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Sammanfattning

Denna rapport beskriver ett examensarbete som genomfdrdes pa Direktflyg i Borlange under borjan av
2012, dar syftet var att analysera skillnaden i ljudniva, ljudfrekvens och branslekonsumtion pa flygplanstypen
Jetstream 32 efter genomfort byte av propellrar fran typen McCauley till typen MT pa en av bolagets
flygplansindivider. For att genomféra analysen har forfattarna granskat géllande procedurer angdende
ljudnivdmatning fran styrande luftsdakerhetsorgan for att sedan kunna faststédlla passande metoder for
utférandet av ljudniva- samt ljudfrekvensmatningar. Resultaten fran ljudnivamatningarna visar pa en lagre
ljudniva 6ver hela kabinen samt betydligt lagre ljudniva bakom rad 2 vid anvdndning av MT-propellrar jamfort
med McCauley. | praktiken innebdr detta en lagre upplevd ljudniva for de flesta passagerare vid en
genomsnittlig kabinfaktor. Frekvensmatningarna visar att MT-propellern genererar ljudfrekvenser som
uppfattas som lagre i ljudniva och darav ocksa som behagligare for passagerarna. Branslekonsumtionen var
vidare nagot lagre vid anvdndande av MT-propellrar jamfort med McCauley 6ver den tidsperiod som
innefattades inom arbetet och de begransande parametrar som faststalldes.

Abstract

This report describes a thesis project conducted at Direktflyg in Borldange, in early 2012, where the aim
was to analyse the difference in noise level, audio frequency and fuel consumption between propellers of the
older type McCauley and the newer type MT on the aircraft type BAe Jetstream 32. To perform the analysis,
the authors reviewed current procedures regarding noise certification from air safety agencies to be able to
identify suitable methods for the noise level and audio frequency measurements. The results of the conducted
noise level measurements show a general lower noise level throughout the cabin and a significant reduction in
noise level behind row 2 when using the MT propeller compared to the McCauley type. In practice this means a
lower perceived noise level for most passengers at an average passenger load factor. The frequency
measurements show that the MT propeller generates audio frequencies which are perceived as lower in noise
levels and are therefore more comfortable for passengers. The fuel consumption was also slightly lower when
using the MT propeller compared to the McCauley type over the assigned time period and the determined
limiting parameters.
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Forord

Denna rapport utgdr examensarbetet som ar avslutningen pa var utbildning till hoégskoleingenjor i
flygteknik (pa Flygingenjorsprogrammet) vid Malardalens Hogskola (MdH) i Vasteras. Arbetet har utforts pa
uppdrag av flygbolaget Direktflyg, baserat pa Borlange flygplats. Malet med arbetet var att géra en analys som
kunde hjalpa Direktflyg att utvardera de resultat som fas av ett propellerbyte fran typen McCauley till typen MT
for att sedan kunna besluta om utbytet ar vart att genomfora pa resten av flottan, lika mycket som det larde
oss om ljud-/frekvensanalys samt arbete inom en teknisk organisation. Den st6rsta hjalpen vi fatt infor detta
arbete fran var utbildning har varit kunskapen om dokument och regelverk fran EASA/ICAO/FAA, beskrivning av
en teknisk organisations uppbyggnad, certifieringar samt diverse &vningar inom rapportskrivning.
Examensarbetet har vi sett som en chans att visa upp kunskaper fran studietiden, en 6évning i att fér oss mota
nya problem eller uppgifter samt att producera ett sa bra resultat som majligt till uppdragsgivaren.

Viasteras, mars 2012
Magnus Andersson

Peter Eriksson
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Nomenklatur

ABH Airborne hours/Flygtid i timmar
BAe British Aerospace

BLH Block hours/Blocktid i timmar
BPF Blade Passage Frequency/Bladpasseringsfrekvens
dB Decibel

dBA Decibel (A-vagt filter)

DFT Discrete Fourier transform

EASA European Aviation Safety Agency
FAA Federal Aviation Administration
FFT Fast Fourier transform

FPL Flygplansindivid

GF Grundfrekvens

h Timmar

Hz Hertz

ICAO International Civil Aviation Organization
IEC International Electrotechnical Commission
kg Kilogram (viktenhet)

L Liter (volymenhet)

Ibs Pound (viktenhet)

LLA Lulea flygplats

m Meter (langdenhet)

MMX Malmo flygplats

ORB Orebro flygplats

PAX Passagerarantal

rpm Varv per minut

SDL Sundsvall-Harnésand flygplats
SEK Svensk krona (valuta)

STC Supplemental Type Certificate
wave Waveform Audio File Format

01 Forsta dvertonen

02 Andra dvertonen

03 Tredje &vertonen
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Flygbolaget Svenska Direktflyg AB genomférde under december 2011 byte av propellertyp pa en av
bolagets flygplansindivider (registrering SE-LHE) fran en fyrbladig solid aluminiumpropeller fran tillverkaren
McCauley (se figur 3, 5) till en fembladig kompositpropeller tillverkad av MT-Propeller Entwicklung (se figur 2,
4). Anledningen till bytet var delvis att den underhallsmassigt rdknat kan vara billigare i drift per flygtimme,
beroende bland annat pa hur lang livslangd bladen har, men det fanns ocksa en fundering kring om nagon
branslebesparing eller minskning i ljudniva inuti kabinen kunde ske till féljd av byte mellan propellertyperna.
Flygplanstypen som bytet skett pa &ar en British Aerospace (BAe) Jetstream 32, ett dubbelmotorigt
turbopropflygplan med trycksatt kabin med plats fér 19 passagerare. Denna version av Jetstream utvecklades
ur Handley Page HP.137 Jetstream, vilken BAe tog over produktionen fér 1978. BAes egna version, Jetstream
31, flég forsta gangen 1980 och en motoruppgradering ledde 1988 till Jetstream 32, dven kallad “Super 317}

Figur 1. BAe Jetstream 32 med propeller fran tillverkaren MT

Den tyskproducerade MT (MTV-27-1-E-C-F-R(G)/CFRL250-103) &r en fembladig constant speed propeller,
dar propellerns pitch (bladvinkel mot luftstrommen) kan andras, vilket bland annat mojliggér reversering vid
landning. Propellern dr en kompositkonstruktion med kdrna av hogkomprimerat tra, 6verdrag av epoxiglasfiber
och en yttre del av aluminium som skyddar mot erosion. Med en ytterdiameter pa 2,5m och vikt pa 140kg ar
den ca 30kg lattare an den fyrbladiga, ursprungligt monterade propellern, Dowty Rotol samt propellern av typ
McCauley (4HFR34C653/L106FA-0).” Férdelarna med denna propeller ar enligt tillverkaren MT bland annat bra
vibrationsdampande egenskaper, obegransad bladlivslangd (d.v.s. ingen hogsta gangtid ar bestamd) samt
reducerat kabinbuller (upp mot 3-4dBA), utan att krdva motormodifieringar for att utfora ett byte.3

1 Bjornelund et al., 1999
2 MT-Propeller, 2012

3 http://www.mt-propeller.com/en/entw/stcs/bae_31.htm (2012-02-26)



Bytet av propellertyp fran McCauley till MT faller under beskrivningen Supplemental Type Certificate
(STC), vilket kraver att ett kompletterande typcertifikat utfardas. Ett typcertifikat delas ut av styrande
flygsakerhetsorgan nar det faststallts att en specifik design uppfyller radande luftvardighetskrav samt Gvriga
gallande regler. Typcertifikatet inkluderar vanligtvis typunderlaget, driftbegransningar och andra begrdnsningar
som féreskrivits av styrande flygsakerhetsorgan. Ett typcertifikat ar grunden fér andra godkdnnanden sasom
luftvardighetsgodkdannanden och utfardas normalt sett for flygkroppen, motorerna samt propellrarna. Alla
tillagg, utelamnanden eller andringar till flygplanets certifierade grundutférande, sdsom byte av motor eller
propeller, som utférs av nagon annan an innehavaren av typcertifikatet sjalv behover ett godkant
kompletterande typcertifikat (STC) enligt European Aviation Safety Agency (EASA). Ett STC definierar hur
modifieringen paverkar den befintliga typkonstruktionen, identifierar typcertifieringsgrunden samt raknar upp
specifika regler att folja for designforandring, vilket ar till hjalp for sékande som vill foresla ytterligare
modifieringar pa ett befintligt typcertifikat.4

Figur 2. Propellerblad av typen MT

Buller inuti turbopropdrivna flygplan orsakas primart av excitationen av de ostadiga aerodynamiska
tryckfalt som propellrarna skapar mot flygkroppen. Ljudnivan &r vanligtvis hogre an i turboflaktdrivna flygplan
av jamforbar storlek och ljudspektrumet domineras av toner som intraffar vid integrerade multiplar av den
frekvens som propellerbladen passerar flygplanskroppen pa (sé kallad blade passage frequency, BPF). Under
langre exponeringstider kan buller och vibrationer orsaka obehag for passagerare och besattning, darav
anvands idag flera typer av brusreduceringsmetoder. Metoderna innefattar exempelvis strukturell modifiering
och olika dampningsbehandlingar samt aktiva metoder som synkronisering av propellrarna (sa kallad
synchrophasing) foér att kontrollera antingen det akustiska faltet eller den strukturella 6verféringsvagen
(vibrationer genom flygplanskroppen).” ”Som ett riktvirde giller att en [...] sinkning av (ljud)nivdn med 8-10
dB (upplevs) som en halvering av horselintrycket. Nar bullret ar utpraglat lagfrekvent galler inte detta riktvarde
utan mindre 6kningar/minskningar av nivan ar tillrackliga for en férdubbling/halvering.”6

4 EASA, 2003
5 Zimcik, 2004

6 Johansson, 2002 (s.27)



Av detta framgar att dven en mindre ljudnivaférandring kan innebara stora skillnader fér passagerare
samt besattning under forlangd vistelse i ett turbopropdrivet flygplans kabin, detsamma kan sigas for en
minskning av de vibrationer som upplevs dari. Vidare paverkas flygplanet i sin helhet och dess utrustning
kontinuerligt av de vibrationer som uppkommer i den normala driften. En minskning av vibrationernas
omfattning samt en férandring av deras fordelning i frekvensspektrumet kan medféra att strukturen utsatts for
en mindre belastning vilket minskar slitaget pa flygplanet i ett storre tidsperspektiv.

