwnania:

y =arcsin| K - N-F"/5— R (B-12)
W/loé coseg
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gdzie warto$ci w liczniku oznaczajg wartosci segmentu srodkowego (= srednie wartosci
punktow poczatkowych i punktéw koncowych — zasadniczo warto$ci segmentu srodkowego);
oraz

K oznacza stalg zalezng od predkosci rowna 1,01, gdy Ve < 200 kt lub
0,95 w innych przypadkach. Powyzsza warto§¢ stata uwzglednia
oddziatywanie na gradient wznoszenia, wznoszenia przy wietrze
czotowym o predkosci 8 weztow 1 przyspieszenia podczas wznoszenia
przy statej predkosci przyrzadowej poprawionej (predkos¢ rzeczywista
wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ gestoSci powietrza w miarg
nabierania wysoko$ci);

R oznacza stosunek wspotczynnika sity oporu samolotu do wspotczynnika
jego sity nosnej, odpowiedni dla konkretnego ustawienia Kklap.
Przyjmuje si¢, ze podwozie zostato wpuszczone;

€ kat przechylenia, w radianach.

Kat wznoszenia koryguje si¢ wzglgdem wiatru czotowego w za pomocg roOwnania:

(VC _8) (B-13)

Yw=7V"
(VC_W)

gdzie y, oznacza $redni kat wznoszenia skorygowany wzgledem wiatru czotowego.

Odlegtosé¢, jaka samolot pokonuje na rzucie toru na ziemi, As podczas wznoszenia z katem y,,,
od poczatkowej wysokos$ci bezwzglednej 4#; do koncowej wysokosci bezwzglednejh,,
wyznacza si¢ z rbwnania:

hz — hl )
tany,,

L

(B-14)

Z zasady stata predkos$¢ lotu przyjmuje si¢ dla dwodch roéznych etapow profilu odejscia.
Pierwszy, czasami okreslany jako segment poczqtkowego wznoszenia, rozpoczyna si¢ zaraz
po oderwaniu samolotu od ziemi, w ktérym to przypadku wzgledy bezpieczenstwa nakazuja,
aby samolot poruszat si¢ z minimalng predkoscig lotu, tzn. z bezpieczng predkoscia startowa.
Jest to predko§¢ wzorcowa 1 w przypadku standardowych czynnos$ci lotniczych osiaga si¢ ja
na wysokosci 35 stop powyzej drogi startowej. Powszechnie przyjeta praktyka jest jednak
utrzymywanie predko$ci wznoszenia poczatkowego nieco powyzej bezpieczne] predkosci
startowej, zazwyczaj 10-20 weztéw, poniewaz utrzymanie takiej predkosci poprawia
osiggniety gradient wznoszenia poczatkowego. Drugi segment rozpoczyna si¢ po
wpuszczeniu klap i poczatkowym przyspieszeniu, i okresla si¢ go jako wznoszenie state.

Predkos¢ lotu podczas wznoszenia poczatkowego zalezy od ustawienia klap przy starcie oraz
masy brutto samolotu. Skalibrowana predkos$¢ przyrzadowa przy poczatkowym wznoszeniu
Vero oblicza sie, stosujac przyblizenie pierwszego rzedu:

Vero =C AW (B-15)
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gdzie C oznacza wspodlczynnik wiasciwy dla ustawienia klap (kt/NIbf), odczytany z bazy
danych ANP.

W przypadku wznoszenia statego po przyspieszeniu predko$¢ przyrzadowa poprawiona to
parametr okres$lany przez uzytkownika.

B7 Redukcja mocy (segment przejSciowy)

Aby przedtuzy¢ zywotnos$¢ silnika, a czesto roéwniez ograniczy¢ hatas w niektorych rejonach,
w okreslonym punkcie po starcie moc si¢ redukuje, co inaczej nazywa si¢ odcieciem mocy.
Ciag redukuje si¢ zazwyczaj na segmencie wznoszenia ze stalg predkoscia (sekeja B6) lub na
segmencie przyspieszenia (sekcja B8). Poniewaz jest to procedura stosunkowo krotka,
trwajaca zazwyczaj tylko od 3 do 5 sekund, modeluje si¢ ja, dodajac do pierwszego segmentu
»segment przejsciowy”’. Procedure t¢ wykonuje si¢ na ogét na odlegto$ci wzgledem poziome;j
ptaszczyzny podtoza, wynoszacej okoto 1 000 ft (305 m).

Wielkos¢ redukceji ciagu

W normalnym trybie pracy ciag silnika redukuje si¢ do maksymalnego ciggu wznoszenia. W
przeciwienstwie do ciggu startowego, moc na wznoszeniu mozna utrzymywac bez ograniczen
czasowych, w praktyce utrzymuje si¢ ja zazwyczaj do momentu, w ktorym samolot osiggnie
zadang wysoko$¢ przelotowa. Maksymalny poziom ciggu wznoszenia wyznacza si¢ za
pomoca réwnania B-1, korzystajac ze wspotczynnikéw ciggu maksymalnego podanych przez
producenta. Procedura przeciwhatasowa moze jednak wymaga¢ dodatkowej redukcji ciagu,
czasami okreslanej ,,redukcja glteboka”. Zgodnie z wymogami bezpieczenstwa, maksymalna
redukcja ciggu ogranicza si¢® do wielko$ci zaleznej od charakterystyki samolotu i liczby
silnikow.

