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A b s t ra c t  

T h i s  d o c u m e n t  o u t l i n e s  a  s e t  o f re c o m m e n d e d  p ra c t i c e s  ( s i x  t a s k s )  fo r a n  a p p l i c a n t  t o  a c c o m p l i s h  w h e n  
fl i g h t  m o d e l l i n g  i s  b e i n g  d e v e l o p e d ,  p ro p o s e d  a n d  u s e d  t o  re d u c e  fl i g h t  t e s t i n g  re l a t i v e  t o  e s t a b l i s h e d  
a i rc ra ft  c e rt i fi c a t i o n  p ra c t i c e s .  T h e  s p e c i fi c  c e rt i fi c a t i o n  re q u i re m e n t s  c o n s i d e re d  w h e n  t h e s e  
re c o m m e n d a t i o n s  w e re  d e v e l o p e d  i n c l u d e  a i rc ra ft  p e rfo rm a n c e  a n d  h a n d l i n g  q u a l i t i e s ,  s t a t i c  l o a d s  a n d  
a e ro e l a s t i c  s t a b i l i t y .  H o w e v e r,  t h e  re c o m m e n d e d  t a s k s  m a y  a l s o  b e  a p p l i c a b l e  w h e n  s h o w i n g  
c o m p l i a n c e  t o  o t h e r re q u i re m e n t s .   

T h e  s e t  o f t a s k s  p ro v i d e s  a  fra m e w o rk  fo r o rg a n i z i n g  i n fo rm a t i o n  u s e d  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r o r n o t  a  
p a rt i c u l a r a n a l y s i s  m e t h o d  i s  a p p ro p r i a t e  fo r s u p p o rt i n g  a  c o m p l i a n c e  s h o w i n g  i n  a  p a rt i c u l a r 
a p p l i c a t i o n .  H y p o t h e t i c a l  e x a m p l e s  o f a p p l y i n g  t h e s e  t a s k s  t o  s p e c i fi c  c e rt i fi c a t i o n  a p p l i c a t i o n s  a re  
p ro v i d e d .  H o w e v e r,  t h i s  d o c u m e n t  d o e s  n o t  e n d o rs e  s p e c i fi c  a n a l y s i s  m e t h o d s  a n d  p ro c e s s e s  fo r 
s h o w i n g  c o m p l i a n c e  t o  s p e c i fi c  re q u i re m e n t s  n o r p r e s c ri b e  h o w  a n a l y s i s  m e t h o d s  a re  u t i l i z e d .  I t  
re m a i n s  t h e  re s p o n s i b i l i t y  o f t h e  a p p l i c a n t  a n d  re g u l a t o ry  a u t h o r i t y  t o  d e t e rm i n e  w h e t h e r a  g i v e n  
a n a l y s i s  m e t h o d  i s  a p p ro p ri a t e  fo r a  g i v e n  c o m p l i a n c e  s h o w i n g .  T h e  o n l y  re c o m m e n d a t i o n  o f t h i s  
d o c u m e n t  i s  t h a t  t h e  s i x  t a s k s  b e  a d d re s s e d  i n  a  m a n n e r a p p ro p r i a t e  t o  t h e  p a rt i c u l a r s h o w i n g  o f 

c o m p l i a n c e .  
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F o re wo rd  

I n  J u n e  2 0 1 8 ,  a n  i n d u s t ry - l e d  a e ro s p a c e  C o m m u n i t y  o f I n t e re s t  ( C o I ) ,  h o s t e d  b y  t h e  A m e ri c a n  I n s t i t u t e  
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1  I n t ro d u c t i o n  

1 . 1  S c o p e  

T h i s  d o c u m e n t  o u t l i n e s  a  s e t  o f re c o m m e n d e d  p ra c t i c e s  ( s i x  t a s k s )  fo r a n  a p p l i c a n t  t o  a c c o m p l i s h  w h e n  
fl i g h t  m o d e l l i n g  i s  b e i n g  d e v e l o p e d ,  p r o p o s e d  a n d  u s e d  t o  re d u c e  fl i g h t  t e s t i n g  re l a t i v e  t o  e s t a b l i s h e d  
a i rc ra ft  c e rt i fi c a t i o n  p r a c t i c e s .  T h e  s p e c i fi c  c e rt i fi c a t i o n  re q u i re m e n t s  c o n s i d e re d  w h e n  t h e s e  
re c o m m e n d a t i o n s  w e re  d e v e l o p e d  i n c l u d e  a i rc ra ft  p e r fo rm a n c e  a n d  h a n d l i n g  q u a l i t i e s ,  s t a t i c  l o a d s  a n d  
a e ro e l a s t i c  s t a b i l i t y .  H o w e v e r,  t h e  fra m e w o rk  c o n s i s t i n g  o f t h e  re c o m m e n d e d  t a s k s  m a y  a l s o  b e  
a p p l i c a b l e  w h e n  s h o w i n g  c o m p l i a n c e  t o  o t h e r re q u i r e m e n t s .  F o r t h e  p u r p o s e s  o f t h i s  d o c u m e n t ,  fl i g h t  
m o d e l l i n g  i n c l u d e s  a n a l y s i s  m e t h o d s  o f a l l  t y p e s ,  i n c l u d i n g  a n a l y s e s  b a s e d  o n  w i n d  t u n n e l  re s u l t s ,  
n u m e r i c a l  m e t h o d s  s u c h  a s  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s  ( C F D )  a n d  C o m p u t a t i o n a l  Ae ro e l a s t i c i t y  ( C A) ,  
a n d  F l i g h t  D y n a m i c s  S i m u l a t i o n  ( F D S ) ,  i . e . ,  s i m u l a t i o n  o f a i rc ra ft  fl i g h t  d y n a m i c s  b e h a v i o r w i t h  o r w i t h o u t  
a  h u m a n  p i l o t .  Al t h o u g h  m a n y  o f t h e  c o n c e p t s  a n d  m u c h  o f t h e  t e rm i n o l o g y  i n  t h i s  d o c u m e n t  o ri g i n a t e d  
i n  t h e  fi e l d  o f C F D ,  a n  a t t e m p t  h a s  b e e n  m a d e  t o  g e n e ra l i z e  t h o s e  c o n c e p t s  t o  b e  u s e fu l  fo r a l l  a n a l y s i s  
m e t h o d s .  T h e  re c o m m e n d e d  t a s k s ,  l i s t e d  b e l o w  a n d  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  S e c t i o n  3 ,  a d d re s s  s u b j e c t s  
p e rt i n e n t  t o  m o s t  fl i g h t  m o d e l l i n g  a n a l y s e s .  T h e  re c o m m e n d e d  t a s k s  a re :  

1 )  c o n fi g u ra t i o n  a n d  p ro c e s s  m a n a g e m e n t  

2 )  v e ri fi c a t i o n  o f t h e  m o d e l s  

3 )  v e ri fi c a t i o n  t h e  m o d e l s  w e r e  a p p l i e d  c o rre c t l y  

4 )  v a l i d a t i o n  o f t h e  m o d e l s  

5 )  j u s t i fi c a t i o n  o f a n a l y s i s  a d e q u a c y  i n  re c o g n i t i o n  o f p o t e n t i a l  m o d e l l i n g  e rro r a n d / o r u n c e rt a i n t y  

6 )  a  s u m m a ry  a s s e s s m e n t  o f a p p l i c a b i l i t y  fo r s h o w i n g  c o m p l i a n c e  

T h i s  s e t  o f t a s k s  p ro v i d e s  a  fra m e w o rk  fo r o rg a n i z i n g  i n fo rm a t i o n  u s e d  t o  d e t e rm i n e  w h e t h e r o r n o t  a  
p a rt i c u l a r a n a l y s i s  m e t h o d  i s  a p p ro p ri a t e  fo r s u p p o rt i n g  a  c o m p l i a n c e  s h o w i n g  i n  a  p a rt i c u l a r a p p l i c a t i o n .  
H y p o t h e t i c a l  e x a m p l e s  o f a p p l y i n g  t h e s e  t a s k s  t o  s p e c i fi c  c e rt i fi c a t i o n  a p p l i c a t i o n s  a re  p ro v i d e d  i n  S e c t i o n  
4 ,  a n d  i n fo rm a t i o n  o n  C F D ,  C A a n d  F D S  p e rt i n e n t  t o  t h e s e  t a s k s  i s  p ro v i d e d  i n  t h e  An n e x e s .  H o w e v e r,  
t h i s  d o c u m e n t  d o e s  n o t  e n d o rs e  s p e c i fi c  a n a l y s i s  m e t h o d s  a n d  p ro c e s s e s  fo r s h o w i n g  c o m p l i a n c e  t o  
s p e c i fi c  re q u i re m e n t s  n o r p r e s c ri b e  h o w  a n a l y s i s  m e t h o d s  a re  u t i l i z e d .  I t  re m a i n s  t h e  re s p o n s i b i l i t y  o f t h e  
a p p l i c a n t  a n d  re g u l a t o ry  a u t h o ri t y  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r a  g i v e n  a n a l y s i s  m e t h o d  i s  a p p ro p ri a t e  fo r a  g i v e n  
c o m p l i a n c e  s h o w i n g .  T h e  o n l y  re c o m m e n d a t i o n  o f t h i s  d o c u m e n t  i s  t h a t  t h e  s i x  t a s k s  l i s t e d  a b o v e ,  a n d  
d e t a i l e d  i n  S e c t i o n  3 ,  b e  a d d re s s e d  i n  a  m a n n e r a p p ro p ri a t e  t o  t h e  p a rt i c u l a r s h o w i n g  o f c o m p l i a n c e .  

An a l y s i s  h a s  l o n g  b e e n  a  p a rt  o f a i rc ra ft  c e rt i fi c a t i o n ,  a n d  t h e  re c o m m e n d a t i o n s  i n  t h i s  d o c u m e n t  a r e  n o t  
i n t e n d e d  t o  s u p e rs e d e  t h e  m a n y  e s t a b l i s h e d  c e rt i fi c a t i o n  a n a l y s i s  p ro c e s s e s .  T h e  r e c o m m e n d e d  
p ra c t i c e s  w i t h i n  t h i s  d o c u m e n t  w e r e  s p e c i fi c a l l y  d e v e l o p e d  t o  a d d re s s  fu t u re  p o t e n t i a l  a p p l i c a t i o n s  o f fl i g h t  
m o d e l l i n g  t h a t  m a y ,  i n  s o m e  c a s e s ,  e n a b l e  t h e  r o l e  o f c e rt i fi c a t i o n  a n a l y s i s  t o  i n c re a s e ,  w i t h  a  
c o rre s p o n d i n g  re d u c t i o n  i n  fl i g h t  t e s t i n g .  

T h e  t e rm  “ q u a l i fi c a t i o n ”  i s  o ft e n  u s e d  t o  i n d i c a t e  t h a t  a n  o b j e c t  h a s  t h e  re q u i re d  q u a l i t i e s  t o  b e  s u i t a b l e  
fo r c e rt a i n  fu n c t i o n s ;  fo r e x a m p l e ,  a  F l i g h t  S i m u l a t i o n  T ra i n i n g  D e v i c e  ( F S T D )  i s  “ q u a l i fi e d ”  t o  a  c e rt a i n  
l e v e l  fo r t ra i n i n g  p u rp o s e s .  F o r s i m p l i c i t y ,  t h e  w o rd  “ c e rt i fi c a t i o n ”  i s  u s e d  t h ro u g h o u t  t h i s  d o c u m e n t ,  b u t  

t h e  re c o m m e n d e d  p ra c t i c e s  d e s c ri b e d  fo r “ c e rt i fi c a t i o n ”  m a y  a l s o  b e  a p p ro p ri a t e  fo r a p p l i c a t i o n s  w h e re  
t h e  t e rm  “ q u a l i fi c a t i o n ”  i s  u s e d .  

1 . 2  P u rp o s e  

O n e  p u rp o s e  o f t h i s  d o c u m e n t  i s  t o  h e l p  a p p l i c a n t s  e ffi c i e n t l y  e v a l u a t e  w h e t h e r fl i g h t  m o d e l l i n g  a n a l y s i s  
p ro c e s s e s  a re  s u ffi c i e n t l y  m a t u re ,  fo r a  g i v e n  a p p l i c a t i o n ,  t o  s u p p o rt  re d u c e d  fl i g h t  t e s t i n g  re l a t i v e  t o  

e s t a b l i s h e d  a i rc ra ft  c e rt i fi c a t i o n  p ra c t i c e s .  A n o t h e r p u rp o s e  o f t h i s  d o c u m e n t  i s  t o  h e l p  r e g u l a t o ry  
a g e n c i e s  e ffi c i e n t l y  e v a l u a t e  p ro p o s e d  m e a n s  o f c o m p l i a n c e  b a s e d  o n  t h e s e  m e t h o d s .  B o t h  o f t h e s e  
p u rp o s e s  a re  a c c o m p l i s h e d  b y  p ro v i d i n g  re c o m m e n d e d  t a s k s  t h a t  c re a t e  a  c o m m o n  fra m e w o rk  fo r t h e  
e v a l u a t i o n  o f fl i g h t  m o d e l l i n g  p ro c e s s e s .  U s e  o f t h i s  c o m m o n  fra m e w o rk  w i l l  e n h a n c e  c o m m u n i c a t i o n  
a c ro s s  t h e  i n d u s t ry ,  a l l o w i n g  m o re  ra p i d  i d e n t i fi c a t i o n  o f a s p e c t s  o f fl i g h t  m o d e l l i n g  t h a t  a r e  s u ffi c i e n t l y  
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m a t u re  fo r a  g i v e n  a p p l i c a t i o n ,  a n d  a l s o  i d e n t i fi c a t i o n  o f a s p e c t s  o f fl i g h t  m o d e l l i n g  w h e re  fu rt h e r 
t e c h n o l o g y  d e v e l o p m e n t  i s  n e e d e d .  
 
T o  t h i s  e n d ,  t h e r e  a re  t h re e  p ri m a ry  i n t e n d e d  u s e r c o m m u n i t i e s  fo r t h i s  d o c u m e n t :  

1 )  A p p l i c a n t s :  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  a p p l i c a n t s  d e v e l o p i n g  p ro c e s s e s  t o  s h o w  c o m p l i a n c e ,  u s i n g  fl i g h t  
m o d e l l i n g  t o  re d u c e  fl i g h t  t e s t i n g  re l a t i v e  t o  e s t a b l i s h e d  a i rc ra ft  c e rt i fi c a t i o n  p ra c t i c e s ,  w i l l  b e n e fi t  
b y  c o n s i d e ri n g  a n d  a d d re s s i n g  t h e  re c o m m e n d e d  t a s k s  fro m  t h i s  d o c u m e n t .  W h e n  s u m m a ri z i n g  
t h e i r a n a l y s i s  p ro c e s s e s  fo r p re s e n t a t i o n  t o  t h e  re g u l a t o ry  a u t h o ri t i e s  a s  p ro p o s e d  m e a n s  o f 
c o m p l i a n c e ,  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  a p p l i c a n t s  w i l l  c h o o s e  t o  e x p l a i n  h o w  e a c h  o f t h e  a p p l i c a b l e  
re c o m m e n d e d  t a s k s  w a s  a d d re s s e d ,  i n  o rd e r t o  p ro v i d e  a n  e ffi c i e n t  s t a rt i n g  p o i n t  fo r  re g u l a t o ry  
c o n s i d e ra t i o n  o f t h e i r p ro p o s a l s .  

2 )  R e g u l a t o ry  a u t h o ri t i e s :  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  re g u l a t o ry  a u t h o ri t i e s ,  p re s e n t e d  w i t h  p ro p o s e d  
m e a n s  o f c o m p l i a n c e  t h a t  u t i l i z e  fl i g h t  m o d e l l i n g  m e t h o d s  t o  re d u c e  fl i g h t  t e s t i n g  re l a t i v e  t o  
e s t a b l i s h e d  a i rc ra ft  c e rt i fi c a t i o n  p r a c t i c e s ,  w i l l  re fe r t o  t h e  re c o m m e n d e d  t a s k s  a s  a  s t a rt i n g  p o i n t  
fo r e v a l u a t i n g  t h e  t e c h n i c a l  v a l i d i t y  o f t h e  p ro p o s a l s .  