Figur 3. Propellerblad av typen McCauley

Figur 5. Genomskarning av propellerblad av typen McCauley



1.2 Syfte

Projektet dmnar genomfdéra en analys av eventuell skillnad i brédnslekonsumtion under liknande
flygférhallanden, samt darigenom eventuell kostnadsbesparing som ges av att genomféra byte av propellertyp
fran tillverkaren McCauley till MT pa en BAe Jetstream 32 inom flottan. Vidare skall ljudnivamatningar samt
frekvensanalyser genomféras i flygplanets kabin for att pavisa eventuell skillnad i ljudnivder samt
frekvensférdelning mellan typerna, for att tillsammans med branslekonsumtionsanalysen ge Direktflyg
ytterligare underlag till deras beslut angaende om bytet skall genomféras pa fler flygplan inom deras flotta.

1.3 Problembeskrivning

Arbetet ar uppdelat i tva delmoment;

Del 1: Analys av skillnad i brénslekonsumtion mellan de tva propellertyperna. Har faststalls forst vilken
data som ar nodvandig for att genomfora vidare analys samt metoden for insamling av dessa data. Efter
insamlingsskeendet kontrolleras erhallen radata, filtreras och analyseras for att en kostnadsanalys sedan skall
kunna géras tillsammans med information om underhallskostnad mellan propellertyperna.

Del 2: Ljudnivamatningar samt ljudupptagningar i kabinen pa Jetstream 32, analys av insamlad data for
att pavisa eventuell skillnad i ljudniva eller frekvensfordelning mellan de tva propellertyperna. Fore
matningarna utfors, faststalls forst ett formuldr med vilka matdata samt vilka intervall som &r relevanta for den
senare analysen. Matningarna skall efterfolja dessa bestdmda procedurer sa gott som det gar enligt géllande
omstandigheter. Efterféljande analys av dessa data sker enligt beskrivna férfaranden under “metod”.



2. Metod

2.1 Ljudnivamatning i Kabin

Ljudnivdmatning i kabinen genomférs under flygning med en decibelmétare av modell TES 1350A” som &r
certifierad enligt standarden IEC 651 Type 2°. Decibelmataren har en noggrannhet pa +2dB och matningarna
genomfors med A-filter (dBA). A-filter ar ett sa kallat vagningsfilter som anvénds vid ljudnivamatning, filtret
lagger mer vikt pa ljud inom vissa frekvensomraden och mindre vikt pa ljud inom andra frekvensomraden. A-
filter lagger mest vikt pa frekvenser mellan 3-6kHz och undertrycker hogfrekventa samt lagfrekventa ljud.
A-filter anvands for att det battre efterliknar det méanskliga orats kanslighet for olika frekvenser och for att den
uppmatta decibelnivan battre ska stimma 6verens med den, hos manniskan, uppfattade ljudnivan. A-filtret &r
det mest anvanda filtret vid matning av buller, dven riktlinjer fran EASA och International Civil Aviation
Organization (ICAO) angaende bullermatning och flygplans typcertifiering angaende ljudnivaer ndmner att A-
filter ska anvdndas; "The applicable noise requirements for the issue of a type-certificate for an aircraft are
prescribed according to the provisions of Chapter 1 of Annex 16, Volume |, Part Il to the Chicago Convention”?,
“The noise evaluation measure shall be a weighted overall sound pressure level as defined in [IEC, 2002]. The
weighting applied to each sinusoidal component of the sound pressure shall be given as a function of frequency
by the standard reference curve called ’A’ 10

Figur 6. Ljudnivaméatare av modell TES 1350A

Vid matning halls decibelméataren lodrat med mikrofonen riktad uppat framfér personen som utfor
matningen, ungefar mitt mellan den sittandes kropp och satet framfor, med basen av mataren strax ovanfor
personens hogra kna. Ljudnivaer mats under olika faser av flygningen, for att fylla i de varden som efterfrégas i
formularet som har tagits fram for detta syfte, "Noise measurement record form" (se bilaga D). Formularet fylls
aven i med generell information om den aktuella flygningen; sdsom datum, tid, flygplansindividens registrering
osv. Forsta steget i matningsproceduren ar att registrera det maximala decibelvardet under take-off. Denna
matning gérs med hjalp av decibelmatarens funktion "MAX HOLD", dar den under en av anvandaren bestamd
matperiod kontinuerligt mater ljudnivan och visar det hogsta uppmatta vardet pa matinstrumentets skarm.

7 http://tes.com.tw/1350a.htm (2012-02-06)
8 1EC, 2002
9 EASA, 2003 (s.20, 21A.18)

10 |CAO, 2008 (s.11-6-1, 6.2)



Denna matning gors fran att flygplanet har borjat accelerera fran stillastdende pa startbanan till att
flygplanet har lattat fran marken och pabdrjat sin stigning. Efter avslutad matning fors det maximala vardet in
under del tva i formularet pa raden TAKE OFF. P4 samma satt mats det maximala decibelvardet under landning
samt under fem minuter av cruise (da flygplanet befinner sig pa sin marschhéjd). Matningen under landningen
pabdorjas strax efter att landningsstallet fallts ut och avslutas precis fore flygplanets sattning. Under flygningens
cruise-fas gors forutom matning av maximal decibelnivd dven ”6gonblicksméatningar” med ca en minuts
mellanrum under femton minuters tidsrymd. Ogonblicksmatningarna utférs for att fa en tydligare bild éver hur
ljudnivan i kabinen ser ut och hur den varierar, dd det maximala vardet kan paverkas av andra
faktorer/engangshandelser som inte paverkar 6gonblicksméatningarna i samma utstrackning. Av dessa skal ger
6gonblicksméatningarna battre genomsnittsvarden pa kabinens ljudniva. Matningar utférs fran tre olika
satesplatser i flygplanets kabin, dessa tre platser &r: 2B, 4B samt 6B. Siffran star for satesraden raknat framifran
och bokstaven avser satespositionen i den aktuella raden, dar sate B ar det mellersta satet (se figur 8).

Ljudnivdmatningarna har utforts vid flygning med flygplansindividerna SE-LHC samt SE-LHE, dar SE-LHC &r
utrustad med McCauley-propellrar och SE-LHE med MT-propellrar. Flygplansindividerna kan i dvrigt ses som
likadana och har exempelvis likformig tygkladsel over sdtena. Samtliga ljudnivdaméatningar har utforts under
flygningar p3 strackan Borlinge-Malmd, med mellanlandning i Orebro, dir varje delstricka har betraktats som
en unik flygning, det vill siga att matningar har utférts pa strickorna Borlinge-Orebro, Orebro-Malmé och de
aterviandande flygningarna. Ytterligare data som samlas in ar vaderinformation vid start och landning, mangden
passagerare samt hur dessa ar fordelade Over kabinen. Positionen i flygplanet varifran méatningarna gors
antecknas. Utover detta gors dven anteckningar kontinuerligt under hela flygningen, dar eventuella avvikelser,
yttre omstandigheter m.m. noteras. Alla dessa faktorer vags sedan in vid analys av matdata.

2.2 Frekvensanalys

Decibelmétningar utférs for att se om nagon av propellertyperna ger upphov till en lagre ljudniva i
kabinen jamfort med den andra propellertypen. Decibelméatningen pavisar hur hog ljudnivan ar, inte hur ljudets
karaktdar ar och hur den fordndras vid ett propellerbyte, dirav genomférs dven en frekvensanalys.
Frekvensanalysen gors med hjdlp av sa kallad FFT-analys i datorprogramvaran MATLAB fran Mathworks.
MATLAB ar ett matematiskt berdkningsprogram som kan anvandas for att utféra numeriska berdkningar,
plottning av funktioner, datavisualisering, dataanalys och jamférelse mellan algoritmer i programmets egna
granssnitt eller via programkod skriven av anvandaren. Berdkningar utfors i regel snabbare dn vid anvandning
av mer traditionella programmeringssprak som C#/C++. Anledningen till dess anvandning under detta projekt
ar bland annat majligheten till att utfora signalbehandling samt signalanalys.11

Fast Fourier Transform (FFT) ar en effektiviserad algoritm som anvands for berakning av Discrete Fourier
Transform (DFT). DFT plockar isdar en sekvens av data och sorterar den under de ingdende frekvenserna. DTF
och FFT dr mycket viktiga begrepp inom den digitala signalbehandlingen, speciellt den FFT algoritm som togs
fram av Cooley och Tukey ar 1965. Cooley-Tukeys FFT-metod fangade vetenskap och ingenjorsvarldens
uppmarksamhet och banade vag for den digitala signalbehandlingen. Med denna metod kunde problem I6sas
snabbt, som tidigare inte ens hade ansetts varda att forsdka |6sa. FFT ar en av de viktigaste, om inte den allra
2 1 MATLAB tar in en
ljudfil i Waveform Audio File Format (wave) och bearbetar datan med en FFT-algoritm, for att sedan rita upp ett

viktigaste numeriska algoritmerna inom vetenskap, teknik och tillampad matematik.

diagram som visar frekvensférdelningen i den ljudfil som analyserades.

1 http://www.mathworks.se/products/matlab/description1.html (2012-02-07)
12 hittp://cnx.org/content/col10550/1.21/ (2012-02-07)
13 https://ccrma.stanford.edu/~jos/mdft/mdft.html (2012-02-07)
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Figur 7. Exempel pa FFT-analys i MATLAB vid fyra ljudupptagningar med samma propellertyp

| samband med 6gonblicksmatningarna av ljudnivan under flygplanets cruise-fas spelas kabinljudet in pa
en digital ljudupptagningsenhet under ca trettio sekunder. Ljudupptagningen utfoérs fran samma position som
ljudnivdamatningen med decibelmétaren. Ljudupptagningarna goérs under flygning med de flygplansindivider och
pa de strackor som beskrivs under kapitel 2.1 (ljudnivamatning i kabin), ljudfilen Idggs sedan 6ver pa en dator
och 6ppnas i en ljudbearbetningsprogramvara. Ur det ca 30 sekunder langa ljudklippet som spelats in under
flygning valjs ett intervall pa ca 0,5 sekunder ut dar ljudnivan ar relativt konstant och inga yttre stérningar finns,
ljudklippet konverteras sedan till wave-format for kompabilitet med MATLAB, vidare analys sker sedan enligt
kapitel 3.2.