Poziom minimalnego ,,zredukowanego ciggu” niekiedy nazywa si¢ ,,ciggiem zredukowanym”
przy niepracujacym silniku:

' 01-G R
(Ez /5)engine.out = (W / 52) ) Sln(arCtan(O O G )) + (B_16)
(N - 1) K cose
gdzie
57 oznacza stosunek cisnienia na wysokosci hy;
G’ oznacza procentowy gradient wznoszenia z niepracujacym silnikiem:

=0 % dla samolotow z automatycznym systemem przywracania ciggu; w
innym przypadku;

=1,2 % dla samolotéw dwusilnikowych;

=1,5 % dla samolotoéw trzysilnikowych;

6 »Procedury Przeciwhatasowe”, ICAO, dokument 8168 ,,PANS-OPS”, tom 1 czg$¢ V, rozdziat 3, ICAO
2004 r.
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=1,7 % dla samolotdéw czterosilnikowych.

Segment wznoszenia ze stala predkoscia z redukceja ciagu

Gradient segmentu wznoszenia oblicza si¢ za pomoca rownania B-12, a cigg oblicza si¢ za
pomoca rownania B-1 dla maksymalnych warto$ci wspotczynnikow wznoszenia lub, w
przypadku ciggu zredukowanego, za pomoca réwnania B-16. Segment wznoszenia dzieli si¢
nastepnie na dwa podsegmenty o identycznym kacie wznoszenia. Zilustrowano to na rysunku
B-2.

Segment —-
WIZNosZena

Ciag

Redukcja ciagu Wysokos¢

Moc o+
startowa T e e

Rozbieg
startowy

Rysunek B-2: Segment wnoszenia ze stala predkoscia z redukcja ciagu (ilustracja — bez
odniesienia do skali)

Pierwszy podsegment przypisuje si¢ odlegtosci wzgledem ziemi wynoszacej 1 000 ft (304 m),
natomiast skorygowany ciag uzytkowy na silnik w punkcie koncowym odleglosci wynoszacej
1 000 ft jest rowny wartosci redukcji. (Jezeli poczatkowa odlegtos¢ wzgledem ziemi jest
krétsza niz 2 000 ft, jedng potowe segmentu przypisuje si¢ redukcji ciggu). Ostateczny cigg na
drugim podsegmencie jest takze rowny wartosci ciggu po redukcji. W ten sposob na drugim
podsegmencie samolot porusza si¢ ze stalym ciggiem.

B8 Wznoszenie z przyspieszeniem i wpuszczeniem klap

Segment ten zazwyczaj wystepuje po poczatkowym wznoszeniu. Podobnie jak w przypadku
wszystkich segmentéw lotu, wysokos¢ punktu poczatkowego segmentu #4;, predkosé
rzeczywista Vry oraz ciag (F,/3) sa identyczne z wartosciami dla punktu koncowego
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segmentu poprzedzajacego. Predkos¢ przyrzadowa poprawiona w punkcie koncowym
segmentu poprzedzajacego Ve, 1 $redni gradient wznoszenia ROC to wartosci wejsciowe,
wprowadzone przez uzytkownika (kat przechylenia ¢ to funkcja predkosci 1 promienia
zakretu). Poniewaz sg one wspotzalezne, wysoko$¢ bezwzgledna w punkcie koncowym
segmentu h,, rzeczywistg predkosé lotu w punkcie koncowym segmentu Vp,, cigg w punkcie
koncowym segmentu (F,/8), 1 dtugo$¢ toru na segmencie As nalezy oblicza¢ za pomoca
wielokrotnych powtdrzen; wysokos¢ bezwzgledng w punkcie koncowym segmentu /4, szacuje
si¢ wstepnie, a nastepnie dokonuje si¢ jej ponownego obliczenia za pomocg rownania B-16 i
B-17, do czasu gdy ro6znica migdzy wynikami kolejnych obliczen bgdzie nizsza niz okreslony
prog tolerancji, np. 1 stopa. Uzyteczna poczatkowa wartos¢ szacunkowa wynosi
hy = hy+ 250 stop.

Dhugos$¢ toru segmentu (odlegto$¢ poziomg) szacuje si¢ jako:

Syg =0.95-k% - (V) =V7)/ 2, —G- ) (B-17)
gdzie

0.95 oznacza czynnik uwzgledniajacy oddzialywanie wiatru czotowego o sile 8
weztow przy wznoszeniu z predkoscig 160 kt;

k oznacza stalg przeliczania weztow na ft/s = 1,688 ft/s na wezel;

Vo = predko$¢ rzeczywista w punkcie koncowym segmentu, wyrazona w
wezlach: V., =V, / /0,
gdzie o, = stosunek gesto$ci powietrza na wysokosci bezwzglednej w
punkcie koncowym segmentu /;

Amax = maksymalne przyspieszenie w locie poziomym (ft/s®)
=g/N-F, /6/(W/6)—R/cos¢];

G ROC

= gradient wznoszenia x ————
60k,

gdzie ROC = predkos$¢ wznoszenia, wyrazona w ft/min.