3 )  R e s e a rc h e rs  a n d  t e c h n o l o g y  d e v e l o p e rs :  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  i n fo rm a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h i s  
d o c u m e n t  w i l l  b e t t e r i n fo rm  t h e  t e c h n o l o g y  d e v e l o p m e n t  c o m m u n i t y  o n  t h e  n a t u re  o f t h e  
e n g i n e e ri n g  q u e s t i o n s  t o  b e  a n s w e re d  w h e n  u t i l i z i n g  fl i g h t  m o d e l l i n g  t o  s u p p o r t  c e rt i fi c a t i o n ,  
a l l o w i n g  t h e m  t o  b e t t e r u n d e rs t a n d  h o w  t h e  t e c h n o l o g y  a d v a n c e s  t h e y  c re a t e  m i g h t  b e  u s e d  i n  
t h e  re g u l a t o ry  p ro c e s s .  I t  i s  a l s o  e x p e c t e d  t h a t ,  i n  t h e  p ro c e s s  o f a p p l y i n g  t h e  re c o m m e n d e d  
t a s k s  t o  p o t e n t i a l  a n a l y t i c a l  m e a n s  o f c o m p l i a n c e ,  a p p l i c a n t s  w i l l  b e  b e t t e r a b l e  t o  i d e n t i fy  
t e c h n o l o g y  s h o rt fa l l s  t h a t  h a v e  t h e  g re a t e s t  i m p a c t ,  a n d  c a n  c o m m u n i c a t e  t h a t  i n fo rm a t i o n  t o  t h e  
t e c h n o l o g y  d e v e l o p m e n t  c o m m u n i t y .  

1 . 3  B a c k g ro u n d   

N e w  a i rc ra ft ,  a n d  m o d i fi c a t i o n s  t o  e x i s t i n g  a i rc ra ft ,  a re  s h o w n  t o  m e e t  t h e  a p p l i c a b l e  c e rt i fi c a t i o n  
re q u i re m e n t s  p ri o r t o  e n t ry  i n t o  s e rv i c e .  T h e  s h o w i n g s  o f c o m p l i a n c e  t o  t h e  c e rt i fi c a t i o n  re q u i re m e n t s  
t y p i c a l l y  re l y  o n  a  c o m b i n a t i o n  o f p h y s i c a l  t e s t i n g  a n d  a n a l y s e s .  

O v e r t h e  p a s t  s e v e ra l  d e c a d e s ,  s i g n i fi c a n t  a d v a n c e s  h a v e  b e e n  m a d e  i n  t h e  c a p a b i l i t i e s   o f fl i g h t  
m o d e l l i n g  t o  p re d i c t  t h e  d e t a i l e d  p h y s i c s  a n d  i n t e g ra t e d  a i rc ra ft - l e v e l  c h a ra c t e ri s t i c s  o f a i rc ra ft  i n  fl i g h t .  I n  
c a s e s  w h e re  t h e s e  a n a l y s i s  m e t h o d s  a re  s h o w n  t o  c o n s i s t e n t l y  p ro v i d e  re s u l t s  w i t h  s u ffi c i e n t  a c c u ra c y ,  
t h e y  m a y  o ffe r a  m o r e  e ffi c i e n t  a l t e rn a t i v e  t o  fl i g h t  t e s t i n g .  F o r s o m e  a p p l i c a t i o n s  t h e s e  m e t h o d s  a re  
a l re a d y  i n  u s e ;  h o w e v e r,  k e y  c h a l l e n g e s  re m a i n  i n  t h e  w i d e r  u s e  o f fl i g h t  m o d e l l i n g  fo r a i rc ra ft  c e rt i fi c a t i o n .  
T h e s e  i n c l u d e  a c c u ra c y  l i m i t a t i o n s  o f t h e s e  m e t h o d s ,  e s p e c i a l l y  n e a r t h e  e d g e s  o f t h e  fl i g h t  e n v e l o p e ,  
a n d ,  i n  t h e  c a s e  o f C F D ,  a  g e n e r a l  l a c k  o f ro b u s t n e s s  a n d  c o n s i s t e n c y  o f t h e  c o m p u t a t i o n a l  a n a l y s i s  
p ro c e s s e s ,  w h i c h  a re  o ft e n  d e p e n d e n t  o n  t h e  e x p e rt i s e  o f t h e  s p e c i fi c  u s e r a n d  t h e  m e t h o d  o r p ro c e s s  
b e i n g  u t i l i z e d .  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t ,  a s  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f t h e s e  a n a l y s i s  m e t h o d s  c o n t i n u e  t o  i m p ro v e ,  t h e y  
w i l l  p ro v i d e  u s e fu l  re s u l t s  o v e r a n  e x p a n d e d  p o rt i o n  o f t h e  fl i g h t  e n v e l o p e ,  e n a b l i n g  t h e m  t o  b e  u s e d  fo r 

a d d i t i o n a l  c e rt i fi c a t i o n  a p p l i c a t i o n s .  

H e n c e ,  a s  t h e  u t i l i z a t i o n  o f t h e s e  m e t h o d s  t o  s u p p o rt  s h o w i n g s  o f c o m p l i a n c e  e x p a n d s ,  re c o m m e n d e d  
p ra c t i c e s  a re  n e e d e d  fo r e s t a b l i s h i n g ,  d o c u m e n t i n g  a n d  c o m m u n i c a t i n g  t h e  c o n s i s t e n c y ,  a c c u ra c y  a n d  
v a l i d i t y  o f e a c h  a n a l y s i s  p ro c e s s  fo r e a c h  a p p l i c a t i o n .  J u d g m e n t  i s  re q u i r e d  b y  b o t h  t h e  a p p l i c a n t  a n d  t h e  
re g u l a t o ry  a u t h o r i t y  t o  d e t e rm i n e  w h e t h e r a n  a n a l y s i s  m e t h o d  i s  a p p ro p ri a t e  fo r e a c h  a p p l i c a t i o n .  An  
i n d u s t ry - a c c e p t e d  c o m m o n  fra m e w o rk  fo r e v a l u a t i n g  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f a n  a n a l y s i s  m e t h o d  fo r a  g i v e n  
c o m p l i a n c e  s h o w i n g  c a n  h e l p  s t a n d a rd i z e  t h e  s t a rt i n g  p o i n t  fo r m a k i n g  t h i s  j u d g m e n t .  

1 . 4  R e g u l a t o ry  As p e c t s  

T h e  re fe re n c e  t o  s p e c i fi c  re q u i re m e n t s  i n  t h i s  d o c u m e n t  i s  n o t  i n t e n d e d  t o  p re c l u d e  a p p l y i n g  t h e  
re c o m m e n d e d  t a s k s  t o  a n y  re q u i re m e n t s  w h e re  t h e y  w o u l d  b e  a p p r o p ri a t e .  A l t h o u g h  re fe re n c e  i s  m a d e  
t o  F A A a n d  E A S A re q u i re m e n t s  a n d  a d v i s o ry  m a t e r i a l ,  t h e  re c o m m e n d e d  t a s k s  m a y  b e  a p p l i c a b l e  w h e n  
fl i g h t  m o d e l l i n g  a n a l y s e s  a re  p ro p o s e d  t o  r e d u c e  fl i g h t  t e s t i n g  s u p p o rt i n g  s h o w i n g  c o m p l i a n c e  t o  t h e  
c e rt i fi c a t i o n  re q u i re m e n t s  o f a n y  re g u l a t o ry  a u t h o ri t y .  S i m i l a rl y ,  a l t h o u g h  t h e  fo c u s  i s  p ri m a ri l y  o n  t h e  

re q u i re m e n t s  fo r  P a rt  2 5  ( T ra n s p o rt  C a t e g o ry  Ai rp l a n e s ) ,  t h e  re c o m m e n d e d  t a s k s  m a y  a l s o  b e  a p p l i c a b l e  
fo r P a rt  2 3  re q u i re m e n t s ,  o r t h o s e  fo r e n g i n e s ,  ro t o rc ra ft ,  e t c .  Al s o  n o t e  t h a t  w h e n  t h e  w o rd  “ m u s t ”  a p p e a rs  
i n  t h i s  d o c u m e n t ,  i t  i s  w i t h i n  a  d i re c t  q u o t e  fr o m  e s t a b l i s h e d  re g u l a t o ry  m a t e ri a l .  
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T h e  l i n k  b e t w e e n  a n  a p p l i c a n t  s h o w i n g  c o m p l i a n c e  t o  t h e  c e rt i fi c a t i o n  re q u i re m e n t s  a n d  re c e i v i n g  a  T y p e  
C e rt i fi c a t e  fro m  t h e  re g u l a t o ry  a u t h o r i t i e s  i s  a d d re s s e d  i n  P a rt  2 1  o f t h e  F AA a n d  E A S A r e g u l a t i o n s .  T h e  
F AA v e rs i o n ,  1 4  C F R  2 1 . 2 1 ,  i s  s h o w n  b e l o w ;  t h e  E A S A  v e rs i o n  i s  s i m i l a r.  I n  o rd e r fo r a  t y p e  c e rt i fi c a t e  t o  
b e  i s s u e d ,  2 1 . 2 1 ( b )  re q u i r e s  t h a t  t h e  a p p l i c a n t  s h o w s  c o m p l i a n c e  t o  t h e  re q u i re m e n t s ,  a n d  t h a t  t h e  F A A 
fi n d s  t h a t  c o m p l i a n c e  h a s  b e e n  s h o w n .   

Pa rt 2 1  C ERTIFIC A TIO N PRO CED UR ES FO R PRO D UCTS A ND  A RTIC L ES  

Sub p a rt B —Typ e  Ce rtifica te s  

Se c.  21 . 21   

Is s ue  o f typ e  ce rtifica te :  n o rm a l,  utility,  a cro b a tic,  co m m ute r,  a n d tra n s p o rt ca te g o ry a ircra ft;  m a n n e d fre e  

b a llo o n s ;  s p e cia l c la s s e s  o f a ircra ft;  a ircra ft e n g in e s ;  p ro p e lle rs .  

A n  a p p lica n t is  e n title d to  a  typ e  ce rtifica te  fo r a n  a ircra ft in  th e  n o rm a l,  utility,  a cro b a tic,  co m m ute r,  o r 

tra n s p o rt ca te go ry,  o r fo r a  m a n n e d fre e  b a llo o n ,  s p e c ia l cla s s  o f a ircra ft,  o r a n  a ircra ft e n gin e  o r p ro p e lle r,  

if:  

a )  Th e  p ro duct q ua lifie s  u n de r Se c.  2 1 . 27;  o r 

b )  Th e  a p p lica n t s u b m its  th e  typ e  de s ig n ,  te s t re p o rts ,  a n d c o m p u ta tio n s  n e ce s s a ry to  s h o w th a t 

th e  p ro duct to  b e  ce rtifica te d m e e ts  th e  a p p lica b le  a irwo rth in e s s ,  a ircra ft n o is e ,  fu e l ve n tin g,  a n d 

e xh a us t e m is s io n  re q u ire m e n ts  o f th is  s ub ch a p te r a n d a n y s p e cia l co n ditio n s  p re s crib e d b y th e  

FA A ,  a n d th e  FA A  fin ds :  

1 )  Up o n  e xa m in a tio n  o f th e  typ e  de s ig n ,  a n d a fte r c o m p le tin g a ll te s ts  a n d in s p e ctio n s ,  th a t th e  

typ e  de s ign  a n d th e  p ro duc t m e e t th e  a p p lica b le  n o is e ,  fue l ve n tin g,  a n d e m is s io n s  

re q uire m e n ts  o f th is  s u b ch a p te r,  a n d furth e r fin ds  th a t th e y m e e t th e  a p p lica b le  a irwo rth in e s s 

re quire m e n ts  o f th is  s ub ch a p te r o r th a t a n y a irwo rth in e s s  p ro vis io n s  n o t co m p lie d with  a re  

co m p e n s a te d fo r b y fa cto rs  th a t p ro vide  a n  e q uiva le n t le ve l o f s a fe ty;  a n d 

2)  Fo r a n  a ircra ft,  th a t n o  fe a ture  o r ch a ra cte ris tic m a ke s  it un s a fe  fo r th e  ca te go ry in  wh ich  

ce rtifica tio n  is  re q ue s te d.  

T h e  a p p l i c a b l e  a i rw o rt h i n e s s  re q u i re m e n t s  fo r  t ra n s p o rt  c a t e g o ry  a i rp l a n e s  fo r  F AA  a n d  E AS A a re  1 4  
C F R  2 5  a n d  C S  2 5  re s p e c t i v e l y .  A n n e x  A p ro v i d e s  a n  o v e rv i e w  o f a l l  P a rt  2 5  a i rw o r t h i n e s s  re q u i re m e n t s ,  

a n d  t h e  p e rfo rm a n c e  a n d  h a n d l i n g  q u a l i t i e s  ( “ S u b p a rt  B ” )  re q u i re m e n t s  i n  p a rt i c u l a r.  An  a p p l i c a n t  s h o w s  
c o m p l i a n c e  w i t h  t h e  c e rt i fi c a t i o n  re q u i re m e n t s  v i a  a  “ M e a n s  o f C o m p l i a n c e ”  ( M o C )  a p p ro v e d  b y  t h e  
re g u l a t o ry  a u t h o ri t y .  An n e x  A a l s o  d i s c u s s e s  t h e  s t a n d a rd  n o m e n c l a t u re  fo r v a ri o u s  M e a n s  o f 
C o m p l i a n c e .  T h i s  d o c u m e n t  p ro v i d e s  a  fra m e w o rk  t o  fa c i l i t a t e  t h e  e v a l u a t i o n  o f t h e  a p p ro p r i a t e n e s s  o f 
t h e  u s e  o f fl i g h t  m o d e l l i n g  s u c h  a s  c a l c u l a t i o n /a n a l y s i s  ( M o C 2 )  a n d  s i m u l a t i o n  ( M o C 8 ) ,  t o  re d u c e  o r  
re p l a c e  fl i g h t  t e s t i n g  ( M o C 6 )  fo r a  g i v e n  a p p l i c a t i o n .  T h e  a c t u a l  e v a l u a t i o n  i s  t h e  re s p o n s i b i l i t y  o f t h e  
a p p l i c a n t  a n d  t h e  re g u l a t o r y  a u t h o r i t y .  

A k e y  a s p e c t  o f u s i n g  fl i g h t  m o d e l l i n g  fo r c e rt i fi c a t i o n  i s  e s t a b l i s h i n g  t h e  a c c u ra c y  a n d  a p p l i c a b i l i t y  o f t h e  
a n a l y s i s  re s u l t s .  A g e n e ra l  p re m i s e  o f t h i s  d o c u m e n t  i s  t h a t  i n  o r d e r fo r  a n  a n a l y s i s  p ro c e s s  t o  b e  a n  
a p p ro p ri a t e  s u b s t i t u t e  fo r fl i g h t  t e s t i n g ,  t h e  l e v e l  o f “ c o n fi d e n c e ”  o f t h e  c o m p l i a n c e  s h o w i n g  s h o u l d  b e  t h e  
s a m e  a s  w o u l d  b e  a c h i e v e d  fro m  fl i g h t  t e s t i n g .  I t  i s  a l s o  p re s u m e d  t h a t  i t  i s  a c c e p t a b l e  t o  e x p l i c i t l y  
i n t ro d u c e  c o n s e rv a t i s m  i n t o  t h e  a n a l y s i s  p ro c e s s  t o  a c h i e v e  t h i s  l e v e l  o f “ c o n fi d e n c e ”  i n  t h e  c o m p l i a n c e  
s h o w i n g .  I n  t h i s  c o n t e x t ,  t h r o u g h o u t  t h i s  d o c u m e n t ,  t h e  t e rm s  “ c o n fi d e n c e ”  a n d  “ l e v e l  o f c o n fi d e n c e ”  a re  

u s e d  t o  re fe r t o  a  q u a l i t a t i v e  d e g re e  o f c e rt a i n t y ,  n o t  t h e  s t a t i s t i c a l  d e fi n i t i o n  o f a  c o n fi d e n c e  i n t e rv a l .  