2.3 Bransleberdkning

Analys av branslekonsumtion har gjorts pa flygplansindividen SE-LHE, fore samt efter propellerbytet
istdllet for att enbart jamféra tva olika flygplansindivider, en med MT-propeller och en med McCauley-
propeller. Genom att analysera bréanslekonsumtionen hos samma flygplansindivid (SE-LHE) fore och efter bytet
av propeller har antalet faktorer som kan paverka resultatet minimerats, da forbrukningen mellan olika
individer varierar till viss omfattning. Propellerbytet pa SE-LHE genomférdes 2011-12-14, de data som anvéands
for berdakning av branslekonsumtion med McCauley-propellern tacker perioden mellan 2011-10-13 till 2011-12-
13 och for berdkning pa MT-propellern mellan 2011-12-27 till 2012-02-14.

Analys av branslekonsumtion gjordes dven pa flygplansindividen SE-LHC med data for perioden 2011-10-
03 till 2012-01-17, denna BAe Jetstream 32 har varit utrustad med McCauley-propellrar under hela denna
tidsperiod. Branslekonsumtionsanalysen av SE-LHC gors for att pavisa skillnaden i branslekonsumtion som finns
mellan olika flygplansindivider samt for att visa hur branslekonsumtionen kan variera under en tidsperiod utan
att nagra modifikationer har inforts. Jamforelsen mellan flygplansindividerna i sig berdknas pa data fran hela
perioden for LHC, for LHE anvands bara data fran den period da individen var utrustad med propellrar av typen
McCauley, sa att erhallen data i detta specifika fall endast galler skillnad i konsumtion med McCauley-propeller.



De BAe Jetstream 32 som Direktflyg utnyttjar kan ej pa elektronisk viag logga den branslemingd som
utnyttjats eller som flédar genom motorn momentant. De data som kradvs for berdkning av den genomforda
flygningens bréansleatgang lases av fran analoga instrument och skrivs ner i flygplanets loggbok, vilket ger en
noggrannhet pa bransledtgangen pa 25lbs (11,34kg). Begransningen i noggrannheten gor resultat med mindre
marginaler samt procentuell skillnad nagot mer osdkra. | genomférandet av projektet kunde dock ingen annan
I6sning ordnas da Direktflyg skulle stéras i sin operation av att eventuellt installera ytterligare utrustning for att
ge en forbattrad noggrannhet. Berdkningarna har grundats pd mangden forbrukat bransle samt flygtid och
blocktid fér flygplansindividen SE-LHE:s flygningar p& strickan Orebro-Malmé (ORB-MMNX). Flygtid riknas som
den tid flygplanet har varit i luften mellan tva destinationer och blocktid ar den tid som gatt fran att motorerna
startat till att de har sténgts ner vid slutet av flygningen.

Berdkningarna for SE-LHC har gjorts pa data fran flygningar mellan Sundsvall-Luled (SDL-LLA) da SE-LHC
inte har gjort tillrdckligt manga flygningar pa strackan ORB-MMX for att ge den data som kravs fér en bra
jamférande analys mellan de tva individerna fér samma stracka. Flygtiden och branslekonsumtionen paverkas
av ett stort antal variabler som under de givna forutsattningarna for det har projektet ar okontrollerbara. For
att minska antalet variabler som paverkar resultatet har en separat analys gjorts pa de flygningar pa stréckan
Orebro-Malmé som har tagit mellan 0,9-1,1h i flygtid, maximalt 1,2h i blocktid och transporterat mellan 4-19
passagerare. Pa liknande satt har flygningar som SE-LHC utfort pa linjen Sundsvall-Lulea valts ut som har utforts
under samma forutsattningar. Dessa tider har valts pa grund av att de ar bland de vanligast forekommande
flyg- samt blocktiderna och att stora férandringar i branslekonsumtion per flygtimme forekommer nar data
utanfér dessa bestimda parametrar inkluderas.

Flygtider, blocktider, passagerarantal for den aktuella flygningen och andra relevanta uppgifter har
hamtats ur elektroniska loggar for att sammanforas i Excel-ark tillsammans med information om bransleatgang,
som har hamtats ur flygplanets loggbok, for maéjlighet till vidare bearbetning och analys. Genom att analysera
dessa data med tidigare namnda parametrar fas en minimering av den paverkan som yttre faktorer bidrar till,
sasom exempelvis stark mot- eller medvind, lang vantetid pa marken innan start/efter landning och stor
foréndring i passagerarantal. Utdver detta sa har det sdkerstallts att ingen av flygplansindividerna genomgatt
motorbyte under den aktuella tidsperioden, da ett motorbyte skulle kunna medféra en klar forandring i
branslekonsumtion. Den information som soks genom analysens genomférande ar genomsnittlig
branslekonsumtion for de olika propellertyperna, eventuella trender som kan uppfattas i branslekonsumtionen
under den vanliga operationen av flygplanen dels for SE-LHC samt for SE-LHE, eventuell skillnad i flygtid samt
bransleatgang per flygtimme och passagerarantal.



3. Resultat

3.1 Ljudnivamatning i kabin

Ljudnivdmatningar har genomforts i enlighet med beskrivningen under kapitel 2.1 (ljudnivamatning i
kabin). Analysen av férvarvad data fran ljudnivdmatningarna bestar av berdkning av genomsnittliga varden fér
Peak Cruise (maximalt uppmatt varde under en tidsperiod) samt Average Cruise (genomsnittsvarde ur en
dataserie) 6ver hela flygplanets kabin samt uppdelat pa tre av flygplanets rader. Varden pa Max Take Off samt
Max Landing kan ses i det utokade diagrammet i bilaga C. Fér anvand radata fran méatningarna, se bilaga E.
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Figur 8. Matpositioner for de rader som hanvisas till for Jetstream 32
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Figur 9 visar pa skillnaden i Peak Cruise samt Average Cruise for de bada propellertyperna. For Peak Cruise
har ett medelvirde tagits fran 12 stycken flygningar fér vardera propellertyp, som var jamnt férdelade pa de
tre rader som anges i Figur 8. Det genomsnittliga vardet pa Average Cruise togs fran samma flygningar. Ett
genomsnitt av 13 varden antecknades dar med ca en minuts mellanrum under cruise-fasen for att sedan kunna
ge ett medelvdrde per flygning. Passagerarantalet var under matningarna i snitt 11,33 for MT (SE-LHE) och
12,08 for McCauley (SE-LHC), den storsta skillnaden i genomsnittligt passagerarantal mellan propellertyperna
for en rads matserie var 3,00. Peak Cruise var for alla matningar alltid nagra decibel hogre an Average Cruise,
darav visas bada matmetoderna i féljande figurer. Den genomsnittliga skillnaden mellan dem var for MT
3,38dBA och for McCauley 3,93dBA. Skillnaden mellan MT och McCauley fér Peak Cruise samt Average Cruise
var 1,11dBA, respektive 0,55dBA, vilket ger fordel fér MT sett 6ver hela kabinen.

Peak och Average dBA

89,66 MT

90

B McCauley

89

88,55

85,17

84

Peak Cruise Average Cruise

Figur 9. Genomsnittliga varden pa Peak Cruise samt Average Cruise for hela kabinen



Genomsnittliga varden pa MT och McCauley sett ver hela kabinen ger bara ett grovt medelvarde av
ljudnivan som upplevs under flygning, darav visas i figur 10 och 11 det genomsnittliga vardet pa ljudnivan som
uppmattes pa tre olika rader. En rads métserie motsvarar fyra konsekutiva flygningar, till en destination och
tillbaka inklusive mellanlandningar, uppmatta frdn samma stolsnummer for att ge ett sa pass bra medelvarde
som mojligt och sa gott det gar undvika hojningar/sankningar i den genomsnittliga ljudnivan som aktuella
vindstyrkor, vindriktningar, andringar i flygh6jd osv. ger. Med bada matmetoderna ligger MT nagot hogre i
ljudniva pa rad tva och pa raderna darefter far McCauley hégre varden an MT.

5 Average dBA per rad
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89 | G55 H McCauley
88 T
87 T
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<
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©
85 +— 84,43 (-4,16)
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Figur 10. Genomsnittliga varden pa Average Cruise samt skillnad i ljudniva mot rad 2
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Figur 11. Genomesnittliga varden pa Peak Cruise samt skillnad i ljudniva mot rad 2

Rad2 Rad4 Rad6 Helakabinen
Peak 0,80 -2,03 -2,10 -1,11
Average 0,80 -1,88 -0,58 -0,55

Tabell 1. Genomesnittlig skillnad mellan ljudnivavarden for MT och McCauley (MT-McCauley)
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3.2 Frekvensanalys

3.2.1 Inledande

Efter genomforandet som beskrivs enligt kapitel 2.2 (frekvensanalys), valdes fyra stycken
ljudupptagningar fran liknande flygférhallanden med vardera propellertyp. FFT-analysen som genomfordes i
MATLAB visar pa sa pass tydliga skillnader mellan de frekvenser som dominerar inuti flygplanets kabin och det
allmédnna bakgrundbruset att man ur nedan féljande grafer kan utldsa frekvenserna som passagerare och
besdttning utsatts for under flygning. For frekvenser dver ca 500Hz kan ej frekvenstoppar langre utldsas for
nagon av propellertyperna, den allménna nivan &r i storleksordning med bakgrundsbruset och merparten av
graferna som foljer fokuserar darav pa frekvenser darunder. Samtliga fyra ljudupptagningar per propellertyp
visar pa en sa pass liten skillnad i frekvenstopparnas placering mellan varandra att frekvensen fér dessa kan
bestaimmas till en noggrannhet av ungefir 0,1Hz i dess analys. Fran dessa fyra ljudupptagningar per
propellertyp valdes en enskild upptagning ut for att verka som ett medelvarde och kunna agera som en bra
visuell jamforelse mellan de tva typerna.