Po takim obliczeniu As wysokos$¢ bezwzgledna w punkcie koncowym segmentu hy przelicza
si¢ nastepnie za pomocg rownania:

h'=h +5-G/0.95 (B-18)

Tak dlugo jak blad obliczen |k, — hy| wykracza poza okre§lony prog tolerancji, etapy
rownania B-17 1 B-18, dotyczace obliczen warto$ci wysokos$ci bezwzglednej punktu
koncowego segmentu 4,, rzeczywistej predkosci lotu Vr, skorygowanego ciggu uzytkowego
na silnik (£,/3),, nalezy powtarza¢. Jezeli blad miesci si¢ w granicach tolerancji, zaprzestaje
si¢ powtarzania obliczen, a segment przyspieszenia wyznacza si¢ za pomoca ostatecznych
wartosci punktu koncowego segmentu.
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Uwaga: jezeli podczas procedury powtarzania obliczen (@, — G-g) < 0,02 g, przyspieszenie
moze by¢ zbyt male, aby na okreslonej odlegtosci osiagna¢ wymagang Ve, W takim
przypadku gradient wznoszenia mozna ograniczy¢ do G = a,. /g — 0,02, redukujac
pozadang predkos¢ wznoszenia w celu utrzymania dopuszczalnego przyspieszenia.
Jezeli G < 0,01, nalezy stwierdzi¢, ze ciag jest niewystarczajacy, aby o0siaggnaé
zadane przyspieszenie i predko$¢ wznoszenia’; obliczenia nalezy zakonczy¢,
weryfikujac nastepnie poszczegdlne etapy procedury.

Dhugos¢ segmentu przyspieszenia koryguje sie wzgledem wiatru czolowego w za pomoca
roOwnania:

(B-19)

Segment przyspieszenia z redukcja mocy

Redukcje ciggu wprowadza si¢ do segmentow przyspieszenia w taki sam sposob, jak w
przypadku segmentu o statej predkosci, przeksztalcajac jego pierwsza czes¢ w segment
przejsciowy. Poziom redukcji ciggu oblicza si¢ jak w przypadku procedury dotyczacej
redukcji ciggu przy statej predkosci, wylacznie za pomocg rownania B-1. Nalezy mie¢ na
uwadze, Zze na ogoOl przyspieszanie i wznoszenie przy utrzymaniu ustawienia ciggu dla
jednego niepracujacego silnika nie jest mozliwe. Zmiane ciggu zaklada si¢ na odleglosci
wzgledem ziemi wynoszacej 1 000 ft (305 m), natomiast skorygowany ciag uzytkowy na
silnik w punkcie koncowym segmentu odleglosci 1 000 ft jest réwny wartosci redukcji.
Predkos¢ w punkcie koncowym segmentu wyznacza si¢ z powtarzania obliczen dla segmentu
o dhugosci 1 000 ft. (Jezeli odlegto$¢ poczatkowa wzgledem poprzecznej ptaszczyzny podtoza
wynosi mniej niz 2 000 ft, poloweg segmentu przypisuje si¢ zmianie ciggu). Ostateczny ciag na
drugim podsegmencie jest takze réwny wartosci ciggu po redukcji. W ten sposob na drugim
podsegmencie samolot porusza si¢ ze stalym ciggiem.

B9 Dodatkowe segmenty wznoszenia i przyspieszenia po wpuszczeniu klap

Jezeli na torze lotu dla wznoszenia wyznacza si¢ dodatkowe segmenty przyspieszenia, do
obliczenia odlegtosci rzutu toru na ziemi, $redniego kata wznoszenia i odpowiadajacego
kazdemu z nich przyrostowi wysokosci rowniez stosuje si¢ rownania B-12 — B-19. Tak samo
jak wczesniej, koncowa wysokos¢ segmentu nalezy oszacowac, powtarzajac obliczenia.

B10 Schodzenie i wytracanie predkosci

Tor lotu, na ktorym wykonuje si¢ podejscie do ladowania, wymaga zazwyczaj, aby na
koncowym segmencie podejscia, na ktéorym parametry lotu samolotu skonfigurowano w
sposOb przewidujacy wychylenie klap 1 wypuszczenie podwozia stuzace podejsciu, samolot

W kazdym z oméwionych przypadkow model komputerowy nalezy zaprogramowacé tak, aby powiadamiat
uzytkownika o wystgpowaniu niespdjnosci.
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zszedl z wysokosci 1 wytracit predkos¢. Zasady mechaniki lotu, obowigzujace w przypadku
odejs¢, nie ulegaja zmianie; podstawowa rdznica polega na tym, ze znany jest profil
wysokosci 1 predkosci, natomiast konieczne jest ustalenie poziomoéw ciggu silnika dla
kazdego z segmentow. Podstawowym réwnaniem bilansu sil jest:

R-cosy+siny+alg

Fl15=W-
N-&

(B-20)

Roéwnanie B-20 mozna stosowa¢ dwutorowo. Po pierwsze, pozwala ono wyznaczy¢ predkos$¢
samolotu w punkcie poczatkowym i koncowym segmentu oraz kat schodzenia (lub odlegtos¢
poziomg na segmencie), a takze wysokos¢ bezwzgledna w punkcie poczatkowym i
koncowym segmentu. W takim przypadku wytracanie pr¢dkosci mozna obliczy¢ za pomoca
réwnania:

4o (7, /cosy) —(V;/cosy) (B-21)
(2-As/cosy)

gdzie As oznacza odleglo$¢ pokonang wzgledem ziemi, a V; i V, oznaczaja poczatkowsa i
koncowa predkos¢ wzgledem ziemi, obliczone za pomocg réwnania:

_VC-cos;/_

Jo

Roéwnania B-20, B-21 i B-22 potwierdzaja, ze silniejszy wiatr czotowy przy wytracaniu
predkosci na okre$lonym dystansie przy statej predkosci schodzenia wymaga wigkszego
ciggu, natomiast w warunkach wiatru tylnego t¢ samg warto$¢ wytracania predkosci mozna
utrzymac przy mniejszym ciagu.

14 (B-22)

W wigkszosci, o ile nie we wszystkich przypadkach, wytracanie predkosci podczas podejscia
do ladowania odbywa si¢ na ciagu jatowym. W przypadku drugiego zastosowania rownania
B-20 ciagg definiuje si¢ zatem jako jatowy, a wyniki rownania wyprowadza si¢ w oparciu o
powtdrzenia obliczen stuzace wyznaczeniu warto$ci (1) wytracania predkosci oraz (2)
wysokosci w punkcie koncowym segmentu wytracania predkosci — podobnie jak w
przypadku segmentoéw nabierania predkosci przy odej$ciu. W tym przypadku odlegtosé
wytracania predkosci moze by¢ zdecydowanie odmienna w warunkach wiatru czotowego i
tylnego, zatem uzyskanie wiarygodnych wynikéw czasami wymaga zmniejszenia kata
schodzenia.

Dla wigkszo$ci samolotow ciag jalowy nie jest rowny zeru, natomiast dla wielu jest rowniez
funkcja predkosci lotu. W zwiagzku z tym, w przypadku obliczania wytracania predkosci
rownanie B-20 rozwigzuje si¢, wprowadzajac ciag jalowy; ciag jatowy oblicza si¢ za pomoca
rownania:

(F;1 /5)idle =Ejye + Fae Ve + G pige  h+ G W+ Hy, T (B-23)
gdzie (Eige, Fidgie, Gaidiee Gpigie 1 Higle) 0znaczaja wspotczynniki silnika na ciggu jatlowym,
zaczerpnigte z bazy danych ANP.



Wersja ostateczna — strona 146

B11 Podejscie do ladowania

Predkos¢ przyrzadowa poprawiong dla podejscia do ladowania, V¢4, odnosi si¢ do masy
ladowania, wyznaczajac ja z réwnania o formule tozsamej z formulg réwnania B-11, a
mianowicie:

Vo, ~D-W (B-24)

gdzie wspotczynnik D (kt/N1bf) odpowiada ustawieniu klap przy podejsciu do ladowania.

Skorygowany ciagg uzytkowy na silnik podczas schodzenia po §ciezce podejscia oblicza sie,
rozwigzujac roOwnanie B-12 dla masy W i obliczajac stosunek sity oporu do sity nosnej R
wilasciwy dla ustawienia klap przy wysunietym podwoziu. Ustawienie klap powinno
odpowiada¢ typowemu ustawieniu klap podczas lotow rzeczywistych. Podczas podejécia do
ladowania mozna przyjac staly kat $ciezki podejscia y. W przypadku samolotow odrzutowych
1 wielosilnikowych o napedzie $miglowym y wynosi on zazwyczaj —3°. W przypadku
samolotow jednosilnikowych i $miglowych y wynosi zazwyczaj —5°.

Sredni skorygowany ciag uzytkowy oblicza si¢ poprzez odwrdcenie rownania B-12,
przyjmujac K = 1,03, aby uwzgledni¢ wytracenie predkosci dla lotu na $ciezce schodzenia
pod referencyjny wiatr czotowy o predkosci 8 weztow, przy stalej predkosci przyrzadowej

poprawionej, wyznaczonej z rownania B-24, tzn.:

F /6= /5-(1“5“‘7) (B-25)
N 1.03

Dla wiatru czotowego o predkos$ci innej niz 8 weztow, $redni skorygowany ciag uzytkowy to:

(F75) =F, /5 +1.03. /5. 307 (W=8) (B-26)
Veu
Pokonang odleglo$¢ poprzeczng oblicza si¢ za pomoca réwnania:
ps = =) (B-27)
tan y

(dodatni, poniewaz h; > h, 1 warto$¢ y jest ujemna).
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DODATEK C: MODELOWANIE POPRZECZNEGO ROZPROSZENIA RZUTU TORU NA
ZIEMI

Zaleca si¢, aby w przypadku braku danych radarowych, przy modelowaniu poprzecznego
rozproszenia rzutu toru na ziemi przyja¢ zatozenie, ze rozproszenie torow prostopadle do toru
podstawowego jest zgodne z rozkladem normalnym Gaussa. Doswiadczenie pokazuje, ze
zatozenie takie jest w wigkszosci przypadkow uzasadnione.