I n  s o m e  c a s e s ,  e v e n  i f t h e  a p p l i c a n t  a n d  re g u l a t o ry  a u t h o ri t y  a g re e  t h a t  a n a l y s i s  i s  a  t e c h n i c a l l y  s o u n d  
a l t e rn a t i v e  t o  fl i g h t  t e s t i n g ,  t h e  c e rt i fi c a t i o n  re q u i re m e n t  m a y  e x p l i c i t l y  re q u i re  fl i g h t  t e s t i n g .  I n  s u c h  c a s e s ,  
i t  m a y  b e  a p p ro p ri a t e  t o  r e q u e s t  fro m  t h e  re g u l a t o ry  a u t h o ri t y  a n  E q u i v a l e n t  L e v e l  o f S a fe t y  F i n d i n g  
( E L O S ,  a l s o  c a l l e d  E q u i v a l e n t  S a fe t y  F i n d i n g ,  E S F )  I s s u e  P a p e r ( I P )  o r C e rt i fi c a t i o n  R e v i e w  I t e m  ( C R I )  
t o  d o c u m e n t  a  m e a n s  o f c o m p l i a n c e  t h a t  i s  d i ffe re n t  fro m  w h a t  i s  s t a t e d  i n  t h e  ru l e ,  b u t  i s  j u d g e d  a s  
a c c e p t a b l e  b y  t h e  r e g u l a t o ry  a u t h o r i t y  [ 1 ] .  

S o m e  e x a m p l e s  o f fl i g h t - re l a t e d  re q u i re m e n t s  a re  s h o w n  b e l o w .  

P e rfo rm a n c e  a n d  h a n d l i n g  q u a l i t i e s  c e rt i fi c a t i o n  re q u i r e m e n t s  a re  p r i m a r i l y  a d d re s s e d  i n  P a rt  2 5  S u b p a rt  
B  “ F l i g h t ”  ( s e c t i o n s  2 5 . 2 1 /2 5 . 2 0  t h ro u g h  2 5 . 2 5 5 )  o f F A A 1 4  C F R  P a rt  2 5  [ 2 ]  a n d  E A S A  C S  2 5  [ 3 ] .  T h e  
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a c c u ra c y  re q u i re d  fo r c a l c u l a t i o n s  ( a n a l y s i s )  u s e d  t o  s h o w  c o m p l i a n c e  fo r s u b p a rt  B  “ F l i g h t ”  re q u i re m e n t s  
i s  e x p l i c i t l y  a d d r e s s e d  i n  s e c t i o n  2 5 . 2 1 ( a ) .   
 
1 4  CFR Pa rt 25 A IR WO RTHINESS STA ND A RD S :  TR A NS PO RT C A TEG O R Y A IRPL A NES  
Sub p a rt B —Flig h t,  Se c .  2 5. 21 ,  Pro o f o f co m p lia n ce  
 

a )  Ea ch  re q uire m e n t o f th is  s ub p a rt m us t b e  m e t a t e a c h  a p p ro p ria te  co m b in a tio n  o f we igh t a n d 
ce n te r o f gra vity with in  th e  ra n ge  o f lo a din g co n ditio n s  fo r wh ich  ce rtifica tio n  is  re q ue s te d.  Th is  
m us t b e  s h o wn :  

 
1 )  B y te s ts  u p o n  a n  a irp la n e  o f th e  typ e  fo r wh ich  ce rtifica tio n  is  re q u e s te d,  o r b y c a lcula tio n s  

b a s ed o n ,  a n d e qua l in  a c cura c y to ,  th e  re s ults  o f te s tin g;  a n d  
 

2)  B y s ys te m a tic in ve s tig a tio n  o f e a ch  p ro b a b le  co m b in a tio n  o f we igh t a n d ce n te r o f gra vity,  if 
co m p lia n ce  c a n n o t b e  re a s o n a b ly in fe rre d fro m  co m b in a tio n s  in ve s tig a te d 1 .  

   
W h i l e  S e c .  2 5 . 2 1 ( a )  s t a t e s  t h a t  m e t h o d s  ( “ c a l c u l a t i o n s ” )  o t h e r t h a n  d i re c t  fl i g h t  t e s t i n g  m a y  b e  u s e d  t o  
d e m o n s t ra t e  c o m p l i a n c e  w i t h  t h e  re q u i re m e n t s  o f S u b p a rt  B ,  s o m e  S u b p a rt  B  s e c t i o n s  s u p e rs e d e  t h i s  b y  
e x p l i c i t l y  re q u i ri n g  fl i g h t  t e s t i n g  a s  a  w a y  t o  d e m o n s t ra t e  c o m p l i a n c e ,  s u c h  a s  1 4  C F R  P a rt  2 5  S e c t i o n  
2 5 . 2 5 1 ( b ) ,  s h o w n  b e l o w .  T h e re fo re ,  u s i n g  fl i g h t  m o d e l l i n g  t o  s h o w  c o m p l i a n c e  t o  2 5 . 2 5 1 ( b )  w o u l d  l i k e l y  
re q u i re  re g u l a t o ry  a p p ro v a l  i n  t h e  fo rm  o f a n  E L O S /E S F  I P  [ 4 ]  o r C R I  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  4 . 2 .   
 
1 4  CFR Pa rt 25 A IR WO RTHINESS STA ND A RD S :  TR A NS PO RT C A TEG O R Y A IRPL A NES  
Sub p a rt B —Flig h t,  Se c .  2 5. 251 ,  Vib ra tio n  a n d b uffe tin g  
 

a )  Ea ch  p a rt o f th e  a irp la n e  m us t b e  de m o n s tra te d in  fligh t to  b e  fre e  fro m  e xce s s ive  vib ra tio n  
un de r a n y a p p ro p ria te  s p e e d a n d p o we r co n ditio n s  up  to  VD F / MD F.  Th e  m a xim u m  s p e e ds  
s h o wn  m us t b e  us e d in  e s ta b lis h in g th e  o p e ra tin g lim ita tio n s  o f th e  a irp la n e  in  a c co rda n ce  with  
Se c.  2 5. 1 505.  

  
Ai rc ra ft  s t a t i c  l o a d s  s u b s t a n t i a t i o n  o ft e n  i n v o l v e s  fl i g h t  t e s t i n g .  T h e  c e rt i fi c a t i o n  re q u i re m e n t s  fo r s t a t i c  
l o a d s  a re  i n  S u b p a rt  C ,  “ S t ru c t u re , ”  o f F AA 1 4  C F R  P a rt  2 5  a n d  E A S A C S  2 5 .  S e c t i o n  2 5 . 3 0 1 ,  s h o w n  
b e l o w ,  a l l o w s  fo r d e t e rm i n i n g  fl i g h t  l o a d s  fro m  a l t e rn a t i v e  m e t h o d s  t h a n  fl i g h t  t e s t i n g  i f t h o s e  m e t h o d s  a re  
s h o w n  t o  b e  re l i a b l e .  
 
1 4  CFR Pa rt 25 A IR WO RTHINESS STA ND A RD S :  TR A NS PO RT C A TEG O R Y A IRPL A NES,  Su b p a rt 
C—Structure ,  Se c.  2 5. 30 1 ,  L o a ds  
 

a )  Stre n gth  re q u ire m e n ts  a re  s p e cifie d in  te rm s  o f lim it lo a ds  (th e  m a xim um  lo a ds  to  b e  e xp e cte d 
in  s e rvice )  a n d u ltim a te  lo a ds  (lim it lo a ds  m u ltip lie d b y p re s crib e d fa cto rs  o f s a fe ty) .  Un le s s  
o th e rwis e  p ro vide d,  p re s crib e d lo a ds  a re  lim it lo a ds .  

 
b )  Un le s s  o th e rwis e  p ro vide d,  th e  s p e c ifie d a ir,  gro u n d,  a n d wa te r lo a ds  m us t b e  p la ce d in  

e q u ilib rium  with  in e rtia  fo rc e s ,  c o n s ide rin g e a ch  ite m  o f m a s s  in  th e  a irp la n e .  Th e s e  lo a ds  m us t 
b e  dis trib ute d to  co n s e rva tive ly a p p ro xim a te  o r clo s e ly re p re s e n t a ctua l co n ditio n s .  Me th o ds 

us ed to  de te rm in e  lo a d in ten s itie s  a n d dis trib utio n  m ust b e  va lida te d b y fligh t lo a d 
m e a s ure m en t un le s s  th e  m e th o ds  us e d fo r de te rm in in g th o s e lo a din g co n ditio n s  a re  
s h o wn  to  b e  re lia b le .   

 
c)  If de fle ctio n s  u n de r lo a d wo uld s ign ifica n tly ch a n ge  th e  dis trib utio n  o f e xte rn a l o r in te rn a l lo a ds ,  

th is  re dis trib utio n  m us t b e  ta ke n  in to  a cc o un t.  
 
E A S A Ac c e p t a b l e  M e a n s  o f C o m p l i a n c e  ( A M C )  N o .  2  t o  C S  2 5 . 3 0 1 ( b )  i n c l u d e s  d i s c u s s i o n  o f fa c t o rs  t o  
b e  c o n s i d e re d  w h e n  d e t e r m i n i n g  w h e t h e r l o a d s  fl i g h t  t e s t i n g  i s  re q u i re d  [ 3 ] .  
 
Ae ro e l a s t i c  s t a b i l i t y ,  i n c l u d i n g  fl u t t e r,  i s  a n o t h e r t o p i c  t y p i c a l l y  a d d re s s e d  v i a  fl i g h t  t e s t i n g .  T h e  c e rt i fi c a t i o n  
re q u i re m e n t s  fo r a e ro e l a s t i c  s t a b i l i t y  a re  i n  P a rt  2 5  S u b p a rt  D ,  “ D e s i g n  a n d  C o n s t ru c t i o n , ”  o f F AA  1 4  C F R  
P a rt  2 5  a n d  E A S A  C S  2 5 .  S e c t i o n  2 5 . 6 2 9 ( a ) ,  s h o w n  b e l o w ,  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m e t h o d s  o f c o m p l i a n c e  

             
1  T h e  2 5 . 2 1 ( a )  t e xt  a b o v e  o n  c a l c u l a ti o n  a cc u ra c y  re fl e c ts  F AA Am e n d m e n t  2 5 - 1 4 0 ,  E ffe c t i v e  1 /5 /2 0 1 5 .  T h i s  

wo rd i n g  i s  u n c h a n g e d  s i n c e  t h e  i n i t i a l  i s s u e  o f t h i s  s ta n d a rd  i n  1 9 6 4  a n d  i s  h a rm o n i z e d  w i th  E AS A C S - 2 5 .  
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u s e d  fo r a e ro e l a s t i c  s t a b i l i t y  re q u i re m e n t s  b e  o n e s  a c c e p t e d  b y  t h e  F AA  a d m i n i s t ra t o r ( t h e  E AS A v e rs i o n  
h a s  s i m i l a r t e x t  a n d  re fe re n c e s  t h e  A g e n c y ) .  
 
1 4  CFR Pa rt 25 A IR WO RTHINESS STA ND A RD S :  TR A NS PO RT C A TEG O R Y A IRPL A NES  
Sub p a rt D —D e s ign  a n d Co n s tructio n ,  S e c.  25. 629 ,  A e ro e la s tic s ta b ility re q u ire m e n ts  
 

a )  G e n e ra l.  Th e  a e ro e la s tic  s ta b ility e va lu a tio n s  re q uire d un de r th is  s e ctio n  in clu de  flutte r,  
dive rge n ce ,  co n tro l re ve rs a l a n d a n y un due  lo s s  o f s ta b ility a n d co n tro l a s  a  re s u lt o f s tructura l 
de fo rm a tio n .  Th e  a e ro e la s tic e va lua tio n  m us t in clude  wh irl m o de s  a s s o cia te d with  a n y p ro p e lle r 
o r ro ta tin g de vice  th a t co n trib ute s  s ign ifica n t dyn a m ic fo rce s .  

 
Co m p lia n ce  with  th is  se ctio n  m ust b e  sh o wn  b y a n a lys es ,  win d tun n el te sts ,  gro un d 

vib ra tio n  te s ts ,  fligh t tes ts ,  o r o th e r m e a n s  fo un d n e ce s sa ry b y th e  A dm in istra to r.  
 

S e c t i o n  2 5 . 6 2 9 ( e ) ,  s h o w n  b e l o w ,  i n d i c a t e s  t h a t  fl i g h t  t e s t i n g  i s  re q u i re d  fo r fl u t t e r,  e x c e p t  i n  t h e  c a s e  o f a  
m o d i fi c a t i o n  s h o w n  t o  h a v e  i n s i g n i fi c a n t  e ffe c t .  T h e re fo re ,  u s i n g  fl i g h t  m o d e l l i n g  t o  re p l a c e  fl i g h t  t e s t i n g  
s u p p o rt i n g  c o m p l i a n c e  t o  2 5 . 6 2 9 ( e )  fo r a n y  o t h e r c a s e  w o u l d  l i k e l y  re q u i re  re g u l a t o ry  a p p ro v a l  o f a n  
E L O S /E S F  I P  o r C R I .   
 

e )  Flig h t flutte r te s tin g.  Full s ca le  fligh t flutter te s ts  a t s p ee ds  up  to  VDF/MDF m us t b e  
co n ducte d fo r n ew typ e  de s ign s  a n d fo r m o difica tio n s  to  a  typ e  des ig n  un le s s  th e  
m o difica tio n s h a ve  b e e n  s h o wn  to  h a ve  a n  in s ign ifica n t e ffe ct o n  th e  a e ro ela s tic s ta b ility.   

 
Th e s e  te s ts  m us t de m o n s tra te  th a t th e  a irp la n e  h a s  a  p ro p e r m a rgin  o f da m p in g a t a ll s p e e ds  u p  
to  VD F/MD F,  a n d th a t th e re  is  n o  la rg e  a n d ra p id re ductio n  in  da m p in g a s  VD F/MD F is  
a p p ro a ch e d.  If a  fa ilure ,  m a lfun ctio n ,  o r a dve rs e  co n ditio n  is  s im u la te d durin g fligh t te s t in  
s h o win g c o m p lia n ce  with  p a ra gra p h  (d)  o f th is  s e ctio n ,  th e  m a xim um  s p e e d in ve s tiga te d n e e d 
n o t e xce e d VFC/MFC if it is  s h o wn ,  b y co rre la tio n  o f th e  fligh t te s t da ta  with  o th e r te s t da ta  o r 
a n a lys e s ,  th a t th e  a irp la n e  is  fre e  fro m  a n y a e ro e la s tic in s ta b ility a t a ll s p e e ds  with in  th e  a ltitu de -
a irs p e e d e n ve lo p e  de s crib e d in  p a ra gra p h  (b ) (2)  o f th is  s e ctio n .  

 
T h e  e x a m p l e  re q u i re m e n t s  a b o v e  a re  o n l y  a  fe w  o f t h e  m a n y  P a rt  2 5  c e rt i fi c a t i o n  re q u i re m e n t s .  F o r m o re  
i n fo r m a t i o n  o n  P a rt  2 5  c e rt i fi c a t i o n  re q u i re m e n t s  s e e  A n n e x  A  a s  w e l l  a s  re fe re n c e s  [ 2 ]  a n d  [ 3 ] .  

2  Vo c a b u l a ry  a n d  A c ro n y m s  

2 . 1  V o c a b u l a ry  
 

1 )  A c c u ra c y  i s  d e fi n e d  a s  “ c o n fo rm i t y  t o  t ru t h  o r t o  a  s t a n d a rd  o r m o d e l ”  [ 5 ] .  S i m i l a r l y ,  a c c u ra c y  o f a  

m e a s u re m e n t  i s  t h e  “ c l o s e n e s s  o f a g re e m e n t  b e t w e e n  a  m e a s u re d  q u a n t i t y  v a l u e  a n d  a  t ru e  q u a n t i t y  

v a l u e  o f a  m e a s u ra n d ”  [ 6 ] .   