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
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Figur 12. En ljudupptagning per propellertyp i frekvensomfanget 0-20.000Hz

Pa ett turbopropdrivet flygplan likt Jetstream 32 infinner sig de dominerande frekvenserna som upplevs i
kabinen vid multiplar av bladpasseringsfrekvensen (BPF), eller grundfrekvensen dar oOvertonerna foljer i
multiplar av denna. BPF ar definierat enligt ekvation (1) dar r=varvtalet (rpm) och n=antalet blad infasta i
propellernavet.14

BPF =ren/60 (1)

14 Zimcik, 2004
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3.2.2 MT-propeller

For ljudupptagningarna med MT-propellern infinner sig en grundfrekvens (GF) vid 129,2Hz, forsta
dvertonen (0O1) ses vid 258,4Hz (2xGF), den andra &vertonen (02) ligger kraftigt lagre i styrka vid 387,6Hz
(3xGF) och den tredje 6vertonen ligger i nivda med bakgrundsbrusets styrka, varav den ar utesluten fran figur
13. Anvands ekvation (1) for den fembladiga MT-propellern med grundfrekvensen 129,2Hz som varde fér BPF
fas ett varvtal pa 1550,4rpm.

Single-Sided Amplitude Spectrumn of y(t)
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Figur 13. Frekvenstoppar for MT-propellern upp till 500Hz
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Figur 14. Grundfrekvensen (GF) p& 129,2Hz och férsta vertonen (01) pa 258,4Hz
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3.2.3 McCauley-propeller

For ljudupptagningarna med McCauley-propellern infinner sig en grundfrekvens (GF1) vid 103,6Hz,
vilket ligger ndra BPF for propellern om samma varvtal som fér MT-propellern skulle anvandas i ekvation (1);
1550,4x4/60 = 103,36Hz. Anledningen till att BPF ligger s& pass nara den uppmaétta grundfrekvensen ar att
varvtalet for propellertyperna bor vara samma; ingen modifikation av motorn kravs for byte mellan
propellertyperna och propellrarna ar av typen constant speed, dar varvtalet halls konstant under cruise och
propellerns pitch (vinkling mot luftstrommen) istéllet dndras. Till skillnad fran MT-propellern syns dock en
stérre frekvenstopp an for grundfrekvensen dar den férsta dvertonen (01) vantas ligga (207,2Hz). GF2 &r dirav
den andra grundfrekvensen som togs upp inuti kabinen och de tva grundfrekvenserna resonerar vid GF1 och

GF2. Den andra évertonen (02) ligger pa 310,8Hz (3xGF1) och den tredje &vertonen ligger knappt ovanfor
bakgrundsbrusets niva pa 414,4Hz (4xGF1).

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
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Figur 15. Frekvenstoppar for McCauley-propellern upp till 500Hz
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Figur 16. Grundfrekvens 1 (GF1) p& 103,6Hz och grundfrekvens 2/férsta évertonen (GF2/01) p& 207,2Hz
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3.2.4 Jamforelse mellan MT och McCauley

Nedan foéljer ett diagram som visar resultatet av genomford frekvensanalys pa en ljudupptagning fran
vardera propellertyp, de ljudupptagningar som valts for jamforelsen ar utvalda for att de bast representerar sin
respektive propellers genomsnittskurva. Skillnaden i ljudets karaktdr mellan typerna &r att McCauley-
propellerns ljud framst bestar av tva grundtoner, jamfort med MT-propellern vars ljud endast innehaller en
grundton. Som diagrammet visar ligger MT-propellerns grundton (GF(MT)) pa 129,2Hz mellan McCauleys tva
grundtoner, men eftersom McCauley-propellerns forsta grundton (GF1) vid 103,6Hz har en relativt lag amplitud
jamfort med propellerns andra grundton (GF2) vid 207,2Hz ligger majoriteten av McCauley-propellerns ljud vid
en hogre frekvens an ljudet fran MT-propellern (se bilaga B for stérre diagram).

Single-Sided Armplitude Spectrurn of y(t)
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Figur 17. Grundfrekvenserna for MT och McCauley med en upptagning vardera som medelvdrde

Orats kanslighet varierar beroende p3 ljudets frekvens, som allra kinsligast dr 6rat fér frekvenser mellan
3000-4000Hz™ och avtar dérefter varefter frekvenserna frangar de virdena®®. Orats kanslighetsvariation ar en
faktor som maste vagas in vid analys av skillnaden i buller mellan de olika propellrarna da de kan uppfattas
olika, dven om de ger upphov till ljudnivaer av samma styrka (se bilaga A). Eftersom majoriteten av McCauley-
propellerns ljud ligger pa hogre frekvens &n ljudet fran MT-propellern kommer ljudnivan fran McCauley-
propellern uppfattas som hogre, dven om de bada ljuden skulle ha samma uppmatta ljudnivavarde (dBA). Detta
stimmer val 6verens med skillnaden i ljudnivd som subjektivt uppfattades mellan de bada propellrarna vid
matningstillfallena.

For att visa att detta pastaende stammer, annat dn bara rent grafiskt, anvands en funktion i
datorprogramvaran MATLAB som berdknar en approximation av integralen av den graf som fas fran den
tidigare genomforda FFT-analysen. Funktionen trapz (trapezoidal numerical integration) anvander
trapetsmetoden, dar varden vid kdanda punkter anvéands for att bilda trapetser under grafen, dar arean kan
bestammas for varje delsegment och adderas till ett uppskattat varde pa hela integralen.

15 Johansson, 2002
16 |CAO, 2004
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Forst genomfors samma FFT-analys som tidigare for att plotta frekvenserna, sedan valjs de vdarden som
representeras i X-led som innesluter omradet som skall berdknas med hjalp av trapetsmetoden. Figur 18 visar
grafiskt dessa granser fér den aktuella berdkningen.
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Figur 18. Granserna (svart) for de frekvensomraden som berdknades med trapz-funktionen i MATLAB

Resultatet av berdkningen av integralerna for frekvensomradena visar att de tva areorna for McCauley ar
ungefar 1,6 ganger stérre dn arean for MT. Om hansyn tas till arean av GF1 och GF2 (McCauley) samt deras
frekvens, skulle en adderad enskild frekvenstopp befinna sig ungefar vid 171,2Hz, vilket styrker pastaendet att
majoriteten av McCauley-propellerns ljud ligger i en hogre frekvens (+42Hz) an ljudet fran MT-propellern.
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Figur 19. De frekvensomraden som berdknades med trapz-funktionen, 6vriga data borttagen
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3.3 Bransleberakning

3.3.1 Analys av ”ofiltrerad data”

Berakningar har genomforts efter metod beskrivet enligt kapitel 2.3 (brdnsleberdkning), dar ”ofiltrerad
data” syftar pa data fran samtliga flygningar SE-LHE genomfért mellan ORB-MMX fran 2011-10-13 till 2012-02-
14, bade med McCauley samt MT-propeller. For SE-LHC galler detta samtliga flygningar mellan SDL-LLA fran
2011-10-03 till 2012-01-17. Detta ger data fran 31 flygningar fér SE-LHE med McCauley-propeller samt 39
flygningar med MT-propeller. For SE-LHC resulterar det i 105 flygningar, vilket ger noggrannare medelvarden pa
branslekonsumtion, flygtid osv. Figur 20 visar de 70 datapunkter som inkluderades i berdkningen av
branslekonsumtionen fér SE-LHE samt linjar trendlinje (rott) for ett aktuellt medelvarde av denna. Figur 21 visar
samma berdkning for SE-LHC, gjord pa data fran samtliga 105 flygningar. For SE-LHE kan en vildigt latt
nedatgaende trend ses fran flygningarna, vilket visar pa en nagot mindre branslekonsumtion under perioden
med MT-propeller, samtidigt syns for SE-LHC en |att stigande trend i bréanslekonsumtionen éver dataperioden.
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Figur 20. Branslekonsumtion for SE-LHE som funktion av en kronologisk dataserie med trendlinje (rott)
samt avdelning mellan propellertyperna
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Figur 21. Branslekonsumtion for SE-LHC som funktion av en kronologisk dataserie samt trendlinje (rott)
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Perioden som figur 20 samt 21 visar branslekonsumtionen dver har av naturliga skal dels en spridning av
flygtiden (ABH) men &ven av passagerarantalet (PAX). Figur 22, 23 samt 24 visar pa branslekonsumtionen i Ibs
per ABH som funktion av passagerarantalet for SE-LHC samt SE-LHE (McCauley och MT). SE-LHC (se figur 22)
har en spridning pa ca 615-930lbs/ABH relativt jamnt férdelat 6ver hela passagerarantalet, en vildigt latt
nedatgdende trend syns. SE-LHE utrustad med McCauley-propeller (se figur 23) har en spridning liknande SE-
LHC (mellan ca 630-900lbs/ABH) med en vildigt latt nedatgaende trend mot hogre passagerarantal, skillnaden
pa branslekonsumtion mellan ldga och hoga passagerarsiffror ar dock fortfarande valdigt |dg. SE-LHE utrustad
med MT-propeller (se figur 24) har en st6rre spridning pa vardena for Ibs/ABH, med ungefiar samma toppvarde
men ett lagre minimivirde (mellan ca 545-920lbs/ABH). Den nagot stigande trenden mot passagerarantalet
som ses ar kraftigare jamfért med trenden hos figur 23 och 24, skillnaden i branslekonsumtion kan dock
fortfarande ses som liten mot passagerarantalet. Fér medelvarde av Ibs/ABH pa SE-LHE samt SE-LHC, se tabell 2.
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Figur 22. Branslekonsumtion i Ibs per ABH som funktion av passagerarantal for SE-LHC (McCauley-
propeller) samt linjar trendlinje (rott)
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SE-LHE, McCauley, Ibs/ABH som funktion av PAX
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Figur 23. Branslekonsumtion i lbs per ABH som funktion av passagerarantal fér SE-LHE (McCauley-propeller)
samt linjar trendlinje (rott)
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Figur 24. Branslekonsumtion i Ibs per ABH som funktion av passagerarantal for SE-LHE (MT-propeller)
samt linjar trendlinje (rott)
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Figur 25 och 26 visar hur flygtiden (ABH) varierar 6ver perioden som insamlad data tacker, i figur 25 ses
flygtiden med SE-LHE samt trenden i denna under perioden med bade McCauley samt MT-propeller.
Spridningen ligger mellan ca 0,87-1,28h och endast en latt stigande trend kan ses 6ver hela dataperioden, vilket
innebar att flygningarna med MT i genomsnitt utférdes pa nagot langre flygtider. Figur 26 visar flygtiden for SE-
LHC 6ver dess dataperiod, spridningen ligger mellan 0,83-1,43h, nagon trend i flygtiden kan ej markbart
urskiljas éver perioden. Fér medelvarden av flygtid pa SE-LHE samt SE-LHC, se tabell 2.
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Figur 25. Flygtid i ABH som funktion av en kronologisk dataserie éver den aktuella perioden for SE-LHE
med linjar trendlinje (rétt) samt avdelning mellan propellertyperna
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Figur 26. Flygtid i ABH som funktion av en kronologisk dataserie 6ver den aktuella perioden for SE-LHC
med linjar trendlinje (rott)
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| tabell 2 nedan presenteras medelvarden for flygtid, blocktid, passagerarantal, forbrukat bransle samt
forbrukat bransle per flygtimme for de tva aktuella flygplansindividerna. SE-LHE:s varden har delats upp for att
sarskilja de bada propellertyperna. Raden "LHE-medelvarde" visar genomsnittssiffror for hela matperioden,
under vilken bada typerna av propeller har anvants pa individen. Dessa medelvédrden &dr berdknade ur data fran
samtliga flygningar som presenterades i de tidigare diagrammen (under kapitel 3.3.1). Ur tabellen kan dven
standardavvikelse utldsas, vilket ger en indikation pa hur stor spridning det &r mellan de i analysen ingdende