Przyjmujac rozktad Gaussa z odchyleniem standardowym S, zilustrowanym na rysunku C-1,
okoto 98,8 procent wszystkich ruchéw miesci si¢ w granicach +2,5-S (tzn. w pasie rejestracji
o szerokosci 5-5).

Linia drogi wzgledem ziemi
z podzialem na drogi altematvwne -

R

Altematywna

P

- -
-

p——

e

el T e
- —

——

Rysunek C-1: Podzial rzutow toru na ziemi na 7 alternatywnych torow.
Szerokos¢ pasa rejestracji odpowiada pieciokrotnemu standardowemu
odchyleniu rozproszenia rzutu toru na ziemi.

Rozktad Gaussa mozna zwykle modelowa¢ za pomoca 7 oddzielnych alternatywnych toréw,
rozmieszczonych w rownych odleglo$ciach migdzy granicami pasa rejestracji +2,5-S, co
pokazano na rysunku C-1.

Doktadno$¢ przyblizenia zalezy jednak od zaleznosci rozkladu toru glownego i torow
alternatywnych wzgledem wysokosci ponad statkiem powietrznym. Moze si¢ zdarzy¢ (w
przypadku bardzo malego lub bardzo szerokiego rozproszenia torow), ze bardziej
odpowiednia bgdzie inna liczba alternatywnych torow. Zbyt mata liczba alternatywnych
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torow powoduje pojawianie si¢ ,,odnog” na linii konturowej. W tabelach C-1 i C-2
zamieszczono parametry dotyczace podziatu na 5 do 13 alternatywnych torow. W tabeli C-1
przedstawiono umiejscowienie poszczegdlnych alternatywnych torow, natomiast w tabela C-
2 przedstawia odpowiedni procent ruchow na kazdym alternatywnym torze.

Umiejscowienie alternatywnych toré6w w przypadku podzialu na
Alternatyw 5 7 9 11 13
ny tor nr alternatywny | alternatywny | alternatywny | alternatywny | alternatywny
ch torow ch torow ch torow ch torow ch torow
12/13 +2,31-S
10/11 +2,27-S +1,92.S
8/9 +2,22.S +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-S +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

Tabela C-1: Umiejscowienie 5, 7, 9, 11 lub 13 alternatywnych toréw. Calkowita
szerokoS¢ pasa rejestracji (obejmujaca 98 % wszystkich ruchow)
odpowiada pieciokrotnemu standardowemu odchyleniu

Procent ruchow na alternatywnym torze w przypadku podzialu na
Alternatyw 5 7 9 11 13
ny tor nr alternatywny | alternatywny | alternatywny | alternatywny | alternatywny
ch torow ch torow ch torow ch torow ch torow
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 %
1 38,6 % 28,2 % 22,2 % 18,6 % 15,6 %
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Tabela C-2: Procent ruchéw na 5, 7, 9, 11 lub 13 alternatywnych torach. Calkowita
szeroko$S¢ pasa rejestracji (obejmujaca 98 % wszystkich ruchow)
odpowiada pi¢ciokrotnemu standardowemu odchyleniu
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DODATEK D: PRZELICZENIE DANYCH NPD DLA WARUNKOW INNYCH NIZ WARUNKI
ODNIESIENIA

Oddzialywania poziomu halasu z kazdego segmentu toru lotu pozyskuje si¢ z danych NPD
przechowywanych w mi¢dzynarodowej bazie danych ANP. Nalezy jednak mie¢ na uwadze,
ze dane te znormalizowano na podstawie $rednich wskaznikdéw thumienia atmosferycznego,
okreslonych w opublikowanym przez SAE dokumencie AIR-1845. Wskazniki te to $rednie
warto$ci wyznaczone w europejskich i1 amerykanskich badaniach na potrzeby certyfikacji
statkow powietrznych pod katem emisji hatasu. Duze zré6znicowanie uwzglednionych w tych
badaniach warunkow atmosferycznych (temperatury i wilgotno$ci wzglednej) zilustrowano na
rysunku D-1.
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CERTYFIKACYINYCH

TEMPERATURA[*C] i
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Rysunek D-1:  Warunki meteorologiczne zarejestrowane podczas badan na potrzeby
certyfikacji statkoOw powietrznych pod katem emisji halasu.