 

2 )  A l e a t o ry  U n c e rt a i n t y  i s  a  t y p e  o f u n c e rt a i n t y  w h i c h  i s  d u e  t o  i n h e re n t ,  i rr e d u c i b l e  c h a n c e .  

P ro b a b i l i s t i c  i n  n a t u re ,  a n d  m o s t  c o m m o n l y  d e s c ri b e d  b y  a  p ro b a b i l i t y  d e n s i t y  fu n c t i o n  ( P D F )  o r  

c u m u l a t i v e  d i s t ri b u t i o n  fu n c t i o n  ( C D F ) .  

 

3 )  A n a l y s i s  i s  “ a  d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  o f a n y t h i n g  c o m p l e x  i n  o rd e r t o  u n d e rs t a n d  i t s  n a t u re  o r t o  

d e t e rm i n e  i t s  e s s e n t i a l  fe a t u re s  :  a  t h o ro u g h  s t u d y ”  [ 7 ] .   

An  a n a l y s i s  m e t h o d  i s  t h e  s y s t e m a t i c  a p p ro a c h  u s e d  t o  p e rfo rm  t h e  a n a l y s i s .  T h e  s p e c i fi c  a n a l y s i s  

m e t h o d ( s )  u s e d  m a y  v a ry  s u b s t a n t i a l l y  i n  c o m p l e x i t y .  E x a m p l e s  i n c l u d e :  

 

a )  T e x t b o o k  c l o s e d - fo rm  a n d / o r e m p i ri c a l  m e t h o d s  

b )  S p re a d s h e e t s  o f o n l y  a  fe w  i n p u t s  a n d  o u t p u t s  g o v e rn e d  b y  a  s i m p l e  a l g o ri t h m  

c )  P h y s i c s - b a s e d  l a rg e ,  c o m p l e x ,  n u m e ri c a l  s i m u l a t i o n  m e t h o d s ,  w h e re  s e v e ra l  d i s c i p l i n e s  a re  

c o u p l e d  

d )  I n  t h e  c o n t e x t  o f a i rc ra ft  c e rt i fi c a t i o n ,  a n  a n a l y s i s  p ro c e s s  i s  a  s e ri e s  o f s t e p s  t a k e n  t o  c re a t e  

a n a l y s i s  re s u l t s  s u p p o rt i n g  s h o w i n g  c o m p l i a n c e  t o  a i rw o rt h i n e s s  re q u i re m e n t s .  
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4 )  A p p l i c a n t  i s  a n  i n d i v i d u a l  o r o rg a n i z a t i o n  s e e k i n g  T y p e  C e rt i fi c a t i o n ,  Am e n d e d  T y p e  C e rt i fi c a t i o n ,  o r  

S u p p l e m e n t a l  T y p e  C e rt i fi c a t i o n  o f a  p ro d u c t  ( a i rc ra ft ,  a i rc ra ft  e n g i n e ,  o r p ro p e l l e r )  [ 8 ] .  

 

5 )  C o n fi d e n c e ,  a n d  t h e  p h r a s e  l e v e l  o f c o n fi d e n c e ,  a re  u s e d  i n  t h i s  d o c u m e n t  t o  re fe r t o  a  q u a l i t a t i v e  

d e g re e  o f c e rt a i n t y  i n  a  s h o w i n g  o f c o m p l i a n c e ,  n o t  t h e  s t a t i s t i c a l  d e fi n i t i o n  o f a  c o n fi d e n c e  i n t e rv a l .  

A g e n e ra l  p re m i s e  o f t h i s  d o c u m e n t  i s  t h a t  i n  o rd e r fo r a n  a n a l y s i s  p r o c e s s  t o  b e  a n  a p p ro p ri a t e  

s u b s t i t u t e  fo r fl i g h t  t e s t i n g  s u p p o rt i n g  c e rt i fi c a t i o n ,  t h e  l e v e l  o f c o n fi d e n c e  i n  t h e  c o m p l i a n c e  s h o w i n g  

s h o u l d  b e  t h e  s a m e  a s  w o u l d  b e  a c h i e v e d  fro m  fl i g h t  t e s t i n g .  

 

6 )  C o n s e rv a t i s m  fo r t h e  p u rp o s e s  o f t h i s  d o c u m e n t ,  i s  a n  a s p e c t  o f a n  a n a l y s i s  p ro c e s s ,  s u c h  a s  a n  

a d j u s t m e n t  o f a n  i n p u t  p a ra m e t e r o r o f o u t p u t  d a t a ,  t h a t  b i a s e s  t h e  n e t  re s u l t s .  O n e  re a s o n  

c o n s e rv a t i s m  m a y  b e  i n c l u d e d  i n  a n  a n a l y s i s  m e t h o d  i s  t o  a d d re s s  t h e  u n c e rt a i n t y  i n  t h e  a n a l y s i s  

re s u l t s .  E x a m p l e s  o f c o n s e rv a t i s m  i n c l u d e  a d j u s t i n g  ra w  a n a l y s i s  re s u l t s  t o  d e c re a s e  c a l c u l a t e d  

a e ro d y n a m i c  p e rfo rm a n c e ,  o r a d j u s t i n g  a  s i m u l a t o r p a r a m e t e r t o  d e c re a s e  t h e  e x c e s s  m a rg i n  t o  t h e  

c e rt i fi c a t i o n  re q u i re m e n t .  

 

7 )  E p i s t e m i c  U n c e rt a i n t y  i s  a  t y p e  o f u n c e rt a i n t y  w h i c h  i s  d u e  t o  l a c k  o f k n o w l e d g e  a n d  i s  p o t e n t i a l l y  

re d u c i b l e .  T h e s e  c a n  b e  re p re s e n t e d  p ro b a b i l i s t i c a l l y  o r n o n - p ro b a b i l i s t i c a l l y .  P ro b a b i l i s t i c  e p i s t e m i c  

u n c e rt a i n t y  m a y  b e  re p re s e n t e d  b y  a  C D F  o r  P D F  t h a t  re fl e c t s  s u b j e c t i v e  e s t i m a t e s  o r b e l i e fs  a b o u t  

t h e  p ro b a b i l i t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  q u a n t i t y  t a k i n g  a  p a rt i c u l a r  v a l u e .  N o n - p ro b a b i l i s t i c  e p i s t e m i c  

u n c e rt a i n t y  i s  c o m m o n l y  d e s c ri b e d  b y  a n  i n t e rv a l  w i t h  l o w e r a n d  u p p e r b o u n d s ,  b u t  w i t h  n o  

p ro b a b i l i s t i c  i n fo rm a t i o n  a s s u m e d  b e t w e e n .  

 

8 )  E q u i v a l e n t  L e v e l  o f S a fe t y  ( E L O S )  o r E q u i v a l e n t  S a fe t y  F i n d i n g  ( E S F )  a re  t e rm s  u s e d  i n  c a s e s  

w h e re  l i t e ra l  c o m p l i a n c e  t o  a  c e rt i fi c a t i o n  s t a n d a rd  i s  n o t  s h o w n ,  b u t  w h e re  c o m p e n s a t i n g  fa c t o rs  

p ro v i d e  t h e  s a m e  l e v e l  o f s a fe t y .  T h e  F AA re g u l a t o ry  b a s i s  fo r a n  E L O S  ( o r  E S F )  i s  1 4  C F R  

2 1 . 2 1 ( b ) ( 1 ) .  I f a n  E L O S /E S F  i s  u s e d  fo r c e rt i fi c a t i o n ,  i t  w i l l  b e  d o c u m e n t e d  i n  a n  I s s u e  P a p e r ( F A A)  

o r C e rt i fi c a t i o n  R e v i e w  I t e m  ( E AS A) .  E L O S /E S F  I s s u e  P a p e rs  a n d  C e rt i fi c a t i o n  R e v i e w  I t e m s  c a n  

a l s o  b e  u s e d  t o  “ d o c u m e n t  a  m e a n s  o f c o m p l i a n c e  t h a t  i s  d i ffe re n t  fro m  w h a t  i s  s t a t e d  i n  t h e  ru l e ,  b u t  

i s  j u d g e d  a s  a c c e p t a b l e  b y  t h e  re g u l a t o ry  a u t h o r i t y ”  [ 1 ] .  

 

9 )  E rro r i n  a n  e x p e ri m e n t a l  m e a s u re m e n t  ( s u c h  a s  fl i g h t  t e s t i n g )  i s  t h e  d i ffe re n c e  b e t w e e n  a  m e a s u re d  

v a l u e  a n d  t h e  t ru e  v a l u e  o f a  m e a s u ra n d .  S i m i l a r l y ,  e rro r i n  t h e  r e s u l t s  o f fl i g h t  m o d e l l i n g  c a n  re fe r t o  

t h e  d i ffe re n c e  b e t w e e n  t h e  a n a l y s i s  re s u l t s  a n d  a  t ru e  v a l u e .  P o t e n t i a l  e rro r i s  u s e d  i n  t h i s  d o c u m e n t  

t o  re fe r t o  a n  e rro r t h a t  m a y  e x i s t  i n  e i t h e r t e s t  d a t a  o r m o d e l l i n g  re s u l t s .  I f t h e  p o t e n t i a l  e rro r  i n  t h e  

re s u l t s  fro m  a  fl i g h t  m o d e l l i n g  a n a l y s i s  i s  l a rg e r t h a n  t h e  t y p i c a l  p o t e n t i a l  e rro r i n  t h e  re s u l t s  fro m  

fl i g h t  t e s t i n g ,  i t  m a y  b e  a p p ro p ri a t e  t o  i n t ro d u c e  c o n s e rv a t i s m  i n t o  t h e  a n a l y s i s  t o  a d d re s s  t h e  

d i ffe re n c e .  S e e  a l s o  m o d e l - fo rm  e rro r.  

 

1 0 )  F l i g h t  M o d e l l i n g  i s  u s e d  i n  t h i s  d o c u m e n t  t o  re fe r  t o  a n a l y s i s  a n d / o r fl i g h t  s i m u l a t i o n  m o d e l s ,  a n d  

t h e  a s s o c i a t e d  p r o c e s s e s ,  u s e d  t o  o b t a i n  re s u l t s  t h a t  h a v e  t ra d i t i o n a l l y  b e e n  d e t e rm i n e d  b y  fl i g h t  

t e s t i n g .  

 

1 1 )  F l i g h t  S i m u l a t i o n ,  fo r t h e  p u rp o s e s  o f t h i s  d o c u m e n t ,  i n c l u d e s  t h e  c o m p u t a t i o n  o f a i rc ra ft  fl i g h t  

d y n a m i c s  b e h a v i o r.  F l i g h t  s i m u l a t i o n s  a re  t y p i c a l l y  c o m p ri s e d  o f s e v e ra l  e l e m e n t s ,  i n c l u d i n g  b a s i c  

e q u a t i o n s  o f m o t i o n  a n d  a p p ro p ri a t e  s o l v e rs ,  m o d e l s  o f t h e  a t m o s p h e r e  ( i n c l u d i n g  w i n d s  a n d  

t u rb u l e n c e ) ,  a e ro d y n a m i c  a n d  g e o m e t ri c  d a t a b a s e s  a n d  s e t  o f e q u a t i o n s ,  m o d e l s  o f fl i g h t  c o n t ro l s ,  

e n g i n e s ,  h y d ra u l i c  s y s t e m s ,  e l e c t ri c a l  s y s t e m s ,  l a n d i n g  g e a r,  a n d  o t h e rs .  F l i g h t  s i m u l a t i o n s  m a y  b e  

p u re l y  c o m p u t a t i o n a l  a n a l y s e s ,  w i t h o u t  a i r p l a n e  h a rd w a re  o r a  h u m a n  p i l o t .  F l i g h t  s i m u l a t i o n s  m a y  

a l s o  b e  p e rfo rm e d  i n  a  fl i g h t  s i m u l a t o r,  i n c l u d i n g  p a rt i a l  o r fu l l y  re p re s e n t a t i v e  fl i g h t  d e c k  h a rd w a re  

a n d  a  h u m a n  p i l o t  “ fl y i n g ”  t h e  s i m u l a t e d  a i rc ra ft .  F l i g h t  s i m u l a t o rs  m a y  a l s o  i n c l u d e  h a rd w a re  s u c h  a s  

a v i o n i c s  c o m p u t e rs  o r s e rv o - a c t u a t o rs  b e y o n d  t h e  fl i g h t  d e c k .  S e e  An n e x  C .  

1 2 )  M a rg i n ,  o r M a rg i n  t o  t h e  c e rt i fi c a t i o n  re q u i re m e n t  i s  t h e  a m o u n t  t h a t  t h e  o u t c o m e  o r re s u l t s  o f a n  
a n a l y s i s  a re  b e t t e r t h a n  r e q u i re d  b y  a  c e rt i fi c a t i o n  s t a n d a rd .  I f t h e  s t a n d a rd  s e t s  a  m i n i m u m  
re q u i re m e n t ,  t h e  m a rg i n  i s  t h e  a m o u n t  t h a t  t h e  re s u l t s  e x c e e d  t h e  m i n i m u m  re q u i re m e n t .  I f t h e  
s t a n d a rd  s e t s  a  m a x i m u m  re q u i re m e n t ,  t h e  m a rg i n  i s  t h e  a m o u n t  t h e  re s u l t s  a re  b e l o w  t h e  m a x i m u m  
re q u i re m e n t .  
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1 3 )  M e a n s  o f C o m p l i a n c e  ( M o C )  i s  t h e  w a y  c o m p l i a n c e  i s  d e m o n s t ra t e d .  E x a m p l e s  o f m e a n s  o f 
c o m p l i a n c e  i n c l u d e :  c o m p l i a n c e  s t a t e m e n t ,  re fe re n c e  t o  T y p e  D e s i g n  d o c u m e n t s ,  e l e c t i o n  o f 
m e t h o d s  a n d  fa c t o rs ,  d e fi n i t i o n s ,  d e s i g n  re v i e w ,  c a l c u l a t i o n /a n a l y s i s ,  s a fe t y  a s s e s s m e n t ,  l a b o ra t o ry  
t e s t s ,  g ro u n d  t e s t s  o n  re l a t e d  p ro d u c t ,  fl i g h t  t e s t s ,  s i m u l a t i o n ,  d e s i g n  i n s p e c t i o n /a u d i t  a n d  e q u i p m e n t  
q u a l i fi c a t i o n  [ 9 ] .  S e e  A n n e x  A.  

 

1 4 )  M o d e l  i s  u s e d  i n  t h i s  d o c u m e n t  t o  m e a n  a n y  m e a n s  o f o b t a i n i n g  re s u l t s  v i a  a n a l y s i s  o r fl i g h t  

s i m u l a t i o n .  E x a m p l e s  o f m o d e l s  i n c l u d e  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s  ( C F D )  a n d  C o m p u t a t i o n a l  

Ae ro e l a s t i c i t y  ( C A)  c o d e s ,  fl i g h t  d y n a m i c s  s i m u l a t i o n  c o d e s ,  p i l o t e d  s i m u l a t o rs ,  w i n d  t u n n e l  

e x p e ri m e n t s ,  h a n d b o o k  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s ,  e t c .  T h e  t y p e  o f m o d e l  u s e d  m a y  v a ry  d e p e n d i n g  o n  

t h e  s p e c i fi c s  o f t h e  a p p l i c a t i o n  a n d  t h e  re q u i re m e n t  b e i n g  a d d re s s e d .  

 

1 5 )  M o d e l  A p p l i c a t i o n  V e ri fi c a t i o n  i s  t h e  p ro c e s s  o f e n s u ri n g  t h a t  t h e  m o d e l  w a s  u s e d  c o rre c t l y  fo r t h e  

s p e c i fi c  a n a l y s e s  s u p p o rt i n g  t h e  m o d e l  v a l i d a t i o n  a n d  t h e  c o m p l i a n c e  s h o w i n g .  S e e  S e c t i o n  3 . 3 .  