datapunkterna.
Medelvarden av data for SE-LHE samt SE-LHC, ofiltrerad data
FPL Propellertyp |ABH |BLH |PAX |Fuelused (Ibs) |Ibs/ABH |Standardavvikelse
LHE MT 1,03 | 1,07 11,7 773 753 89,6
LHE McCauley 1,00 1,12 11,9 775,8 774 67,9
LHE-medelvirde | MT+McCauley | 1,01| 1,09| 11,76 774,3 762 80,8
LHC McCauley 0,99 1,11| 9,36 780 782 67,78
Tabell 2. Medelvarden av tidigare presenterad data for SE-LHE samt SE-LHC
Tabell 3 visar skillnad i mangd forbrukat bransle per flygtimme mellan propellertyperna och

flygplansindividerna. Skillnaden &r berdknad utifran de viarden som presenterats i tabell 2. Jamférelsen mellan
flygplansindividerna berdknas pa data fran hela perioden for SE-LHC, for SE-LHE anvands bara data fran den
period da individen var utrustad med propellrar av typen McCauley. Tabell 3 visar att flygplansindividen SE-
LHE:s branslekonsumtion per flygtimme (med McCauley-propellrar) ar lagre an for individen SE-LHC, med en
skillnad pa 8lbs (3,63kg) per flygtimme. Mellan MT och McCauley-propellertyperna monterade pa SE-LHE &r
skillnaden i bréanslekonsumtion 21lbs (9,53kg) per flygtimme.

Skillnad i Ibs/ABH mellan flygplansindivider
samt propellertyper, ofiltrerad data

Tabell 3.
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Figur 27. Branslekonsumtion i lbs per flygtimme for SE-LHE (uppdelat per propellertyp) samt SE-LHC
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3.3.2 Analys av "filtrerad data”

"Filtrerad data” syftar pa data fran alla flygningar med SE-LHE samt SE-LHC som uppfyller de bestamda
parametrarna enligt kapitel 2.3; endast data fran de flygningar som tagit mellan 0,9-1,1h i flygtid, maximalt
1,2h i blocktid och transporterat mellan 4-19 passagerare har inkluderats. Detta resulterade i data fran 22
flygningar med SE-LHE utrustad med McCauley-propeller samt 24 flygningar med MT-propeller, for SE-LHC
resulterade det i 66 flygningar/datapunkter. Figur 28 visar branslekonsumtionen fér SE-LHE med bade
McCauley samt MT-propeller under tidsperioden med tidigare givna forutsattningar, spridningen ligger mellan
ca 560-925lbs/ABH och ingen markbar trend &r noterbar nog for att ur figuren urskilja fordel fér nagon
propellertyp. Figur 29 visar branslekonsumtionen for SE-LHC, spridningen &@r nagot mindre och befinner sig
mellan 640-925lbs/ABH, en latt stigande trend kan noteras 6ver perioden.
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Figur 28. Branslekonsumtion for SE-LHE med linjar trendlinje (rétt) samt avdelning mellan
propellertyperna, filtrerad data
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Figur 29. Branslekonsumtion for SE-LHC med linjar trendlinje (rott), filtrerad data
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| tabell 4 nedan presenteras medelvarden for flygtid, blocktid, passagerarantal, forbrukat bransle samt
forbrukat bransle per flygtimme for de tva aktuella flygplansindividerna. Berdkningarna har utforts utifran
filtrerad data, i enlighet med beskrivningen i kapitel 2.3 (bransleberdkning). Raden "LHE-medelvadrde" visar
genomsnittssiffror for hela matperioden, under vilken bada typerna av propellrar har anvants pa individen.
Dessa medelvarden ar berdknade ur data fran flygningarna som presenterades i de tidigare diagrammen (under
kapitel 3.3.2). Ur tabellen kan dven standardavvikelse utlasas, vilket ger en indikation pa hur stor spridning det
ar mellan de i analysen ingdende datapunkterna.

Medelvarden av data for SE-LHE samt SE-LHC, filtrerad data
FPL Propellertyp |ABH |BLH |PAX Fuel used (Ibs) |Ibs/ABH | Standardavvikelse
LHE MT 1,01| 1,11| 12,96 762,5 754 91,3
LHE McCauley 0,98 1,01 | 12,31 756,8 765 72,1
LHE-medelvirde |MT+McCauley | 1,00| 1,10| 12,65 759,8 759 81,9
LHC McCauley 0,98 | 1,09| 10,97 772,7 781,8 63,6

Tabell 4. Medelvarden av tidigare presenterad data fér SE-LHE samt SE-LHC, filtrerad data

Tabell 5 nedan visar skillnad i mangd forbrukat bransle per flygtimme mellan propellertyperna och
flygplansindividerna. Skillnaden ar beraknad utifran varden filtrerade enligt beskrivningen i kapitel 2.3 och som
presenterats i tabell 4. Tabell 5 visar att flygplansindividen SE-LHE:s branslekonsumtion per flygtimme (med
McCauley-propeller) ar lagre an individen SE-LHC:s férbrukning, med en skillnad pd 16,8lbs (7,62kg) per
flygtimme. Mellan MT och McCauley-propellertyperna monterade pa SE-LHE &r skillnaden i bréanslekonsumtion
11lbs (4,99kg) per flygtimme.

Skillnad i Ibs/ABH mellan flygplansindivider
samt propellertyper, filtrerad data

Flygplansindivid Propellertyp Skillnad i Ibs/ABH
LHE McCauley - MT 11 (férdel MT)
LHC-LHE McCauley 16,8 (fordel LHE)

Tabell 5. Skillnad i branslekonsumtion mellan propellertyper samt flygplansindivider, filtrerad data

Filtrerad data, Ibs/ABH
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Figur 30. Branslekonsumtion (Ibs/ABH) fér SE-LHE (uppdelat per propellertyp) samt SE-LHC, filtrerad data
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3.3.3 Kostnadsanalys

En kostnadsanalys har genomforts enligt beskrivningen i kapitel 2.3 (brdnsleberdkning). Denna analys
genomfors for att undersdka vilka ekonomiska konsekvenser den eventuella skillnaden i bransleférbrukning
mellan de bada propellertyperna medfor. Kostnadsanalysen baseras pa resultat fran bransleberakningar gjorda
bade pa ofiltrerad och filtrerad data, det vill sdga pa resultaten som presenterats i kapitlen 3.3.1 samt 3.3.2.
Anledningen till att analysen gors tva ganger baserad pa bade ofiltrerad samt filtrerad data ar att den filtrerade
datan battre representerar de medelvirden som kan foérvantas under en langre tidsperiod, da medelvardet
som fas ur den ofiltrerade datans omfattning i hégre utstrackning stérs av enstaka datapunkter som ligger
utanfor den normala variationen vid analys av data fran en, som i det har projektet, kortare tidsperiod.

D3 det ar mest vanligt att branslepriser for JET-A1 anges i SEK/liter maste férst mangden bransle (lbs)
konverteras till liter, forsta steget ar da att rakna om viktenheterna lbs till kg, vilket gérs med den ungefarliga
omvandlingsfaktorn 1lbs = 0,4536kg. Nar branslemangden har omvandlats till kg aterstar omvandling till volym
(liter). JET-A1 har en densitet pa 0,804 kg/L vid 15 grader Celsius, vikten (kg) divideras med densiteten for att ge
branslemangdens volym (liter). Branslemangden i liter multipliceras med det aktuella priset for JET-A1 vilket
ger kostnaden i SEK for branslemangden. For dessa berakningar anvands ett riktvarde pa 6,50SEK/L for JET-A1.
Drivmedelspriser varierar vanligtvis over tid, dar variationen beror pa manga faktorer, darfor ska dessa
berdkningar ses som rakneexempel gjorda pa de i skrivande stund aktuella priserna. Som tidigare presenterats
ar skillnaden mellan propellertyperna vid berdkning med ofiltrerad data 21lbs/ABH med férdel till MT-
propellertypen, vid berdkning med filtrerad data &r skillnaden 11lbs/ABH med férdel till MT-propellertypen.