Krzywe pokazane na rysunku D-1, obliczone z wykorzystaniem normatywnego modelu
thumienia atmosferycznego ARP 866A, pokazuja, ze warunki testowe uwzgledniaja duza
zmienno$¢ pochtaniania dzwicku o wysokiej czestotliwosci (8 kHz) (przy czym zmiennos¢
pochtaniania catkowitego bedzie raczej mniejsza).

Poniewaz wspotczynniki ttumienia podane w tabeli D-1 to $rednie arytmetyczne, catego
uktadu warto$ci nie mozna odnie$¢ do jednych referencyjnych warunkow atmosferycznych
(tj. o okreslonej wartosci temperatury i wilgotnosci wzglednej). Mozna je traktowac
wylgcznie jako wlasciwosci atmosfery czysto teoretycznej — okreslanej jako ,,atmosfera AIR-
1845”.

Tabela D-1:  Srednie wskazniki thumienia atmosferycznego stosowane do
normalizowania danych NPD uje¢tych w bazie danych ANP

Czestotliwosé Wspolczynnik Czestotliwosé Wspolezynnik
srodkowa pasma tlumienia srodkowa pasma tlumienia
tercjowego [Hz]| [dB/100 m] tercjowego [Hz]| [dB/100 m]

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 2000 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 8000 7,213
630 0,361 10 000 9,836

Wspotczynniki thumienia podane w tabeli D-1 mozna uzna¢ za prawidlowe dla odpowiednich
zakresOw temperatury 1 wilgotno$ci. Aby jednak sprawdzi¢, czy nie wymagaja one
skorygowania, do obliczenia $rednich wspdtczynnikéw pochtaniania atmosferycznego dla
sredniej temperatury lotniska 7" 1 wzglednej wilgotnosci powietrza RH nalezy wykorzystaé
dane ARP-866A. Gdy poréwnanie tych wartosci z danymi z tabeli D-1 wskazuje na
koniecznos$¢ zastosowania korekcji, nalezy w tym celu skorzysta¢ z ponizszej metodologii.
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Baza danych ANP zawiera nastepujace dane NPD dotyczace kazdego ustawienia mocy:

maksymalny poziom hatasu a odleglos¢ skosna, L,,..(d),
poziom scalony w czasie a odleglo$¢ dla referencyjnej predkosci Lg(d), oraz

niewazone referencyjne widmo dzwigku na odlegtosci skosnej 305 m (1 000 ft), L, ro(dep),
gdzie n = pasmo czestotliwosci (w zakresie od 1 do 24 dla pasm tercjowych o
czestotliwoscei srodkowej od 50 Hz do 10 kHz),

przy czym wszystkie dane sg znormalizowane do atmosfery AIR-1845.

Korekcje krzywych NPD do warunkéw okreslonych przez uzytkownika 7' 1 RH przeprowadza
si¢ w trzech etapach:

1.

najpierw koryguje si¢ widmo odniesienia w celu wyeliminowania tlumienia
atmosferycznego SAE AIR-1845 o, .1

Ln (drcf/' ) = Ln,ref (dref )+ an,ref. dref (D_ 1)

gdzie L,(d.) oznacza nietumione widmo przy d,., = 305m, a a,.s Oznacza
wspotczynnik pochtaniania atmosferycznego dla pasma czgstotliwosci n zaczerpnigtego z
tabeli D-1 (ale wyrazony w dB/m).

Nastepnie skorygowane widmo dostosowuje si¢ do kazdej z dziesigciu standardowych
odlegtosci NPD d;, stosujac wspotczynniki thumienia zaréwno dla (i) atmosfery SAE AIR-
1845; oraz (i1) atmosfery okre$lonej przez uzytkownika (na podstawie SAE ARP-866A).

(1) W przypadku atmosfery SAE AIR-1845:

Ln,rqf (dl) = Ln (dref )_ 20 lg(dz / dref) - d (D_Z)

n,ref TG
(i) W przypadku atmosfery okreslonej przez uzytkownika:
L, s664 (T: RH d, ) =L, (dref )_ 20.1g(d, /dref) — &, 8664 (T: RH)' d, (D-3)

gdzie aus664 Oznacza wspOlczynnik pochlaniania atmosferycznego dla pasma
czestotliwosci n (wyrazony w dB/m), obliczony z wykorzystaniem SAE ARP-866A przy
temperaturze 7 1 wilgotno$ci wzglednej RH.

. Na kazdej odlegtosci NPD d; oba widma wazy si¢ dzwigkiem A i1 sumg decybeli, co

pozwala na wyznaczenie wynikowych poziomoéw skorygowanych dzwigkiem A Ly ss64
oraz L4 ,.r— ktore nastepnie odejmuje si¢ arytmetycznie:

24 24
AL(T,RH, dz) _ LA,866A _ LA,;-ef =10- lgZlo(Ln,mA(T’RHadi)*An)/10 -10- ngIO(Ln,re/ (d;)-4,)/10
n=l1 n=1

(D-4)



Wersja ostateczna — strona 153

Przyrost AL jest roznicg migdzy NPD w atmosferze okre$lonej przez uzytkownika, a NPD w
atmosferze referencyjnej. Aby otrzymac skorygowane dane NPD, wartosci te dodaje si¢ do
warto$ci NPD podanych w bazie ANP.