 

1 6 )  M o d e l - F o rm  E rro r i s  u s e d  i n  t h i s  d o c u m e n t  t o  m e a n  a n  e rro r i n  t h e  re s u l t s  o f fl i g h t  m o d e l l i n g  d u e  t o  

d i ffe re n c e s  b e t w e e n  t h e  m o d e l  a n d  t h e  p h y s i c a l  re a l i t y ,  e v e n  i f t h e re  a re  n o  e rro rs  i n t ro d u c e d  d u e  t o  

t h e  m o d e l  i n p u t s ,  n u m e ri c a l  e rro rs  o r o t h e r  e rro rs  i n  t h e  m o d e l  i m p l e m e n t a t i o n .  M o d e l - fo rm  e rro r i s  

e s t i m a t e d  b y  t h e  p ro c e s s  o f m o d e l  v a l i d a t i o n .  

 

1 7 )  M o d e l  V a l i d a t i o n  i s  u s e d  i n  t h i s  d o c u m e n t  t o  m e a n  t h e  p ro c e s s  o f d e t e rm i n i n g  t h e  d e g re e  t o  w h i c h  

a  m o d e l  i s  a n  a c c u ra t e  re p r e s e n t a t i o n  o f t h e  re a l  w o rl d  fro m  t h e  p e rs p e c t i v e  o f t h e  u s e  o f t h e  m o d e l  

t o  s u p p o rt  s h o w i n g  c o m p l i a n c e  t o  t h e  c e rt i fi c a t i o n  re q u i re m e n t .  T h i s  d e fi n i t i o n  i s  a d a p t e d  fro m  t h e  

fi e l d  o f C F D  ( a d a p t e d  fro m  [ 1 0 ,  1 1 ] ) ,  a n d  i s  a p p l i e d  m o r e  b ro a d l y  t o  a l l  fo r m s  o f fl i g h t  m o d e l l i n g  i n  t h i s  

d o c u m e n t .  S e e  S e c t i o n  3 . 4 .  

 

1 8 )  M o d e l  V e ri fi c a t i o n  i s  u s e d  i n  t h i s  d o c u m e n t  t o  m e a n  t h e  p ro c e s s  o f d e t e r m i n i n g  t h a t  a  m o d e l  w a s  

i m p l e m e n t e d  a s  i n t e n d e d  a n d  p ro d u c e s  re s u l t s  a s  e x p e c t e d .  T h i s  d e fi n i t i o n  i s  a l s o  a d a p t e d  fro m  t h e  

fi e l d  o f C F D  ( a d a p t e d  fro m  [ 1 0 ,  1 1 ] ) ,  a n d  i s  a l s o  a p p l i e d  m o re  b ro a d l y  t o  a l l  fo rm s  o f fl i g h t  m o d e l l i n g  

i n  t h i s  d o c u m e n t .  S e e  S e c t i o n  3 . 2 .   

 

1 9 )  R e c o m m e n d e d  P ra c t i c e s ,  a s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  d o c u m e n t ,  a re  t a s k s  t h a t  m a y  b e  a p p l i c a b l e  w h e n  

fl i g h t  m o d e l l i n g  i s  u s e d  t o  r e d u c e  fl i g h t  t e s t i n g  re l a t i v e  t o  e s t a b l i s h e d  a i rc ra ft  c e rt i fi c a t i o n  p ra c t i c e s .  

T h e s e  t a s k s  p ro v i d e  a  fra m e w o rk  fo r o rg a n i z i n g  i n fo rm a t i o n  u s e d  t o  d e t e rm i n e  w h e t h e r o r n o t  a  

p a rt i c u l a r a n a l y s i s  m e t h o d  i s  a p p ro p ri a t e  fo r s u p p o r t i n g  a  c o m p l i a n c e  s h o w i n g  i n  a  p a rt i c u l a r 

a p p l i c a t i o n .  

 

2 0 )  R e g u l a t o ry  A u t h o ri t y  i s  t h e  a g e n c y  re s p o n s i b l e  fo r  re g u l a t i n g  a v i a t i o n  s a fe t y .  S p e c i fi c a l l y ,  t h e  

re g u l a t o ry  a u t h o ri t y  a p p ro v e s  s h o w i n g s  o f c o m p l i a n c e  w i t h  a i rw o rt h i n e s s  re q u i r e m e n t s ,  a p p ro v e s  

m e a n s  o f c o m p l i a n c e  t o  a i r w o rt h i n e s s  re q u i re m e n t s ,  a n d  i s s u e s  T y p e  C e rt i fi c a t e s ,  Am e n d e d  T y p e  

C e rt i fi c a t e s ,  a n d /o r S u p p l e m e n t a ry  T y p e  C e rt i fi c a t e s .  R e g u l a t o ry  a u t h o ri t i e s  a l s o  d e v e l o p  

a i rw o rt h i n e s s  re q u i re m e n t s  a n d  c a n  d e l e g a t e  s o m e  o f t h e i r a u t h o r i t y  t o  o t h e r e n t i t i e s .  R e g u l a t o ry  

a u t h o ri t i e s  c a n  b e  a  c e rt i fy i n g  a u t h o ri t y  o r a  v a l i d a t i n g  a u t h o ri t y ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  g e o g r a p h i c a l  

a l i g n m e n t  w i t h  a n  a p p l i c a n t .  

 

2 1 )  S e n s i t i v i t y  A n a l y s i s  i s  t h e  d e t e rm i n a t i o n  o f t h e  e ffe c t  o n  a n  o u t p u t  q u a n t i t y  o f i n t e re s t  d u e  t o  

p e rt u rb a t i o n s  o f o n e  o r m o r e  i n p u t  p a ra m e t e rs .  I n  t h e  c o n t e x t  o f u n c e rt a i n t y  q u a n t i fi c a t i o n ,  s e n s i t i v i t y  

a n a l y s i s  i s  t h e  d e t e rm i n a t i o n  o f h o w  m u c h  u n c e rt a i n t y  a n  i n d i v i d u a l  s o u rc e  c o n t ri b u t e s  t o  t h e  t o t a l  

u n c e rt a i n t y  i n  a  s i m u l a t e d  o r e x p e ri m e n t a l  q u a n t i t y  o f i n t e re s t  ( s e e  An n e x  E ) .  

 

2 2 )  S i m u l a t i o n  i s  a  w o rd  w i t h  s e v e ra l  m e a n i n g s  w i t h i n  t h i s  d o c u m e n t ;  h o w e v e r,  t h e  c o n t e x t  o f t h e  u s a g e  

o f t h e  w o rd  s h o u l d  e n a b l e  t h e  re a d e r t o  u n d e rs t a n d  w h i c h  m e a n i n g  a p p l i e s .  

 

a )  A g e n e ra l  d e fi n i t i o n  o f s i m u l a t i o n  i s  “ t h e  i m i t a t i o n  o f t h e  o p e ra t i o n  o f a  re a l - w o rl d  p ro c e s s  o r 

s y s t e m ”  [ 1 2 ] .  F o r i n s t a n c e ,  w i n d  t u n n e l  t e s t s  a n d  C F D  a n a l y s e s  c a n  b o t h  b e  “ s i m u l a t i o n s ”  

o f a n  a i rc ra ft  i n  fl i g h t .  

b )  I n  a i rc ra ft  c e rt i fi c a t i o n ,  t h e  w o rd  “ s i m u l a t i o n ”  i s  a  s p e c i fi c  m e a n s  o f c o m p l i a n c e  ( M o C 8 ,  s e e  

An n e x  A)  i n  w h i c h  a  p i l o t  fl y i n g  a  “ s i m u l a t o r”  d i re c t l y  m a k e s  a  c o m p l i a n c e  fi n d i n g  ( s e e  An n e x  

C ) .  
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c )  S i m u l a t i o n  i s  a l s o  u s e d  t o  r e fe r t o  c a l c u l a t i o n s  o f a i rp l a n e  fl i g h t  d y n a m i c s .  S e e  t h e  d e fi n i t i o n  

o f F l i g h t  S i m u l a t i o n  a n d  A n n e x  C .  

 

d )  I n  n u m e ri c a l  m o d e l l i n g ,  s u c h  a s  C F D ,  a  “ s i m u l a t i o n ”  c a n  m e a n  a  p a rt i c u l a r i n s t a n c e  o f u s i n g  

t h e  m o d e l  t o  p ro d u c e  re s u l t s .  T h u s  o n e  c a n  ru n  m a n y  “ s i m u l a t i o n s . ”  T h e  w o rd  s i m u l a t i o n  

i s  u s e d  i n  t h i s  m a n n e r i n  A n n e x  E  a n d  a  fe w  o t h e r l o c a t i o n s  i n  t h i s  d o c u m e n t .  

 

2 3 )  T y p e  C e rt i fi c a t i o n  o f a  p r o d u c t  ( a i rc ra ft ,  a i rc ra ft  e n g i n e  o r p r o p e l l e r)  s i g n i fi e s  t h a t  t h e  d e s i g n  i s  

c o m p l i a n t  w i t h  t h e  a p p l i c a b l e  re q u i re m e n t s  [ 1 3 ] .  

 

2 4 )  U n c e rt a i n t y   A S M E  V & V  1 0 - 2 0 0 6  d e fi n e s  u n c e rt a i n t y  a s  “ a  p o t e n t i a l  d e fi c i e n c y  i n  a n y  p h a s e  o r 

a c t i v i t y  o f t h e  m o d e l l i n g ,  c o m p u t a t i o n ,  o r e x p e ri m e n t a t i o n  p ro c e s s  t h a t  i s  d u e  t o  i n h e re n t  v a ri a b i l i t y  

o r l a c k  o f k n o w l e d g e ”  [ 1 4 ] .  S i m i l a rl y ,  u n c e rt a i n t y  q u a n t i fi c a t i o n  i s  d e fi n e d  a s  “ t h e  p ro c e s s  o f 

c h a ra c t e ri z i n g  a l l  u n c e rt a i n t i e s  i n  t h e  m o d e l  o r e x p e ri m e n t  a n d  o f q u a n t i fy i n g  t h e i r e ffe c t  o n  t h e  

s i m u l a t i o n  o r e x p e ri m e n t a l  o u t c o m e s . ”  S e e  An n e x  E  fo r a  d i s c u s s i o n  o f u n c e rt a i n t y  q u a n t i fi c a t i o n .  

T h e  d e fi n i t i o n  o f u n c e rt a i n t y  i s  n o t  c o n s i s t e n t  t h ro u g h o u t  t h e  l i t e ra t u re  re fe re n c e d  b y  t h i s  d o c u m e n t ,  

a n d  e v e n  w i t h i n  t h i s  d o c u m e n t  t h e  m e a n i n g  c a n  b e  s l i g h t l y  d i ffe re n t  d e p e n d i n g  o n  t h e  c o n t e x t .  I n  

m a n y  i n s t a n c e s  i n  t h i s  d o c u m e n t ,  t h e  t e rm  u n c e rt a i n t y  i s  u s e d  a s  a  s y n o n y m  fo r t h e  t e rm  p o t e n t i a l  

e rro r,  m e a n i n g  t h e  a m o u n t  t h a t  a  re s u l t  m a y  b e  d i ffe r e n t  t h a n  a  “ t ru t h ”  v a l u e .  I f t h e  u n c e rt a i n t y  i n  a  

fl i g h t  m o d e l l i n g  a n a l y s i s  i s  l a rg e r t h a n  t h e  t y p i c a l  u n c e rt a i n t y  fro m  fl i g h t  t e s t i n g ,  i t  m a y  b e  a p p ro p ri a t e  

t o  i n t ro d u c e  c o n s e rv a t i s m  i n t o  t h e  a n a l y s i s  t o  a d d r e s s  t h e  d i ffe re n c e .  

 

2 5 )  Ve ri fi c a t i o n  a n d  Va l i d a t i o n  ( V& V )  a r e  u s e d  t h ro u g h o u t  t h i s  d o c u m e n t  i n  t h e  c o n t e x t  o f “ m o d e l  

a p p l i c a t i o n  v e ri fi c a t i o n , ”  “ m o d e l  v e ri fi c a t i o n ”  a n d  “ m o d e l  v a l i d a t i o n ” ;  s e e  t h e  d e fi n i t i o n s  o f t h e s e  

t e rm s  a b o v e .  T o  a v o i d  p o t e n t i a l  c o n fu s i o n ,  i t  i s  n o t e d  t h a t  t h e  d e fi n i t i o n s  o f t h e s e  t e rm s ,  w h i c h  a re  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e i r c o m m o n  u s a g e  i n  t h e  fi e l d s  o f C F D  a n d  m o d e l l i n g  i n  g e n e ra l ,  s l i g h t l y  d i ffe r fro m  

t h o s e  u s e d  i n  t h e  c o n t e x t  o f “ re q u i re m e n t  v e ri fi c a t i o n ”  a n d  “ re q u i re m e n t  v a l i d a t i o n ”  i n  S AE  AR P 4 7 5 4 A  

“ G u i d e l i n e s  fo r D e v e l o p m e n t  o f C i v i l  A i rc ra ft  a n d  S y s t e m s ”  [ 1 5 ] .   

2 . 2  Ac ro n y m s  
 

AC  Ad v i s o ry  C i rc u l a r  

AF M  Ai rp l a n e  F l i g h t  M a n u a l  

AI A A  Am e ri c a n  I n s t i t u t e  o f A e ro n a u t i c s  a n d  As t ro n a u t i c s  

AM C  Ac c e p t e d  M e a n s  o f C o m p l i a n c e  ( E AS A a d v i s o ry  m a t e ri a l )  

AS M E  T h e  A m e ri c a n  S o c i e t y  o f M e c h a n i c a l  E n g i n e e rs  

C A  C o m p u t a t i o n a l  Ae r o e l a s t i c i t y  

C AD  C o m p u t e r Ai d e d  D e s i g n  

C D F  C u m u l a t i v e  D i s t ri b u t i o n  F u n c t i o n  

C F D  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s  

C F R  C o d e  o f F e d e ra l  R e g u l a t i o n s  

C o I  C o m m u n i t y  o f I n t e re s t  

C R I  C e rt i fi c a t i o n  R e v i e w  I t e m  

C S  C e rt i fi c a t i o n  S p e c i fi c a t i o n ( s )  

D N S  D i re c t  N u m e ri c a l  S i m u l a t i o n  

E A S A  E u ro p e a n  Av i a t i o n  S a fe t y  A g e n c y  
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E L O S  E q u i v a l e n t  L e v e l  o f S a fe t y  

E S F  E q u i v a l e n t  S a fe t y  F i n d i n g  

F AA  F e d e ra l  Av i a t i o n  Ad m i n i s t ra t i o n  

F F S  F u l l  F l i g h t  S i m u l a t o r 

F F T  F l i g h t  F l u t t e r T e s t  

F S T D  F l i g h t  S i m u l a t i o n  T ra i n i n g  D e v i c e  

F T  F l i g h t  T e s t  

G V T  G ro u n d  V i b ra t i o n  T e s t  

H P C  H i g h  P e rfo rm a n c e  C o m p u t i n g  

I M  I n t e rp re t a t i v e  M a t e ri a l  ( a  t e rm  u s e d  b y  E AS A)  

I P  I s s u e  P a p e r  

I P S  I c e  P ro t e c t i o n  S y s t e m  

L E S  L a rg e  E d d y  S i m u l a t i o n  

L W C  L i q u i d  W a t e r C o n t e n t  

M M S  M e t h o d  o f M a n u fa c t u re d  S o l u t i o n s  

M o C  M e a n s  o f C o m p l i a n c e  

M V D  M e a n  V o l u m e t r i c  D i a m e t e r  

N AS A  N a t i o n a l  Ae ro n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t ra t i o n  