Rakneexempel (ofiltrerad data), berdkning av kostnadsbesparing per flygtimme (ABH)
Branslebesparing (lbs/ABH)= 21

1Ibs=0,4536Kg

Pris pa JET-A1=6,50SEK/L

Densitet for JET-A1=0,804 Kg/L

Berdkning: (210,4536¢6,50)/0,804= 77,01 SEK/ABH

Rakneexempel (filtrerad data), berdkning av kostnadsbesparing per flygtimme (ABH)
Branslebesparing (lbs/ABH)= 11

1lbs=0,4536Kg

Pris pa JET-A1=6,50SEK/L

Densitet for JET-A1=0,804 Kg/L

Berikning: (11¢0,4536#6,50)/0,804= 40,36 SEK/ABH

Resultatet av berakningen pa ofiltrerad data visar att branslekostnaden per flygtimme vid operation av
MT-propellrar ar ca 77SEK lagre jamfért med operation av McCauley-propellrar. For filtrerad data visar
berdkningen att branslekostnaden vid operation av MT-propellrar ar ca 40SEK lagre per flygtimme. Pa grund av
naturligt varierande flygtider och bransledtgang vid en langre drift (efter flertalet manader) kan medelvardet
vantas vandra fran det vid den ofiltrerade datan och narma sig resultatet fran den filtrerade datan, med mindre
spridning jamfort med datapunkternas antal.
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4. Diskussion

Detta arbete hade till uppgift att genomfoéra en analys av brédnslekonsumtionen, ljudnivan och den
upplevda frekvensen inuti kabinen som uppstar i drift med och skillnaden mellan propellertyperna McCauley
och MT, monterade pa BAe Jetstream 32. Vi (forfattarna) kdnner att arbetet fortskridit i ungefar den takt och
utvecklats till den omfattning vi tankte oss fran boérjan. Vi forvantade oss mojligtvis lite battre slutresultat, i
form av storre skillnad i ljudniva mellan propellertyperna, den forvantan kommer antagligen fran den subjektivt
uppfattade ljudnivan under vara forsta mattillfallen. Vi hade i borjan nagra tankar om att dven mata vibrationer
i kabinen, men planeringen till de méatningarna foll i huvudlag bort pa att utrustning saknades for att pa ett bra
satt ge tillforlitliga matvarden och resultat. Genom att logga information fran accelerationssensorerna i en
mobiltelefon kunde vi se att det var en stor skillnad i vibrationernas styrka och typ av rorelse i kabinen, med
vad vi uppfattade som en fordel till MT-propellertypen. Detta 6verensstammer med den subjektivt uppfattade
skillnaden i vibrationer mellan de bada propellertyperna under samtliga ”“matflygningar”. Under matningarna
hade vi mojlighet att prata med ett flertal piloter vilka samtliga sa att de upplevde MT-propellern som tystare
och gav mindre vibrationer. Vi anser dock att resultatet och matmetoden inte kan ses som trovardigt nog,
darfor kiandes det inte vart att ta tid fran det 6vriga arbetet och genomféra en analys av dessa data.

Ljudnivdmatningarna begransades dels i sitt utforande genom att vi bara kunde genomféra matningarna
pa vanliga, schemalagda, flygningar vilket resulterade i varierande passagerarantal, vi tycker dock att
spridningen var sa pass liten att matresultaten blev bra nog under gillande omstandigheter. Den andra
begransningen i ljudnivamatningen ar antalet flygningar vi hade tid att genomféra matningarna pa. For att fa
battre klarhet i hur ljudet sprids i kabinen hade det varit intressant att gora ljudnivaméatningar fran samtliga
sittplatser i kabinen. Vi tycker dnda att ett relativt bra medelvarde pa ljudnivan har faststallts vid matningar pa
de tre rader vi valt att gora matningar fran, som tydligt visar pa en skillnad mellan propellertyperna samt hur
ljudet breder ut sig i kabinen. Fran bérjan funderade vi dven pa att genomféra externa ljudnivamétningar for
att analysera ljudnivan utanfor flygplanet, de matningarna kom dock aldrig férbi planeringsstadiet p.g.a.
tidsbrist. Ytterligare en begransande faktor vid méatning av ljudnivan ar decibelméatarens noggrannhet, enligt
specifikationen har den decibelmatare vi anvande for matningarna en noggrannhet pa +2 dB. Det hade aven
varit 6nskvart att ha en decibelméatare som har mojlighet att lagra matvarden digitalt, da hade vi kunnat
anvanda denna funktion for att lattare logga 6gonblicksmatningar under cruise-fasen av flygningen for att
sedan analysera och berdkna medelvadrde av dessa loggade matvarden, vilket hade gett battre noggrannhet pa
average-cruise-matningarna samt minskat risken for avlasningsfel. Resultaten fran ljudnivamatningarna visar
att det generellt sett ar lagre ljudniva i bakre delen av kabinen och med MT-propellrar s3 ar ljudet fran rad fyra
och bakat betydligt lagre an langre fram i kabinen, jamfért med ljudnivan vid flygning med McCauley-
propellrar. Detta blir i praktiken viktigt dd den genomsnittliga mangden passagerare vid ljudnivamétningarna
(samt vid anvand data fran bransleanalysen) lag kring 11-12 samt att kabinen alltid i forsta hand fylls pa
bakifran p.g.a. vikt och balans. Detta medfor att for den genomsnittliga passageraren kommer skillnaden i
ljudniva vara patagligt lagre vid flygning med MT-propellrar.

Resultatet fran frekvensanalysen anser vi ar det mest tillforlitliga mot 6vriga resultat i och med att
skillnaden mellan uppmatta frekvenstoppar skiljde sa pass lite med upptagningar pa ett flertal flygningar, det
som eventuellt skulle vara av intresse som vidare arbete ar att genomféra samma analys pa den ursprungligt
monterade propellertypen Dowty, Direktflyg anvander dock inte den propellertypen pa nagot flygplan i sin
flotta sa en sadan analys uteblev.
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Den storsta begrdansningen inom arbetet med bransleberdkningarna &r att bransleatgangen for varje
flygning fick kopieras 6ver fran handskrivna loggar, vilket kunde medféra att antingen piloten skrev av aktuella
varden fel eller att vi laste av varden fel nar vi 6verforde dem till Excel-ark for vidare bearbetning. P& de loggar
vi anvande i var analys avrundas informationen om aktuell branslemangd till ndrmaste 50lbs (22,68kg), vidare
stammer flygplanets branslenivamatare bara till en viss individuell noggrannhet, vilket goér jamférelsen mellan
de tva flygplansindividerna SE-LHE och SE-LHC till mer av en indikation pa hur férbrukningen kan skilja mellan
samma motormodell da de har olika gangtid. Resultatet visar dock pa en konsekvent lagre forbrukning fér MT-
propellern och for att fa ett battre genomsnitt pa denna skulle berdkningen och datahanteringen med fordel
baserats pad data fran en ldngre period efter att propellerbytet genomforts, for att ge battre medelvarden pa
flygtid och branslekonsumtion. | genomférandet av arbetet ville vi dock arbeta med de data vi hade tillgangliga
for stunden, dven om arbetet da ska ses mer som en initial analys av propellerbytet och mer en fingervisning
om férdelen for nagon av propellertyperna.
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5. Slutsatser

Att méata ljud i ett flygplans kabin och fa fram konsekventa och kontinuerliga varden vid vanlig drift ar
svart, resultaten ar dock tydliga nog att kunna tala for en av propellertypernas foérdel. Resultaten fran
ljudnivdmatningarna visar pd en lagre ljudniva i genomsnitt 6ver hela kabinen vid anvandning av den nya
propellertypen MT jamfort med propellrar av typen McCauley (-0,55 average dBA) och betydligt lagre ljudniva
bakom rad 2 (-1,88 dBA rad 4 respektive -0,58dBA rad 6 (average dBA)), vilket ar i ndrheten av de maximala
ljudnivaforbattringar tillverkaren MT uppmatt i egna tester”’. Kabinen fylls av vikt- och balansskil med
passagerare i den bakre halvan av flygplanet upp till en genomsnittlig kabinfaktor. Tillsammans med faktumet
att McCauley-propellern genererar frekvenser som sammanlagt sett mot MT ligger hogre i frekvens, vilket 6rat
uppfattar kansligare och som en hogre ljudniva (se bilaga A), resulterar detta i praktiken for den genomsnittlige
passageraren i en lagre upplevd ljudniva vid flygning med propellrar av typen MT. Subjektivt uppfattat ger
propellertypen MT &ven svagare vibrationer 6ver hela kabinen, vilket dock ej fastslagits med nagon trovardig
matmetod och darav i detta arbete ej kan styrkas som nagot definitivt resultat.

Branslekonsumtionen &ar nagot ligre vid anvdandande av MT-propellrar jamfért med McCauley, dar
genomsnittsforbrukningen véntas ligga mellan 11-21lbs/ABH lagre sett 6ver en ldngre tidsperiod (vid matningar
efter ca ett ar). Skillnaden mellan individerna SE-LHE och SE-LHC vid samma propellertyp ligger i narhet av
resultatet mellan MT och McCauley vilket ger en indikation pa hur stor skillnaden kan vara mellan olika
individer. En besparing av 11-21Ibs/ABH ger med det ungefarliga branslepris Direktflyg betalar en sankning av
driftkostnaden mellan 40,36-77,01SEK per flygtimme, vilket dr en minskning med mellan 1,44-2,71% i
branslepris, jamfort med branslekonsumtionen hos SE-LHE med McCauley-propeller.