Stosujac AL do skorygowania L., i Lz, w NPD przyjeto stuszne zatozenie, ze rozne warunki
atmosferyczne majg wptyw tylko na widmo referencyjne i nie wptywaja na rozktad poziomu
w czasie. Mozna je uzna¢ za prawidlowe dla typowych zakresoOw propagacji i typowych
warunkow atmosferycznych.
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DODATEK E: KOREKCJA SEGMENTU O SKONCZONEJ DEUGOSCI

W niniejszym dodatku pokrétce omdéwiono obliczanie korekcji segmentu o skonczonej
dhugosci oraz algorytm zwigzany z frakcja energii, o ktorym mowa w sekcji 2.7.19.

E1l Geometria

Algorytm frakcji energii okresla si¢ na podstawie promieniowania dzwicku ze zrédla
dipolowego 90 stopni o ,czwartej potedze”. Charakteryzuje si¢ ono wlasciwosciami
kierunkowymi zblizonymi do dzwigku samolotéw odrzutowych, przynajmniej w obszarze
katowym, ktory w najwigkszym stopniu wplywa na poziomy zdarzenia akustycznego ponizej
toru lotu statku powietrznego 1 obok niego.

T

Tor lotu

« O

Rysunek E-1: Geometria mi¢dzy torem lotu a punktem umiejscowienia rejestratora O

Rysunek E-1 ilustruje geometri¢ propagacji dzwigku miedzy torem lotu a punktem
umiejscowienia rejestratora Q. W punkcie P statek powietrzny porusza si¢ w atmosferze o
wiasciwosciach jednorodnych, ze statg predkoscia, po prostym poziomym torze lotu.
Najblizszym punktem podejs$cia wzgledem rejestratora jest P,. Parametry te to:

d odleglo$¢ miedzy rejestratorem a statkiem powietrznym;

d, prostopadta odlegto$¢ od rejestratora do toru lotu (odlegtos$¢ skosna);
q odlegto$¢ od P do P, =-V'1;

V predkos¢ statku powietrznego;

t czas, w ktorym statek powietrzny osigga punkt P;

t czas, w ktorym statek powietrzny znajduje si¢ w punkcie najblizszego

podejscia Py,
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T czas lotu = czas wzgledny do czasu w punkcie P, =t - t,;

W kat migdzy torem lotu a wektorem statek powietrzny-rejestrator.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w przypadku gdy stosunek czasu lotu t do najblizszego punktu
podejscia wzgledem rejestratora w momencie, gdy samolot znajduje si¢ przed punktem
umiejscowienia rejestratora (jak pokazano na rysunku E-1), jest ujemny, wzgledna odleglos¢
g do punktu najblizszego podejscia przyjmuje warto$¢ dodatnig. Jezeli statek powietrzny
znajduje si¢ przed rejestratorem, g przyjmuje warto$¢ ujemna.

E2 Szacowanie frakcji energii

Podstawowa koncepcja frakcji energii jest wyrazenie ekspozycji na hatas £ powstajacy w
punkcie umiejscowienia rejestratora z segmentu toru lotu P;P, (o punkcie poczatkowym Py i
punkcie koncowym P,), przez pomnozenie ekspozycji Ew przelotu po calym torze lotu o
nieskonczonej dtugosci przez wspdtczynnik frakcji energii F:

E=F-E, (E-1)

Poniewaz ekspozycj¢ mozna wyrazi¢ jako scalony w czasie, sredniokwadratowy (wazony)
poziom ci$nienia akustycznego, czyli

E = const - J. p(r)dr (E-2)

to aby obliczy¢ E, ci$nienie S$redniokwadratowe trzeba wyrazi¢ jako funkcje znanych
parametréw geometrycznych i roboczych. W przypadku 90° zrodta dipolowego,

d’ d’

pz:pﬁ-d—i-siﬁw:pi-? (E-3)

gdzie p* i pp2 to zarejestrowane S$redniokwadratowe warto$ci ci$nienia akustycznego
wytwarzanego przez statek powietrzny w momencie, gdy przelatuje on przez punkty P i Pp,.

Stwierdzono, ze ta stosunkowo prosta zalezno$¢ umozliwia dobrag symulacje hatasu
wytwarzanego przez samoloty odrzutowe, cho¢ rzeczywiste mechanizmy tego procesu sg
niezwykle zlozone. Wyrazenie a,ﬂ,,z/a’2 pojawiajace si¢ w roéwnaniu E-3 opisuje jedynie
mechanizm rozprzestrzeniania sferycznego wtasciwego dla zrodta punktowego, nieskonczong
predkos$¢ dzwigku oraz jednorodng atmosferg, niesprzyjajaca propagacji dzwicku. Wszystkie
inne efekty fizyczne — kierunkowos$¢ zrodia, skonczona predkos¢ dzwigku, pochtanianie
atmosferyczne, przesuni¢cie dopplerowskie itd. — domyslnie obejmuje si¢ wspolczynnikiem
sin’y. Wspolczynnik ten powoduje, ze $redniokwadratowa warto$é ci$nienia maleje
odwrotnie proporcjonalnie do d*; stad wyrazenie zrédlo ,,czwartej potegi”.