N S  N a v i e r S t o k e s  

P D F  P ro b a b i l i t y  D e n s i t y  F u n c t i o n  

Q o I  Q u a n t i t y  o f I n t e re s t  ( o r Q u a n t i t i e s  o f I n t e re s t )  

R AN S  R e y n o l d s  Av e ra g e d  N a v i e r S t o k e s  

S A  S e n s i t i v i t y  An a l y s i s  

U Q  U n c e rt a i n t y  Q u a n t i fi c a t i o n  

V L E S  V e ry  L a rg e  E d d y  S i m u l a t i o n s  

V & V  V e ri fi c a t i o n  a n d  V a l i d a t i o n  

W M L E S  W a l l  M o d e l e d  L E S   

W R L E S  W a l l  R e s o l v e d  L E S  
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3  R e c o m m e n d e d  P ra c t i c e s    

I t  i s  re c o m m e n d e d  t h a t  t h e  fo l l o w i n g  s i x  d i s t i n c t  t a s k s  b e  p e rfo r m e d  w h e n  fl i g h t  m o d e l l i n g  i s  u s e d  t o  
re d u c e  fl i g h t  t e s t i n g ,  re l a t i v e  t o  e s t a b l i s h e d  a i rc ra ft  c e rt i fi c a t i o n  p ra c t i c e s ,  a n d  t h a t  d o c u m e n t a t i o n  o f e a c h  
t a s k  b e  m a i n t a i n e d  a s  p a rt  o f t h e  c e rt i fi c a t i o n  r e c o rd s .  I n  t h i s  d o c u m e n t ,  t h e  t e rm  “ fl i g h t  m o d e l l i n g ”  r e fe rs  
t o  t h e  e n t i re  p ro c e s s  u s e d  t o  s u p p o rt  s h o w i n g  c o m p l i a n c e  b y  c a l c u l a t i o n /a n a l y s i s  ( M o C 2 )  o r fl i g h t  

s i m u l a t i o n  ( M o C 8 )  ( s e e  An n e x  A fo r a  d i s c u s s i o n  o n  v a ri o u s  m e a n s  o f c o m p l i a n c e ) .  “ F l i g h t  m o d e l l i n g ”  
i n c l u d e s  o n e  o r m o re  “ m o d e l s ”  a n d  t h e  p ro c e s s  s t e p s  u s e d  t o  g e n e ra t e  t h e  r e s u l t s  s u p p o rt i n g  t h e  

c o m p l i a n c e  s h o w i n g .  E x a m p l e s  o f “ m o d e l s ”  i n c l u d e  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s  ( C F D )  a n d  
C o m p u t a t i o n a l  Ae ro e l a s t i c i t y  ( C A)  c o d e s ,  fl i g h t  d y n a m i c s  s i m u l a t i o n  c o d e s ,  p i l o t e d  s i m u l a t o rs ,  w i n d  
t u n n e l  e x p e ri m e n t s ,  h a n d b o o k  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s ,  e t c .  T h e  t y p e  o f m o d e l  u s e d  m a y  v a ry  d e p e n d i n g  o n  
t h e  s p e c i fi c s  o f t h e  a p p l i c a t i o n  a n d  t h e  re q u i re m e n t  b e i n g  a d d re s s e d .  I n  s o m e  c a s e s  v e ry  s i m p l e  m o d e l s  
m a y  b e  s u ffi c i e n t  a n d  t h e  t a s k s  b e l o w  m a y  b e  c o rre s p o n d i n g l y  s i m p l e ;  i n  o t h e r c a s e s  t h e  m o d e l s  m a y  b e  
c o m p l e x  a n d  t h e  t a s k s  m a y  re q u i r e  s i g n i fi c a n t l y  m o r e  e ffo rt .  T h e  s i x  t a s k s  a re  t i t l e d :  

1 )  C o n fi g u r a t i o n  a n d  P r o c e s s  M a n a g e m e n t  

2 )  M o d e l  V e ri fi c a t i o n  

3 )  M o d e l  Ap p l i c a t i o n  V e ri fi c a t i o n  

4 )  M o d e l  V a l i d a t i o n  

5 )  J u s t i fi c a t i o n  o f An a l y s i s  A d e q u a c y  

6 )  Ap p l i c a b i l i t y  As s e s s m e n t  

Ad d re s s i n g  fl i g h t  m o d e l l i n g  e rro rs ,  a n d  u n c e rt a i n t y  i n  fl i g h t  m o d e l l i n g  re s u l t s ,  i s  fu n d a m e n t a l  t o  s e v e ra l  o f 
t h e s e  t a s k s .  I t  i s  a c k n o w l e d g e d  t h a t  a l l  p h y s i c a l  m e a s u re m e n t s  ( “ d a t a ” ) ,  a n d  a l l  a n a l y s i s  re s u l t s ,  m a y  

d i ffe r fro m  a  “ t ru t h ”  v a l u e .  T h i s  d i ffe r e n c e  i s  t e r m e d  “ e rro r. ”  I f t h e  e rro r w e re  p re c i s e l y  k n o w n ,  i t  c o u l d  b e  
c o rre c t e d  a n d  t h e re fo r e  re m o v e d ;  h o w e v e r,  i n  g e n e ra l  t h e  m a g n i t u d e  o f t h e  e rro r i s  n o t  p re c i s e l y  k n o w n ,  
a n d  o n l y  t h e  ra n g e  o f p o t e n t i a l  e rro r c a n  b e  e s t i m a t e d .  T h e re fo re ,  d u e  t o  t h e  v a ri o u s  s o u rc e s  o f p o t e n t i a l  
e rro r,  t h e re  i s  u n c e rt a i n t y  i n  a l l  p h y s i c a l  m e a s u re m e n t s  a n d  a l l  fl i g h t  m o d e l l i n g  re s u l t s .  An n e x  E  d i s c u s s e s  
t h e  t o p i c  o f u n c e rt a i n t y  i n  m o re  d e t a i l .  

M o d e l - fo rm  e rro r i s  u s e d  i n  t h i s  d o c u m e n t  t o  m e a n  a n  e rro r i n  fl i g h t  m o d e l l i n g  re s u l t s  d u e  t o  d i ffe re n c e s  
b e t w e e n  t h e  m o d e l  a n d  t h e  p h y s i c a l  re a l i t y ,  e v e n  i f t h e re  a re  n o  e rro rs  i n t ro d u c e d  d u e  t o  t h e  m o d e l  i n p u t s ,  
n u m e ri c a l  e rro rs  o r o t h e r e rro rs  i n  t h e  m o d e l  i m p l e m e n t a t i o n .  I n  s o m e  a p p l i c a t i o n s ,  m o d e l - fo rm  e rro rs  
a re  w e l l  u n d e rs t o o d ,  e v e n  i f t h e  m a g n i t u d e s  o f t h e  e ffe c t s  t h e y  h a v e  o n  t h e  o u t p u t  q u a n t i t i e s  o f i n t e re s t  
a re  n o t  q u a n t i fi e d  a n d  t h e re fo re  c a n n o t  b e  p re c i s e l y  c o rre c t e d .  O n e  h y p o t h e t i c a l  e x a m p l e  i s  u s e  o f a n  

i n v i s c i d  a i rfl o w  m o d e l  t o  e s t i m a t e  t h e  l i ft  c o e ffi c i e n t  o f a  w i n g  a t  a  v e ry  h i g h  a n g l e  o f a t t a c k  w h e re  
s i g n i fi c a n t  b o u n d a ry - l a y e r fl o w  s e p a ra t i o n  i s  e x p e c t e d .  I n  t h i s  e x a m p l e ,  e v e n  i f t h e re  a re  n o  e rro rs  o r  

a p p ro x i m a t i o n s  i n  t h e  m o d e l  i n p u t s  o r t h e  s o l u t i o n  m e t h o d ,  t h e  re s u l t i n g  s o l u t i o n  w i l l  d i ffe r fro m  t h e  
p h y s i c a l  re a l i t y  d u e  t o  t h e  m o d e l  fo rm  t h a t  w a s  u s e d  ( h e n c e  t h e  o r i g i n  o f t h e  t e rm  “ m o d e l - fo rm  e rro r” ) .  I n  
t h i s  e x a m p l e ,  a  m o d e l  v a l i d a t i o n  e x e rc i s e  w o u l d  q u a n t i fy  s i g n i fi c a n t  d i ffe re n c e s  b e t w e e n  e x p e ri m e n t a l  
a n d  m o d e l  re s u l t s .  I n  p e rfo rm i n g  t h e  m o d e l  v a l i d a t i o n ,  t h e  o t h e r s o u rc e s  o f p o t e n t i a l  e rro r i n  b o t h  t h e  
e x p e ri m e n t a l  m e a s u re m e n t s  a n d  i n  t h e  m o d e l l i n g  r e s u l t s  s h o u l d  b e  a d d re s s e d :  t h e y  c o u l d  e i t h e r  
e x a g g e r a t e  o r d e c re a s e  t h e  a p p a r e n t  m o d e l - fo rm  e rr o r,  a n d  b o t h  p o s s i b i l i t i e s  s h o u l d  b e  c o n s i d e re d .  I n  
s o m e  c a s e s  m o d e l - fo rm  e rro r m a y  b e  c o n s i s t e n t  e n o u g h  t o  b e  p a rt i a l l y  c o rre c t e d  t h ro u g h  m o d e l  
c a l i b r a t i o n .  T h e  m a g n i t u d e  o f p o t e n t i a l  m o d e l - fo rm  e rro r t h a t  re m a i n s  a ft e r m o d e l  c a l i b ra t i o n  i s  t h e  m o d e l -
fo rm  u n c e rt a i n t y  i n  t h e  fl i g h t  m o d e l l i n g  re s u l t s .  

T h e re  a re  s o u rc e s  o f p o t e n t i a l  e rro r i n  fl i g h t  m o d e l l i n g  r e s u l t s ,  o t h e r t h a n  m o d e l - fo r m  e rro r,  s u c h  a s  t h o s e  
d u e  t o  i m p e rfe c t  m o d e l  i n p u t s ,  o r t h o s e  d u e  t o  t h e  fi n i t e  d i s c re t i z a t i o n  u s e d  i n  s o m e  m o d e l s .  W h e n  u s i n g  
fl i g h t  m o d e l l i n g  t o  re d u c e  fl i g h t  t e s t i n g  re l a t i v e  t o  e s t a b l i s h e d  c e rt i fi c a t i o n  p ra c t i c e s ,  i t  i s  t h e  re s p o n s i b i l i t y  
o f t h e  a p p l i c a n t  t o  a d d re s s  a l l  s i g n i fi c a n t  s o u rc e s  o f p o t e n t i a l  e rro r t h a t  c o u l d  l e a d  t o  u n c e rt a i n t y  i n  t h e  
fl i g h t  m o d e l l i n g  re s u l t s .  
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3 . 1  T a s k  1 :  C o n fi g u ra t i o n  a n d  P ro c e s s  M a n a g e m e n t  

C o n fi g u ra t i o n  a n d  p ro c e s s  m a n a g e m e n t  i n c l u d e s  a d m i n i s t ra t i v e  p ro c e s s e s  u s e d  t o  e n s u re  t h a t  t h e s e  s i x  
t a s k s  a re  p e rfo rm e d  a d e q u a t e l y .  T h i s  w o u l d  t y p i c a l l y  i n c l u d e :  

•  D o c u m e n t a t i o n  o f t h e  fl i g h t  m o d e l l i n g  a n a l y s e s  u s e d  t o  s u p p o rt  c e rt i fi c a t i o n ,  i n c l u d i n g :  

o  R e c o rd s  o f m o d e l s  u s e d :  v e rs i o n ,  c o m p u t e r p l a t fo rm  a n d  o p e ra t i n g  s y s t e m  a s  a p p l i c a b l e  

o  M o d e l  i n p u t s ,  c ri t i c a l  o u t p u t s  a n d  a n y  o t h e r i n fo rm a t i o n  n e c e s s a ry  t o  d e s c ri b e  t h e  
a n a l y s e s   

•  V e rs i o n  c o n t ro l  p ro c e s s e s  t o  e n s u re  t h a t  t h e  m o d e l s  u s e d  fo r g e n e ra t i n g  t h e  c e rt i fi c a t i o n  re s u l t s  
a re  t h e  s a m e  m o d e l s  u s e d  fo r t h e  m o d e l  v e ri fi c a t i o n  a n d  m o d e l  v a l i d a t i o n  a c t i v i t i e s ,  o r t h a t  a n y  
c h a n g e s  i n  t h e  m o d e l s  a r e  k n o w n  a n d  a c c e p t a b l e  

•  P ro c e d u r e s  fo r h o w  t o  u s e  t h e  fl i g h t  m o d e l l i n g  t o o l s  ( ” B e s t  P ra c t i c e s ” )  

•  P ro c e d u r e s  fo r d o c u m e n t e d  p e e r re v i e w s  a n d  q u a l i t y  c h e c k s  

•  I f t h e  fl i g h t  m o d e l l i n g  p ro c e s s e s  a n d  t o o l s  re q u i r e  s p e c i a l  e x p e rt i s e  o r e x p e ri e n c e ,  t h e n  t h e  
a p p l i c a n t  s h o u l d  e n s u re  a d e q u a t e  a d m i n i s t ra t i v e  p ro c e s s e s  a n d  a s s o c i a t e d  d o c u m e n t a t i o n  e x i s t  
t o  a d d re s s  t h o s e  re q u i re m e n t s  

•  R e t e n t i o n  p ro c e s s e s  t o  p re s e rv e  t h e  fl i g h t  m o d e l l i n g  d o c u m e n t a t i o n  u n t i l  t h e  p ro d u c t  i s  n o  l o n g e r  
i n  s e rv i c e  

3 . 2  T a s k  2 :  M o d e l  Ve ri fi c a t i o n  

M o d e l  v e ri fi c a t i o n ,  a s  d e fi n e d  i n  S e c t i o n  2 ,  i s  t h e  p ro c e s s  o f d e t e r m i n i n g  t h a t  a  m o d e l  w a s  i m p l e m e n t e d  
a s  i n t e n d e d  a n d  p ro d u c e s  r e s u l t s  a s  e x p e c t e d .  T h i s  d e fi n i t i o n  i s  a d a p t e d  fro m  t h e  fi e l d  o f C F D ,  b u t  i n  t h i s  
d o c u m e n t  i t  i s  g e n e ra l i z e d  t o  a p p l y  t o  a l l  fo rm s  o f fl i g h t  m o d e l l i n g .  F o r e x a m p l e ,  i f t h e  m o d e l  i s  a  w i n d  
t u n n e l  e x p e ri m e n t ,  t h e n  m o d e l  v e ri fi c a t i o n  c o u l d  i n c l u d e  t h e  v a r i o u s  p ro c e s s e s  u s e d  t o  e n s u re  q u a l i t y  
w i n d  t u n n e l  d a t a  a re  o b t a i n e d  ( i n s t ru m e n t a t i o n  c a l i b ra t i o n  c h e c k s ,  d a t a  re d u c t i o n  h a n d - c h e c k s ,  e t c . ) .  I f 
t h e  m o d e l  i s  a  c o m p u t e r c o d e ,  t h e n  v e ri fi c a t i o n  t h a t  t h e  m o d e l  w a s  i m p l e m e n t e d  a s  i n t e n d e d  i n  t h e  c o d e  
m a y  i n c l u d e  n u m e ri c a l  a l g o ri t h m  v e ri fi c a t i o n ,  s o ft w a re  q u a l i t y  c h e c k s  a n d / o r ru n n i n g  b e n c h m a rk  c a s e s ,  
a s  a p p ro p ri a t e .  I f t h e  m o d e l  i s  a  C F D  c o d e ,  t h e n  t h i s  t a s k  w o u l d  i n c l u d e  w h a t  i s  c o m m o n l y  re fe rre d  t o  a s  
“ c o d e  v e ri fi c a t i o n ”  i n  t h e  C F D  l i t e ra t u r e  ( s e e  An n e x  B ) .  