17 http://www.mt-propeller.com/en/entw/stcs/bae_31.htm (2012-02-26)
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6. Rekommendationer

Om Direktflyg har for avsikt att sjdlva fortsatta med detta arbete for att fa battre medelvarden pa
ljudnivan inuti kabinen samt se hur ljudnivdn &ndras o6ver raderna i en Jetstream 32 med de tva
propellertyperna rekommenderas det att folja beskriven metodik sd noggrant som mgjligt, da dven mindre
forflyttningar av ljudnivdmataren eller handhavandet av denna ger stora andringar i matresultatet. Ett forslag
till fortsatt arbete ar att gora ytterligare matningar for att fa en komplett bild av spridningen av ljudnivan 6ver
alla sdten inuti kabinen. Ar avsikten att utféra externa mitningar anvinds med férdel de procedurer som
beskrivs enligt [ICAO, 2004] for att sa gott som mdjligt efterlikna de generella férhallanden och metoder som
galler vid manga flygplans certifiering, exempelvis for de flygplanstillverkare som faller under EASAs regelverk.
En digital ljudnivdamatare som visar bade ljudnivan (dBA) samt frekvensomfanget (Hz) rekommenderas vid
vidare arbete istdllet fér att analysera dessa varden separat, mojlighet till att digitalt logga resultat ar dven att
foredra framfor den analoga metoden som beskrivs enligt detta arbete om ett stérre antal matningar vantas
genomforas. Ytterligare forslag till fortsatt arbete ar att utféra vibrationsmatningar pa flygningar med
propellertyperna for att ge konkreta varden till de subjektivt uppfattade vibrationsnivaerna. Vidare ar radata
fran detta arbete bearbetat och upplagt sa att det ar relativt enkelt att fylla pa med fler flygningar och fa fram
battre medelvarden pa branslekonsumtion samt flygtid for MT- samt McCauley-propellrarna om Direktflyg sa
onskar efter en langre tid. For de som utfor liknande arbeten i framtiden rekommenderas att halla
parametrarna kontrollerade och variansen av dessa sa liten som praktiskt mojligt inom den dataméngd man
efterfragar (se kapitel 2.3). Vad géller bransleberakningarna sa skulle ett battre resultat ges genom att basera
berdkningarna fran bransle/flygtidsdata fran atminstone ett ars flygningar, dels fér att fa mer data att
bearbeta, men dven for att minimera paverkan fran exempelvis de yttre faktorernas periodiska skiftningar
under arets gang.
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bemdtandet nar vi har arbetat i deras lokaler. Tack till Sven-Erik for hjdlp med boende narmare Borldnge under
flygningarnas genomférande och slutligen tack till Caroline och Alexandra for forstaelse att vi varit lite

franvarande fysiskt och mentalt under arbetet.
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9. Bilagor

Tabell: Upplevt ljud (stérning) som en funktion av Ijudtrycksnivé’\18

Diagram: Frekvenstoppar i de lagre frekvensbanden fér MT samt McCauley

Diagram: Max Take Off, Cruise, Landing and Average Cruise for MT and McCauley (dBA)
Noise measurement record form

Radata fran formular till decibelméatningar

18 |CAO, 2004 (appendix 4)

30



Bilaga A — Tabell: Upplevt ljud (st6rning) som en funktion av ljudtrycksniva

Environmental Technical Manual on the Use of

APP 4-2 Procedures in the Noise Certification of Aircraft

Table A4-1. Perceived noisiness (noys) as a function of sound pressure level

One-third octave band centre frequencies (Hz)

SPL 30 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 80O 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000

4 0.10

5 0.10 011 010

6 o011 012 011 0lo

7 012 014 013 011

8 0.14 016 014 013

9 010 016 017 016 0.14

10 011 017 019 018 016 010

1 013 019 022 021 018 012

12 010 014 022 024 024 021 014

13 011 016 024 027 027 024 016

14 013 018 027 030 030 027 019

15 010 014 021 030 033 033 030 022

16 010 010 010 010 010 011 016 024 033 035 035 033 026

17 o1 o011 o011 011 011 013 018 027 035 038 038 035 030 0.10

18 010 013 013 013 013 013 015 021 030 038 041 041 038 033 012

19 011 014 014 014 014 014 017 024 033 041 045 045 041 036 0.14

20 0.13 016 016 016 016 016 020 027 036 045 049 049 045 039 017

21 010 014 018 018 018 018 018 023 030 039 049 053 053 049 042 021 0.0

2 011 016 021 021 021 021 021 026 033 042 053 057 057 053 046 025 0.1
& 013 018 024 024 024 024 024 030 036 046 057 062 062 057 050 030 0.13

24 0.10 014 021 027 027 027 027 027 033 040 050 062 067 067 062 055 033 0.15

25 011 016 024 030 030 030 030 030 035 043 055 067 073 073 067 060 036 017

26 013 018 027 033 033 033 033 033 038 048 060 073 079 079 073 065 039 020

27 0.10 014 021 030 035 035 035 035 035 041 052 065 079 085 08 079 071 042 023

28 011 016 024 033 038 038 038 038 038 045 057 071 085 092 092 085 077 046 026

29 0.13 018 027 035 041 041 041 041 041 049 063 077 092 1.00 100 092 084 050 030

30 010 0.4 021 030 038 045 045 045 045 045 053 069 084 1.00 1,07 1.07 100 092 05 033

31 011 016 024 033 041 049 049 049 049 049 057 076 093 107 LI5 115 107 100 060 037

32 013 0.8 027 036 045 053 053 053 053 053 062 083 1.00 115 123 123 115 107 065 041

33 0.14 021 030 039 049 057 057 057 057 057 067 091 107 123 132 132 123 LI5S 071 045

34 0.10 016 024 033 042 053 062 062 062 062 062 073 100 115 132 141 141 132 123 077 050

35 011 08 027 036 046 057 067 067 067 067 067 079 1.07 123 141 151 151 141 132 084 055

36 013 021 030 040 0350 062 073 073 073 073 073 085 115 132 151 162 162 151 141 092 061

37 015 024 033 043 055 067 079 079 079 079 079 092 123 141 1.62 174 174 162 151 100 067

38 0.17 027 037 048 060 073 085 085 085 085 085 100 132 151 174 186 18 174 162 110 074

39 0.10 020 030 041 052 065 079 092 092 092 092 092 1.07 141 1.62 1.8 199 199 18 174 121 082

40 012 023 033 045 057 071 085 1.00 1.0 1.00 100 100 115 151 L74 199 214 214 199 1.8 134 090

41 014 026 037 050 063 077 092 1.07 1.07 1.07 107 107 123 162 1.8 214 229 229 214 199 148 1.00

42 016 030 041 055 069 084 100 L15 115 115 LI5S 115 132 174 199 229 245 245 229 214 163 L10

43 0.19 033 045 061 076 092 107 1.23 123 123 123 123 141 186 214 245 263 263 245 229 179 121

44 0.10 022 037 0350 067 083 100 115 132 132 132 132 132 152 199 229 263 281 281 263 245 199 134

45 012 026 042 055 074 091 108 124 141 141 141 141 141 162 214 245 281 302 302 281 263 214 148

46 0.14 030 046 061 082 100 116 133 152 1.52 152 152 1.52 1.74 229 263 302 323 323 302 281 229 1.63

47 0.16 034 052 067 09 108 125 142 162 1.62 1.62 1.62 1.62 187 245 281 323 346 346 323 302 245 L79

48 019 038 058 074 1.00 L17 134 153 174 174 174 174 1.74 200 263 302 346 371 371 346 323 263 198

49 010 022 043 065 082 1.08 1.26 145 164 187 187 187 187 1.87 214 281 323 371 397 397 371 346 281 218

50 012 026 049 072 090 117 136 156 176 200 200 200 200 200 230 302 346 397 426 426 397 371 302 240
51 0.4 030 055 080 100 1.26 147 168 189 214 214 214 214 214 246 323 371 426 456 456 426 397 323 263
52 017 034 062 09 108 136 158 1.80 203 230 230 230 230 230 264 346 397 456 489 489 456 426 346 281
53 021 039 070 100 LIS 147 L7101 194 217 246 246 246 246 246 283 371 426 489 524 524 489 456 371 3.02
54 025 045 079 109 128 158 1.85 209 233 264 264 264 264 264 303 397 456 524 561 561 524 489 397 323

55 030 051 089 115 135 171 200 225 250 283 283 283 283 283 325 426 489 561 601 601 561 524 426 346
56 034 059 100 129 150 .85 215 242 269 303 3.03 303 303 303 348 456 524 601 644 644 601 561 456 371
57 039 067 109 140 163 200 233 261 288 325 325 325 325 325 373 489 561 644 690 690 644 601 480 397
58 045 077 LI8 153 177 215 251 281 310 348 348 348 348 348 400 524 601 690 739 739 690 644 524 426
59 051 087 129 166 192 233 271 303 332 373 373 373 373 373 429 561 644 739 792 792 739 690 5.61 456