Wprowadzenie podstawien
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2 2
dzzd;+q2:d;+(V-T)2 oraz 4 =1+ VT
d, d

p
sredniokwadratowg warto$¢ cisnienia mozna wyrazi¢ jako funkcje czasu (ponownie pomijajac
propagacje dzwigku w czasie):

-2

2
V .
pr=pll+ [d—’J (E-4)

p

Wstawiajac to do rownania (E-2) i dokonujac podstawienia

V.t
a=—-
d

P

(E-5)

ekspozycje dzwicku w punkcie umiejscowienia rejestratora z przelotu w przedziale czasowym
[t1,72] mozna wyrazi¢ jako

d, %
E =const-p;7 L Imd(x (E-6)

4

o

Rozwigzanie tej catki to:

d, 1{ «
E=const~p;~—p-—( 2 tarctana, — >

5 —arctan ¢, J (E-7)
l+a, 1+

Calkowanie w przedziale [-o0,7o0] (tj. na calym torze lotu o nieskonczonej dlugosci) daje
nastepujace wyrazenie dla ekspozycji catkowitej Eoo:

d
E, = const-%~p; .71, (E-8)

w zwigzku z czym frakcja energii wedtug réwnania E-1 to:

2

1| « a
F=— 2 +arctana, ——— —arctang, (E-9)
T\ 1+a; 1+¢;

E3 spojnos¢ maksymalnych i scalonych w czasie wskaznikéw metrycznych -
odleglos¢ wyskalowana

Nastepstwo uzycia prostego modelu dipolowego do zdefiniowania frakcji energii polega na
tym, ze daje ono konkretng rdéznicg teoretyczng AL migdzy poziomami hatasu zdarzenia
akustycznego Lyq 1 Lg. Jezeli model linii konturowej ma by¢ wewnetrznie spojny, musi by¢
réwny réznicy wartosci wyznaczonych z krzywych NPD. Problem w tym, ze dane NPD
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pochodza z pomiardw rzeczywistych pozioméw halasu wytwarzanego przez statki
powietrzne, co niekoniecznie odpowiada teorii uproszczonej. Do teorii nalezy zatem
wprowadzi¢ element elastycznosci. W zasadzie jednak zmienne o, 1 a, zaleza od geometrii i
predkosci samolotu — nie pozostawiajac zadnego marginesu dowolnosci. Rozwigzaniem jest
pojecie odlegtosci wyskalowanej di, zgodnie z ponizszym opisem.

Poziom ekspozycji Lgo, podany w ujetych w bazie ANP tabelach jako funkcja d, dla
predkosci referencyjnej V,.; mozna wyrazi¢ jako

T p’.dt
L.V, )=10-1g ;’g » (E-10)

gdzie pg oznacza standardowe cisnienie referencyjne, a f..,r0znacza czas referencyjny (= 1 sek.
dla SEL). W przypadku predkosci rzeczywistej V przybiera postac:

eref
L, (V)=L,, (V. )+10-1g = (E-11)

Podobnie mozna zapisa¢ maksymalny poziom zdarzenia akustycznego L gy

2
L, =10-1g 2z (E-12)
Po

Dla zrédta dipolowego, uzywajac rownan E-8, E-11 i E-12, majac na uwadze, ze (z rownan E-

2 p

d 2
AL=LE’OO—L,W:10~lg{VL-£ﬂp2 P]~ ! }—10-1{‘7—5} (E-13)

N o, 2
ref 2 g V pO ’ trqf' 0

< d
21iE-8) Ipz dr=". p? 7‘” roznice AL mozna zapisaé:

Mozna to przyrowna¢ jedynie do warto$ci AL wyznaczonej z danych NPD, jezeli odlegtos¢
skosna d,, wykorzystana do obliczenia frakcji energii, zastapi si¢ odlegloscig wyskalowang
d\, otrzymang z rOwnania

1o Emer) 10 (E-14a)
lub

(E-14b)
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Zastepujac w roéwnaniu E-5 d, przez di 1 korzystajac z definicji ¢ = V't z rysunku E-1,
parametry o 1 o, W rownaniu E-9 mozna zapisa¢ (wstawiajgc g = g¢; w punkcie poczatkowym
oraz g—\ = g, w punkcie koncowym segmentu toru o dlugosci A) jako

—-q
a, =—-

oraz a, = QI—M (E-15)
d}, dl

Konieczno$¢ zastgpienia rzeczywistej odlegtosci skosnej odleglosciag wyskalowang zmniejsza
uproszczenie modelu dipolowego 90 stopni o ,czwartej potedze”. Z uwagi jednak na
skuteczng kalibracje in situ przy pomocy danych z pomiarow, algorytm frakcji energii mozna
uznac¢ raczej za potempiryczny, a nie czysto teoretyczny.
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