T h e  b u l k  o f t h e  m o d e l  v e ri fi c a t i o n  w o rk  fo r a  c o m p u t e r c o d e  m a y  b e  p e rfo rm e d  b y  t h e  c o d e  p ro v i d e r.  
H o w e v e r,  t h e  a p p l i c a n t  w i l l  n e e d  t o  b e  a b l e  t o  p ro v i d e  e v i d e n c e  t h a t  t h i s  w o rk  h a s  b e e n  d o n e ,  s u c h  a s  a  
v e ri fi c a t i o n  d o c u m e n t ,  re s u l t s  a n d /o r s t a t e m e n t  fro m  t h e  c o d e  p ro v i d e r.  I f t h e  m o d e l  v e ri fi c a t i o n  r e s u l t s  
w e re  d e m o n s t ra t e d  o n  d i ffe re n t  c o m p u t i n g  h a rd w a re  a n d / o r u s i n g  a  d i ffe re n t  v e rs i o n  o f t h e  a n a l y s i s  
s o ft w a re ,  t h e  a p p l i c a n t  m a y  n e e d  t o  p e rfo rm  s o m e  l e v e l  o f re - v e ri fi c a t i o n  t h a t  t h e  c o d e  i s  g e n e ra t i n g  
re s u l t s  a s  i n t e n d e d  w i t h  t h e  s p e c i fi c  s o ft w a re  v e rs i o n  a n d  c o m p u t i n g  h a rd w a re  u s e d  t o  s u p p o rt  t h e  
c e rt i fi c a t i o n  a n a l y s e s .  T h i s  c o u l d  i n c l u d e  re p e a t i n g  t e s t  c a s e s  t o  c o n fi rm  t h e  e x p e c t e d  re s u l t s  a re  
a c h i e v e d .  S u c h  v e ri fi c a t i o n  c a s e s  m a y  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  c o d e  p ro v i d e r d o c u m e n t a t i o n  t o  e n a b l e  t h e  
a p p l i c a n t  t o  r e p e a t  t h e m .  
 

I f a n  a p p l i c a n t  u s e s  t h e  s a m e  m o d e l  fo r m u l t i p l e  c e rt i fi c a t i o n  a p p l i c a t i o n s ,  t h e  m o d e l  v e r i fi c a t i o n  a c t i v i t y  

m a y  n o t  n e e d  t o  b e  re p e a t e d  fo r s u b s e q u e n t  s i m i l a r c e r t i fi c a t i o n  a p p l i c a t i o n s  i f i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  t h e re  

h a v e  b e e n  n o  h a rd w a re ,  s o ft w a re  o r re l e v a n t  p r o c e s s  c h a n g e s  s i n c e  t h e  l a s t  v e ri fi c a t i o n ,  a n d  i f a l l  re l e v a n t  

a s p e c t s  o f t h e  m o d e l  u s e d  fo r t h e  s u b s e q u e n t  a p p l i c a t i o n s  w e re  a d e q u a t e l y  a d d r e s s e d  i n  t h e  p re v i o u s  

m o d e l  v e ri fi c a t i o n  a c t i v i t y .  

 

An n e x e s  B ,  C  a n d  D  c o n t a i n  t e c h n i c a l  d e t a i l s  a n d / o r p ro v i d e  re fe re n c e s  fo r m o d e l  v e ri fi c a t i o n  fo r 

C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s  ( An n e x  B ) ,  F l i g h t  D y n a m i c s  S i m u l a t i o n  ( An n e x  C ) ,  a n d  C o m p u t a t i o n a l  

Ae ro e l a s t i c i t y  ( An n e x  D ) .   
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3 . 3   T a s k  3 :  M o d e l  Ap p l i c a t i o n  V e ri fi c a t i o n  

T h i s  t a s k  c o n s i s t s  o f e n s u ri n g  t h a t  t h e  m o d e l  w a s  a p p l i e d  c o rre c t l y  fo r t h e  s p e c i fi c  a n a l y s e s  s u p p o rt i n g  
t h e  m o d e l  v a l i d a t i o n  a n d  t h e  c o m p l i a n c e  s h o w i n g .  I n  g e n e ra l  t h i s  w i l l  i n v o l v e  p ro c e s s  a n d  q u a l i t y  c h e c k s .  
I f t h e  m o d e l  i s  a  C F D  c o d e ,  t h e n  t h i s  t a s k  w o u l d  a l s o  i n c l u d e  w h a t  i s  c o m m o n l y  re fe rre d  t o  a s  “ s o l u t i o n  

v e ri fi c a t i o n ”  i n  t h e  C F D  l i t e ra t u re :  v e ri fy i n g  t h a t  a  g i v e n  s o l u t i o n  i s  o f “ g o o d  q u a l i t y , ”  m e a n i n g  i t  c o n v e rg e d  
w e l l ,  h a d  a p p ro p ri a t e  g ri d  q u a l i t y ,  e t c .  
 

An n e x e s  B ,  C  a n d  D  c o n t a i n  t e c h n i c a l  d e t a i l s  a n d /o r p r o v i d e  re fe re n c e s  fo r m o d e l  a p p l i c a t i o n  v e r i fi c a t i o n .  

F o r a n a l y s i s  p r o c e s s e s  t h a t  i n c l u d e  m u l t i p l e  s u b - m o d e l s ,  fo r e x a m p l e ,  a n  a e r o d y n a m i c s  m o d e l  a n d  

s t ru c t u ra l  d y n a m i c s  m o d e l ,  t h e  m o d e l  a p p l i c a t i o n  v e ri fi c a t i o n  s h o u l d  a d d re s s  t h e  o v e r a l l  i n t e g ra t e d  

p ro c e s s  a s  w e l l  a s  t h e  p ro c e s s e s  fo r e a c h  o f t h e  s u b - m o d e l s  a n d  t h e i r v a r i o u s  i n t e ra c t i o n s .  

3 . 4  T a s k  4 :  M o d e l  Va l i d a t i o n   

M o d e l  v a l i d a t i o n ,  a s  d e fi n e d  i n  S e c t i o n  2 ,  i s  t h e  p ro c e s s  o f d e t e rm i n i n g  t h e  d e g r e e  t o  w h i c h  a  m o d e l  i s  
a n  a c c u ra t e  re p re s e n t a t i o n  o f t h e  re a l  w o rl d  fro m  t h e  p e rs p e c t i v e  o f t h e  i n t e n d e d  u s e  o f t h e  m o d e l  t o  
s u p p o rt  s h o w i n g  c o m p l i a n c e  t o  t h e  c e rt i fi c a t i o n  re q u i re m e n t .  T h i s  d e fi n i t i o n  i s  a d a p t e d  fro m  t h e  fi e l d  o f 
C F D  a n d  i s  a p p l i e d  m o re  b r o a d l y  t o  a l l  fo rm s  o f fl i g h t  m o d e l l i n g  i n  t h i s  d o c u m e n t .  M o d e l  v a l i d a t i o n  h e l p s  
a n s w e r t h e  q u e s t i o n ,  ‘ W a s  a n  a p p ro p r i a t e  m o d e l  u s e d  t o  re p re s e n t  t h e  re a l  p h y s i c a l  p h e n o m e n o n ? ’  

T h e  p ri m a ry  o b j e c t i v e  o f m o d e l  v a l i d a t i o n  i s  “ t h e  e s t i m a t i o n  o f a  ra n g e  w i t h i n  w h i c h  t h e  s i m u l a t i o n ’ s  
m o d e l i n g  e rro r l i e s , ”  w h i c h  i s  “ a c c o m p l i s h e d  b y  c o m p a ri n g  a  s i m u l a t i o n  re s u l t  ( s o l u t i o n )  w i t h  a n  
a p p ro p ri a t e  e x p e r i m e n t a l  re s u l t  ( d a t a ) … ” [ 1 6 ] .  M o d e l  v a l i d a t i o n  t h u s  re q u i re s  c o m p a ri s o n  o f m o d e l  r e s u l t s  
t o  e x p e ri m e n t a l  d a t a  a n d  a n  u n d e rs t a n d i n g  o f t h e  u n c e rt a i n t y  i n  t h e  m o d e l  re s u l t s  a n d  i n  t h e  e x p e ri m e n t a l  
d a t a .  

I n  t h e  c o n t e x t  o f a p p l y i n g  fl i g h t  m o d e l l i n g  t o  re d u c e  fl i g h t  t e s t i n g  s u p p o rt i n g  a i rc ra ft  c e rt i fi c a t i o n ,  m o d e l  
v a l i d a t i o n  i n c l u d e s  c o m p a r i n g  m o d e l  re s u l t s  t o  d a t a  fro m  p re v i o u s  fl i g h t  t e s t s ,  w i n d  t u n n e l  t e s t s ,  o r o t h e r 
s o u rc e s .  O n e  p u rp o s e  o f t h i s  t a s k  i s  t o  d e t e rm i n e  w h e t h e r o r  n o t  m o d e l - fo r m  e rro rs  re s u l t  i n  a n  
a p p re c i a b l e  d i ffe re n c e  i n  a c c u ra c y  b e t w e e n  1 )  re s u l t s  b a s e d  o n  t h e  fl i g h t  m o d e l l i n g  a n d  2 )  re s u l t s  b a s e d  
o n  e s t a b l i s h e d  fl i g h t  t e s t  p r a c t i c e s .  I f t h e re  a r e  a p p re c i a b l e  d i ffe re n c e s  i n  a c c u ra c y ,  a  s e c o n d  p u rp o s e  o f 
t h i s  t a s k  i s  e s t i m a t i n g  t h e  p o t e n t i a l  m a g n i t u d e  o f t h e  d i ffe re n c e s .  I n  a c c o m p l i s h i n g  b o t h  o f t h e s e  p u rp o s e s ,  
t h e  e v a l u a t i o n  s h o u l d  i d e n t i fy  a n d  a d d re s s  t h e  e ffe c t s  o f t h e  a p p re c i a b l e  s o u rc e s  o f u n c e rt a i n t y  i n  b o t h  
t h e  m o d e l l i n g  a n d  t h e  t e s t  d a t a .  I t  i s  i m p o rt a n t  t h a t  t h e  v a l i d a t i o n  c a s e s  i n c l u d e  t h e  p h y s i c s  re l e v a n t  t o  
t h e  a p p l i c a t i o n  fo r w h i c h  t h e  m o d e l  i s  b e i n g  u s e d  t o  s h o w  c o m p l i a n c e .  F o r e x a m p l e ,  i f t h e  c e rt i fi c a t i o n  
a p p l i c a t i o n  b e i n g  a n a l y z e d  i n v o l v e s  s h o c k - i n d u c e d  fl o w  s e p a ra t i o n  a n d  re a t t a c h m e n t ,  a n d  i f t h e s e  fl o w  

fe a t u re s  a ffe c t  t h e  s h o w i n g  o f c o m p l i a n c e  t o  t h e  re q u i re m e n t  b e i n g  a d d re s s e d ,  t h e n  t h e  v a l i d a t i o n  c a s e s  
s h o u l d  a l s o  i n c l u d e  t h e s e  p h y s i c a l  fl o w  fe a t u re s .  

I d e a l l y ,  t h e  d a t a  u s e d  fo r v a l i d a t i n g  t h e  m o d e l  s h o u l d  b e  d i s t i n c t  fr o m  a n y  d a t a  u s e d  t o  a d j u s t  t h e  m o d e l  
( i . e . ,  m o d e l  c a l i b ra t i o n  o r “ t u n i n g ” ) .  I n  s o m e  c a s e s ,  a  m o d e l  m a y  b e  fu rt h e r “ t u n e d ”  a ft e r a n  i n i t i a l  m o d e l  

v a l i d a t i o n  i s  p e rfo rm e d ,  i n  o rd e r t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f t h e  a d d i t i o n a l  v a l i d a t i o n  d a t a  t o  re d u c e  m o d e l - fo rm  
e rro r.  An y  m o d i fi c a t i o n  ( " t u n i n g " )  o f t h e  m o d e l  t o  o b t a i n  a  b e t t e r m a t c h  b e t w e e n  m o d e l  v a l i d a t i o n  c a s e s  
a n d  a n a l y s i s  re s u l t s  s h o u l d  b e  d o c u m e n t e d .  T h e  p o t e n t i a l  t h a t  t h e  i m p ro v e d  m a t c h  b e t w e e n  m o d e l  re s u l t s  
a n d  t h e  t e s t  d a t a  i s  a t  l e a s t  p a rt i a l l y  d u e  t o  o ffs e t t i n g  e rro rs ,  ra t h e r t h a n  m o d e l  a c c u ra c y  i m p ro v e m e n t s ,  
s h o u l d  b e  c o n s i d e re d  a n d  a d d re s s e d .  T h e  m o d e l  i s  c o n s i d e re d  t o  b e  " e x t ra p o l a t e d "  a t  a n y  p o i n t  i n  t h e  

p a ra m e t e r s p a c e  t h a t  i s  n o t  v a l i d a t e d  a g a i n s t  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h e  a n a l y s i s  p ro c e s s  s h o u l d  a c c o u n t  
fo r t h e  p o t e n t i a l  e rro r d u e  t o  t h i s  e x t ra p o l a t i o n .  I t  i s  t h e r e fo re  d e s i ra b l e  t h a t  t h e  v a l i d a t i o n  c a s e s  re p re s e n t  
t h e  p a ra m e t e r  s p a c e  o v e r w h i c h  t h e  m o d e l  w i l l  b e  u s e d ,  a n d  t h a t  s o m e  o f t h e  v a l i d a t i o n  c a s e s  a re  a s  

c l o s e  a s  p ra c t i c a l  t o  t h e  c e r t i fi c a t i o n  c a s e ,  i n  o rd e r t o  m i n i m i z e  t h e  p o t e n t i a l  e rro r d u e  t o  e x t ra p o l a t i o n .  

T h e  e x t e n t  o f t h e  v a l i d a t i o n  re q u i re d  i s  re l a t e d  t o  t h e  i n t e n d e d  u s e  o f t h e  v a l i d a t e d  m o d e l .  F o r e x a m p l e ,  
i t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  m o d e l  a c c u ra c y  w o u l d  n e e d  t o  b e  e s t a b l i s h e d  fa i rl y  p r e c i s e l y  ( a n d  h e n c e  re q u i re  a  

m o re  s i g n i fi c a n t  v a l i d a t i o n  e ffo rt )  i f t h e  m o d e l  re s u l t s  a re  i n t e n d e d  t o  b e  u s e d  i n  a n  a b s o l u t e  s e n s e  t o  
s u p p o rt  c e rt i fi c a t i o n ,  c o m p l e t e l y  re p l a c i n g  fl i g h t  t e s t i n g  fo r s h o w i n g  c o m p l i a n c e  t o  a  s p e c i fi c  re q u i re m e n t .  
Al t e rn a t i v e l y ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  l e s s  v a l i d a t i o n  w o u l d  b e  re q u i r e d ,  b e c a u s e  a  l o w e r l e v e l  o f a c c u ra c y  m a y  
b e  a c c e p t a b l e ,  i f t h e  m o d e l  i s  o n l y  i n t e n d e d  t o  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  p a ra m e t e r s e n s i t i v i t i e s ,  o r fo r 
d e t e rm i n a t i o n  o f c ri t i c a l  c o n d i t i o n s  fo r fl i g h t  t e s t  e x e c u t i o n  ( re d u c i n g  t h e  n u m b e r o f fl i g h t  t e s t  p o i n t s ) .  

Full document details: AIAA R-154 2021

http://www.avadocuments.com/doc/aiaa-r-154-2021
http://www.avadocuments.com/doc/aiaa-r-154-2021


 

1 3   

3 . 5  T a s k  5 :  J u s t i fi c a t i o n  o f An a l y s i s  Ad e q u a c y   

I t  s h o u l d  b e  j u s t i fi e d  t h a t  t h e  fl i g h t  m o d e l l i n g  a n a l y s i s  re s u l t s  a re  a d e q u a t e  fo r  t h e  p u rp o s e s  o f t h e  
p a rt i c u l a r c o m p l i a n c e  s h o w i n g  d e s p i t e  p o t e n t i a l  m o d e l l i n g  e rro rs  a n d  u n c e rt a i n t i e s .  