Appendix 4. Reference tables and figure used in the manual

calculation of Effective Perceived Noise Level APP 4-3
One-third octave band centre frequencies (Hz)
SPL. S0 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
60 059 100 140 181 208 251 293 326 357 400 400 400 400 400 459 601 690 792 849 849 792 739 601 489
61 067 110 153 197 226 271 316 351 383 429 429 429 429 429 492 644 739 849 909 909 849 792 644 524
62 077 121 166 215 245 293 341 378 41l 459 459 459 459 459 528 690 792 909 974 974 909 849 690 56l
63 087 132 181 234 265 316 3.69 406 441 492 492 492 492 492 566 739 849 974 104 104 974 909 739 601
64 100 145 197 254 288 341 398 438 473 528 528 528 528 528 606 792 909 104 112 112 104 974 7192 644
65 LIl 160 215 277 312 369 430 471 508 566 566 566 566 566 650 849 974 112 120 120 112 104 849 690
66 122 175 234 301 339 398 464 507 545 606 606 606 606 606 696 909 104 120 128 128 120 112 909 739
67 135 192 254 328 368 430 501 546 585 650 650 650 650 650 746 974 112 128 138 138 128 120 974 792
68 149 201 277 357 399 464 541 588 627 696 696 696 696 696 800 104 120 138 147 147 138 128 104 849
69 165 232 301 388 433 501 584 633 673 746 746 746 746 746 857 112 128 147 IS8 158 147 138 112 9.09
70 182 255 328 423 469 541 631 681 723 800 800 800 800 800 919 120 138 I58 169 169 158 147 120 974
71202 279 357 460 509 58 681 733 775 857 857 857 857 857 985 128 147 169 181 81 169 158 128 104
72 223 307 388 501 552 631 736 790 832 909 9109 919 919 919 106 138 158 I81 194 194 181 169 138 1.2
73 246 337 423 545 599 681 794 850 893 985 985 985 985 985 113 147 169 194 208 208 194 181 147 120
74272 370 460 594 650 736 857 915 959 106 106 106 106 106 121 158 181 208 223 223 208 194 158 128
75 301 406 501 646 705 794 919 985 103 113 113 113 113 113 130 169 194 223 239 239 223 208 169 138
76 332 446 545 703 765 857 985 106 110 120 121 1201 120 121 139 181 208 239 256 256 239 223 I81 147
77 367 489 594 766 829 919 106 113 118 130 130 130 130 130 149 194 223 256 274 274 256 239 194 158
78 406 537 646 833 900 985 113 121 127 139 139 139 139 139 160 208 239 274 294 294 274 256 208 169
79 449 590 703 907 976 106 121 130 136 149 149 149 149 149 [7.0 223 256 204 315 315 204 274 223 18I
80 496 648 7.66 985 106 113 130 139 146 160 160 160 160 160 184 239 274 315 337 337 315 294 239 194
81 548 701 833 106 113 121 139 149 IS7 170 170 170 170 170 197 256 294 337 361 361 337 315 256 208
82 606 781 907 113 121 130 149 160 169 184 184 184 184 184 211 274 315 361 387 387 361 337 274 223
83 670 857 987 121 130 139 160 171 181 197 197 197 197 197 226 294 337 387 415 415 387 361 294 239
84 741 941 107 130 139 149 170 184 194 2011 2101 2001 2011 211 243 315 361 415 444 444 415 38T 315 256
85 819 103 117 139 149 160 184 197 208 226 226 226 226 226 260 337 387 444 476 476 444 415 337 274
86 995 113 127 149 160 170 197 211 224 243 243 243 243 243 279 361 415 476 510 510 476 444 361 294
87 100 121 139 160 17.0 184 211 226 240 260 260 260 260 260 290 387 444 510 547 547 510 476 387 315
88 ILI 130 149 170 184 197 226 243 258 279 279 279 279 279 320 415 476 547 586 S86 547 510 415 337
89 122 139 160 184 197 2011 243 260 277 299 299 299 299 299 343 444 510 586 627 627 586 547 444 361
90 135 149 170 197 211 226 260 279 297 320 320 320 320 320 368 476 547 627 672 672 627 586 476 387
91 149 160 184 211 226 243 279 209 318 343 343 343 343 343 394 510 586 672 720 720 672 627 510 415
92 160 170 197 226 243 260 299 320 342 368 368 368 368 368 422 547 627 720 712 712 720 612 547 444
93 170 184 211 243 260 279 320 343 367 394 394 304 394 394 453 586 672 772 827 827 772 720 586 476
94 184 197 226 260 279 299 343 368 394 422 422 422 422 422 485 627 720 827 886 886 827 772 627 510
95 197 211 243 279 299 320 368 394 422 453 453 453 453 453 520 672 772 BB6 949 949 8R6 827 672 547
96 2101 226 260 299 320 343 394 422 453 485 485 485 485 485 557 720 827 949 102 102 949 886 720 586
97 226 243 279 320 343 368 422 453 485 520 520 520 520 520 597 772 886 102 109 109 102 949 772 627
98 243 260 299 343 368 394 453 485 520 557 557 557 557 557 640 827 949 109 117 117 109 102 827 67.2
99 260 279 320 368 394 422 485 520 557 597 597 597 597 597 686 886 102 117 125 125 117 109 886 720
100 279 209 343 394 422 453 520 557 597 640 640 640 640 640 735 949 109 125 134 134 125 17 949 772
101 299 320 368 422 453 485 557 597 640 686 686 686 686 686 788 102 117 134 144 144 134 125 102 827
102 320 343 394 453 485 520 597 640 686 735 735 735 735 735 844 109 125 144 154 154 144 134 109 886
103 343 368 422 485 520 557 640 686 735 788 788 788 788 788 905 117 134 154 165 165 154 144 117 949
104 368 394 453 520 557 597 686 735 788 844 844 844  B44 844 970 125 144 165 177 177 165 154 125 102
105 394 422 485 557 597 640 735 788 844 905 905 905 905 905 104 134 154 177 189 189 177 165 134 109
106 422 453 520 597 640 686 788 844 905 970 970 970 970 970 11 144 165 189 203 203 189 177 144 117
107 453 485 557 640 686 735 844 905 970 104 104 104 104 104 119 154 177 203 217 217 203 189 154 125
108 485 520 597 686 735 788 905 970 104 111 11 11 11 111 128 165 189 217 233 233 217 203 165 134
109 520 557 640 735 788 844 970 104 1L 119 119 119 119 119 137 177 203 233 249 249 233 217 177 144
110 557 597 686 788 844 905 104 111 119 128 128 128 128 128 147 189 217 249 267 267 249 233 189 154
1 597 640 735 844 905 970 11 119 128 137 137 137 137 137 158 203 233 267 286 286 267 249 203 165
112 640 686 788 905 970 104 119 128 137 147 147 147 147 147 169 217 249 286 307 307 286 267 217 177
113 686 735 844 970 104 11l 128 137 147 158 158 158 158 158 181 233 267 307 329 329 307 286 233 189
114 735 788 905 104 111 119 137 147 IS8 169 169 169 169 169 194 249 286 3290 352 352 329 307 249 203
115 788 844 970 111 119 128 147 158 169 181 181 181 181 I81 208 267 307 352 377 377 352 329 267 217
116 844 905 104 119 128 137 158 169 181 194 194 194 194 194 223 286 329 377 404 404 377 352 286 233
117 905 970 111 128 137 147 169 181 194 208 208 208 208 208 239 307 352 404 433 433 404 377 307 249
18 970 104 119 137 147 IS8 181 194 208 223 223 223 223 223 256 329 377 433 464 464 433 404 329 267
119 104 11 128 147 158 169 194 208 223 239 239 239 239 239 274 352 404 464 497 497 464 433 352 286



Frekvenstoppar i de ldgre frekvensbanden fér MT samt McCauley

Bilaga B — Diagram
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Bilaga C — Diagram: Max Take Off, Cruise, Landing and Average Cruise for MT and McCauley (MC) (dBA)
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Bilaga D — Noise measurement record form

FORM COMPLETED BY:

Noise measurement record form
Rev1l 26JAN2012

This formis issued in order to be a record of the measured noise levels in the cabin of Direktflygs Jetstream 320C
aircraft. The intent is to find a median and peak value of the noise levels in the A spectrum of sounds (dBA)

The equipment used by Direktflyg for noise measurement is a TES-1350A device.

1. GENERAL INFO

DATE LOCAL TIME FLIGHT No
AC REG BLADE TYPE FROM TO
SEAT PAX ONBOARD

2. dBA peak (Hi, MAX HOLD, A)

Measure whole takeoff and take max value.
TAKE OFF

Measure during 5 min of Cruise and take max value

CRUISE
Measure during landing and take max value

LANDING

3. EGT DURING CRUISE MEASURING
LH ENG RH ENG

4. Samples snapshot measurement CRUISE (Hi, S, A)

Value table Cabin PAX (X for PAX, O for
dBA |Approx Time|| dBA (cont) |Approx Time R1
INIT 8 min R2
1 min 9 min R3
2 min 10 min R4
3 min 11 min R5
4 min 12 min R6
5 min 13 min R7
6 min 14 min
7 min 15 min

5. Sound recording for frequency analysis
Measure during =1 min of cruise

FILE NAME RECORDER MODEL

FOR NOTES, USE PAGE 2



date
20120131
20120131
20120131
20120131
20120201
20120201
20120201
20120201
20120201
20120201
20120201
20120201
20120208
20120208
20120208
20120208
20120208
20120208
20120208
20120208
20120216
20120216
20120216
20120216

Bilaga E - Radata fran formular till decibelméatningar

local

time

06:10
06:55
08:30
09:50
06:15
06:50
08:25
09:49
16:20
17:14
18:40
20:28
06:05
06:50
08:30
09:50
16:30
17:03
18:30
19:54
06:07
06:52
08:25
09:55

flight
961
961
962
962
961
961
962
962
965
965
966
966
961
961
962
962
965
965
966
966
961
961
962
962

From
BLE
ORB
MMX
ORB
BLE
ORB
MMX
ORB
BLE
ORB
MMX
ORB
BLE
ORB
MMX
ORB
BLE
ORB
MMX
ORB
BLE
ORB
MMX
ORB

To
ORB
MMX
ORB
BLE
ORB
MMX
ORB
BLE
ORB
MMX
ORB
BLE
ORB
MMX
ORB
BLE
ORB
MMX
ORB
BLE
ORB
MMX
ORB
BLE

REG
LHE
LHE
LHE
LHE
LHC
LHC
LHC
LHC
LHE
LHE
LHE
LHE
LHC
LHC
LHC
LHC
LHC
LHC
LHC
LHC
LHE
LHE
LHE
LHE

PROP

MT

MT

MT

MT
McCauley
McCauley
McCauley
McCauley
MT

MT

MT

MT
McCauley
McCauley
McCauley
McCauley
McCauley
McCauley
McCauley
McCauley
MT

MT

MT

MT

SEAT PAX
2B 6
2B 14
2B 19
2B 14
2B 8
2B 18
2B 17
2B 12
6B 6
6B 11
6B 19
6B 9
6B 9
6B 15
6B 11
6B 5
4B 7
4B 14
4B 16
4B 13
4B 7
4B 12
4B 14
4B 5

Peak dBA Peak dBA Average

Take off
88,6
92,9
93,7
93,3
95,4
94,6
91,1
93,2
88,4

90
91,1
88,1
88,6
87,9
90,3
89,2
91,5
94,3
88,7

87
88,1
88,9
90,1
88,7

Cruise
93,1
90,8
92,6
92,5
91,9

92
91,2
90,7
88,3
85,9
85,7
88,2
89,6
88,4
89,1
89,4
90,4
86,8
87,7
88,7
89,4
84,6
85,2
86,3

Cruise
89,7575
87,2588
90,8313
89,7272

88,97
89,3687
88,6875

87,34

85

82,35

83,56

84,46

84,13

83,48

85,42

84,67

84,6
82,47
84,4
85,16
82,8
81,6
82,4
82,2

Peak dBA
Landing
90
92,7
85,5
84,1
91,1
85
85,4
87,1
80,2
83,1
82,1
80,7
82,8
84,1
82,3
82,3
83,8
82,5
82,3
82,9
81
83,2
80,5
82,5
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