I n  o rd e r fo r t h e  r e s u l t s  t o  b e  a d e q u a t e ,  c o m p l i a n c e  s h o u l d  b e  s h o w n  t o  t h e  c e rt i fi c a t i o n  re q u i re m e n t  w i t h  
t h e  s a m e  l e v e l  o f c o n fi d e n c e  a s  i f c o m p l i a n c e  h a d  b e e n  s h o w n  b a s e d  o n  fl i g h t  t e s t i n g ,  ra t h e r t h a n  fl i g h t  
m o d e l l i n g .  I n  s o m e  c a s e s ,  t h e  c e rt i fi c a t i o n  a n a l y s i s  m a y  i n c l u d e  a d d i t i o n a l  c o n s e rv a t i s m  i n t ro d u c e d  i n  t h e  
fl i g h t  m o d e l l i n g  p r o c e s s  o r a d d e d  t o  t h e  re s u l t s  fro m  t h e  p ro c e s s  t o  a t t a i n  t h i s  l e v e l  o f c o n fi d e n c e .  

•  I f t h e  m o d e l  v a l i d a t i o n  c a s e s  s u ffi c i e n t l y  re p re s e n t  t h e  k e y  a s p e c t s  o f t h e  c e rt i fi c a t i o n  a p p l i c a t i o n ,  
t h e  a d e q u a c y  o f t h e  m o d e l  fo r t h e  c o m p l i a n c e  s h o w i n g  m a y  re l y  o n  t h e  v a l i d a t i o n  c o m p a ri s o n s  
t o  i d e n t i fy  p o t e n t i a l  m o d e l - fo rm  e rro r,  a n d  a n  i n p u t  p a r a m e t e r v a ri a t i o n  s t u d y  ( a  t y p e  o f s e n s i t i v i t y  
a n a l y s i s )  t o  e s t i m a t e  t h e  ro b u s t n e s s  o f t h e  c o m p l i a n c e  c a s e  re s u l t s .  T h i s  e s t i m a t i o n  s h o u l d  t a k e  
i n t o  a c c o u n t  t h e  m a rg i n  t o  t h e  c e rt i fi c a t i o n  re q u i r e m e n t .  O n e  s i m p l e  w a y  i s  t o  s h o w  t h a t  e v e n  
a c c o u n t i n g  fo r p o t e n t i a l  m o d e l - fo rm  e rro r a n d  t h e  m o s t  c o n s e rv a t i v e  c o m b i n a t i o n  o f t h e  i n p u t  
p a ra m e t e rs  t a k e n  w i t h i n  t h e  a p p ro p ri a t e  i n t e rv a l s ,  t h e  c e rt i fi c a t i o n  re q u i re m e n t  i s  s t i l l  m e t .   

•  I n  o t h e r c a s e s  t h i s  p ro c e s s  s h o u l d  i n v o l v e  e s t i m a t e s  o f t h e  m a g n i t u d e s  o f t h e  u n c e rt a i n t y  i n  t h e  
re s u l t s  b e i n g  u s e d  fo r t h e  c o m p l i a n c e  s h o w i n g .  T h i s  i n c l u d e s  u n c e rt a i n t y  d u e  t o  t h e  p o t e n t i a l  

m o d e l - fo rm  e rro r d e t e rm i n e d  a s  p a rt  o f t h e  m o d e l  v a l i d a t i o n  i n  T a s k  4 ,  a n d  a l l  o t h e r s i g n i fi c a n t  
s o u rc e s  o f p o t e n t i a l  e rro r.  U n c e rt a i n t y  e s t i m a t i o n  u s u a l l y  re q u i re s  e n g i n e e ri n g  j u d g m e n t  a n d  
e x p e rt i s e  i n  t h e  p a rt i c u l a r  m o d e l l i n g  d e t a i l s  t o  e n s u re  t h a t  t h e  a p p ro p ri a t e  i n p u t  p a ra m e t e r 

u n c e rt a i n t i e s  a n d  s o u rc e s  o f e rro r a re  p r o p e r l y  a d d re s s e d .  T h e  u n c e rt a i n t y  q u a n t i fi c a t i o n  ( U Q )  
a n a l y s i s  m e t h o d s  re fe re n c e d  i n  An n e x  E  m a y  b e  u s e fu l  t o  h e l p  i n fo rm  t h e  re q u i re d  e n g i n e e ri n g  
j u d g m e n t .  I t  i s  re c o m m e n d e d  t h a t  a s  p a rt  o f T a s k  5 ,  t h e  fo l l o w i n g  fo u r s t e p s  b e  u s e d  t o  o rg a n i z e  
t h e  i n fo rm a t i o n  re l a t i n g  t o  t h e  p o t e n t i a l l y  s i g n i fi c a n t  s o u rc e s  o f u n c e rt a i n t y :  1 )  i d e n t i fi c a t i o n ,  2 )  
c h a ra c t e ri z a t i o n  3 )  p ro p a g a t i o n  a n d  a g g r e g a t i o n ,  4 )  a n a l y s i s .  An n e x  E  a n d  t h e  e x a m p l e s  i n  
S e c t i o n  4  d i s c u s s  t h e s e  s t e p s  i n  m o re  d e t a i l .   

3 . 6  T a s k  6 :  Ap p l i c a b i l i t y  As s e s s m e n t  

B a s e d  o n  t h e  i n fo rm a t i o n  g e n e r a t e d  fro m  T a s k s  1  t h ro u g h  5 ,  a  s u m m a ry  a s s e s s m e n t  i s  m a d e  o f t h e  
a p p l i c a b i l i t y  o f t h e  fl i g h t  m o d e l l i n g  a n a l y s i s  re s u l t s  fo r s h o w i n g  c o m p l i a n c e  t o  t h e  s p e c i fi c  c e rt i fi c a t i o n  
re q u i re m e n t s .  T h i s  t a s k  i s  s i m p l y  s u m m a ri z i n g  t h e  k e y  p o i n t s  fro m  T a s k s  1  t h ro u g h  5  a n d  m a k i n g  a  
s t a t e m e n t  t h a t  t h e y  d o  ( o r d o  n o t )  s u c c e s s fu l l y  s u p p o rt  s h o w i n g  c o m p l i a n c e  i n  t h i s  p a rt i c u l a r c a s e .  A n  
a p p l i c a n t  m a y  c o m e  t o  a  n e g a t i v e  c o n c l u s i o n  w h e n  i n t e rn a l l y  e v a l u a t i n g  t h e  m a t u ri t y  o f a  p o t e n t i a l  n e w  
a n a l y s i s  m e t h o d ;  t h i s  m a y  b e  a n  e ffi c i e n t  w a y  t o  i d e n t i fy  a n d  c o m m u n i c a t e  a r e a s  w h e re  t e c h n o l o g i c a l  
a d v a n c e s  a re  r e q u i re d  b e fo re  i t  i s  a p p ro p ri a t e  t o  p ro p o s e  u s e  o f fl i g h t  m o d e l l i n g  t o  re d u c e  c e rt i fi c a t i o n  
fl i g h t  t e s t i n g  fo r a  g i v e n  a p p l i c a t i o n .   

T h e  a p p l i c a b i l i t y  a s s e s s m e n t  i n h e re n t l y  re q u i re s  s u b j e c t i v e  j u d g m e n t ,  b u t  i s  i n fo rm e d  b y  t h e  p re v i o u s  
t a s k s  a n d  t h e  e x p e ri e n c e  o f t h e  p e rs o n  m a k i n g  t h e  j u d g m e n t .  T h e  ra t i o n a l e  fo r t h e  a p p l i c a b i l i t y  
a s s e s s m e n t  s h o u l d  b e  c l e a rl y  d o c u m e n t e d .  

4  E x a m p l e s  

T h e  e x a m p l e s  i n  t h i s  s e c t i o n  h i g h l i g h t  t h e  e l e m e n t s  o f t h e  re c o m m e n d e d  p ra c t i c e s  fro m  S e c t i o n  3  i n  t h e  
c o n t e x t  o f re a l i s t i c  c e rt i fi c a t i o n  a p p l i c a t i o n s .  T h e s e  s h o u l d  b e  c o n s i d e re d  h y p o t h e t i c a l  e x a m p l e s  u s e d  t o  
i l l u s t ra t e  t h e  re c o m m e n d e d  p ra c t i c e s ,  a n d  d o  n o t  i m p l y  t h a t  fl i g h t  m o d e l l i n g  i s  a l w a y s  a p p ro p ri a t e  t o  
re d u c e  fl i g h t  t e s t i n g  i n  s i m i l a r a p p l i c a t i o n s .  Ap p l i c a b l e  c e rt i fi c a t i o n  re q u i re m e n t s  a n d  g u i d a n c e  m a t e r i a l  
m a y  l i m i t  t h e  u s e  o f fl i g h t  m o d e l l i n g  t o  re d u c e  fl i g h t  t e s t i n g ,  u n l e s s  o t h e rw i s e  a g re e d  t o  b y  t h e  re g u l a t o ry  

a u t h o ri t y .  I t  i s  t h e  re s p o n s i b i l i t y  o f t h e  a p p l i c a n t  a n d  re g u l a t o ry  a u t h o ri t y  t o  d e t e rm i n e  t h e  a p p ro p ri a t e n e s s  
o f u t i l i z i n g  a  g i v e n  a n a l y s i s  m e t h o d  fo r a  g i v e n  c o m p l i a n c e  s h o w i n g .  T o  k e e p  t h e  e x a m p l e s  c o n c i s e ,  o n l y  
a  fe w  i l l u s t ra t i v e  c e rt i fi c a t i o n  re q u i re m e n t s  a re  d i s c u s s e d  i n  t h e s e  e x a m p l e s .  I t  i s  t h e  a p p l i c a n t ’ s  
re s p o n s i b i l i t y  t o  a d d re s s  a l l  re q u i r e m e n t s  w h e n  c e rt i fy i n g  a n  a i rp l a n e  o r a  c h a n g e  t o  a n  a i rp l a n e .  

T h e  fi rs t  e x a m p l e  i s  d e t e rm i n i n g  i c e  s h a p e s  o n  u n p ro t e c t e d  w i n g  a n d  e m p e n n a g e  s u rfa c e s ,  i . e . ,  s u rfa c e s  
t h a t  d o  n o t  i n c l u d e  h e a t i n g  o r o t h e r fo r m s  o f i c e  p ro t e c t i o n  s y s t e m s ,  t o  s u p p o rt  s h o w i n g  c o m p l i a n c e  t o  
t h e  fl i g h t - i n - i c i n g  c e rt i fi c a t i o n  re q u i re m e n t s .  
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T h e  s e c o n d  e x a m p l e  i s  t h e  c e rt i fi c a t i o n  o f t h e  a d d i t i o n  o f a  ra d o m e  o n  t h e  fu s e l a g e  o f a  p re v i o u s l y  c e rt i fi e d  
a i rp l a n e .  T h e s e  t w o  e x a m p l e s  re p re s e n t  a p p l i c a t i o n s  fo r w h i c h  i t  i s  a l re a d y  e s t a b l i s h e d  p ra c t i c e ,  i n  s o m e  
c a s e s ,  t o  u s e  fl i g h t  m o d e l l i n g  t o  re d u c e  t r a d i t i o n a l  c e rt i fi c a t i o n  i c i n g  t u n n e l  t e s t s  a n d  fl i g h t  t e s t s .  A l t h o u g h  
t h e  re c o m m e n d e d  p ra c t i c e s  i n  t h i s  d o c u m e n t  a re  n o t  i n t e n d e d  t o  s u p e rs e d e  t h e  d e t a i l s  o f t h e s e  
e s t a b l i s h e d  p ra c t i c e s ,  i t  i s  i n fo rm a t i v e  t o  re l a t e  t h e  s i x  t a s k s  fro m  S e c t i o n  3  t o  t h e s e  e x a m p l e s  b e c a u s e  
t h e y  re p re s e n t  a p p l i c a t i o n s  fo r w h i c h  t h e  c u rre n t  l e v e l  o f t e c h n o l o g y  i s ,  a t  l e a s t  i n  s o m e  c a s e s ,  a d e q u a t e .  

T h e  t h i r d  e x a m p l e  i s  c e rt i fi c a t i o n  o f t h e  a d d i t i o n  o f w i n g l e t s  t o  a  p re v i o u s l y  c e rt i fi e d  a i rp l a n e .  I n  t h i s  
h y p o t h e t i c a l  c a s e ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  a p p l i c a n t  p r o p o s e s  t o  u s e  fl i g h t  m o d e l l i n g  t o  a d d re s s  t h e  e ffe c t s  

o f t h e  w i n g l e t s  o n  t h e  a i rp l a n e  p e rfo r m a n c e ,  h a n d l i n g  q u a l i t i e s ,  s t a t i c  l o a d s ,  a n d  fl u t t e r m a rg i n s  w i t h  n o  
a d d i t i o n a l  c e rt i fi c a t i o n  fl i g h t  t e s t i n g  fo r s h o w i n g  c o m p l i a n c e  t o  t h e s e  re q u i re m e n t s .  T h e  p u rp o s e  o f t h i s  
e x a m p l e  i s  t o  i l l u s t ra t e  w h a t  m a y  b e  p o s s i b l e  w i t h  fu t u re  a p p l i c a t i o n s  o f fl i g h t  m o d e l l i n g .  N o t e  t h a t  s u c h  
s i g n i fi c a n t  c h a n g e s  i n  m e a n s  o f c o m p l i a n c e  w o u l d  re q u i re  p a rt i c u l a rl y  c l o s e  re g u l a t o ry  c o o rd i n a t i o n  a n d  
a p p ro v a l ,  a n d  fo r s o m e  re g u l a t i o n s  a n  E L O S / E S F  w o u l d  b e  re q u i re d  i n  o r d e r t o  a l l o w  c o m p l i a n c e  t o  b e  
s h o w n  b y  a n a l y s i s  a l o n e .  

T h e  fo u rt h  e x a m p l e  i s  c e rt i fi c a t i o n  o f a  n e w  a i rp l a n e ,  u s i n g  fl i g h t  m o d e l l i n g  t o  re d u c e  t h e  a m o u n t  o f 
re q u i re d  fl i g h t  t e s t i n g .  

4 . 1  I c e  S h a p e s  o n  U n p ro t e c t e d  S u rfa c e s  

W h e n  c e rt i fy i n g  a n  a i rp l a n e  fo r fl i g h t - i n - i c i n g  c o n d i t i o n s ,  i t  i s  re q u i re d  t h a t  t h e  a i rp l a n e  m e e t s  c e rt a i n  
p e rfo rm a n c e ,  h a n d l i n g  q u a l i t i e s  a n d  fl u t t e r re q u i re m e n t s  a t  a l l  p h a s e s  o f fl i g h t  w h i l e  o p e ra t i n g  i n  t h e  i c i n g  
e n v i ro n m e n t ,  a s  d e fi n e d  i n  Ap p e n d i x  C  a n d  Ap p e n d i x  O 2  o f [ 1 7 ]  a n d  [ 1 8 ] .  

T h e  c ri t i c a l  i c e  a c c re t i o n  o r a c c re t i o n s  u s e d  t o  s h o w  c o m p l i a n c e  w i t h  t h e  a p p l i c a b l e  re q u i re m e n t s  a t  e a c h  
p h a s e  o f fl i g h t  n e e d  t o  c o v e r t h e  ra n g e  o f a i rp l a n e  c o n fi g u ra t i o n s ,  o p e ra t i n g  s p e e d s ,  a n g l e s - o f- a t t a c k ,  
a n d  e n g i n e  t h ru s t  o r p o w e r s e t t i n g s  t h a t  m a y  b e  e n c o u n t e re d  d u ri n g  t h a t  p h a s e  o f fl i g h t .  T h e  m o s t  c ri t i c a l  
i c e  a c c re t i o n  i s  t h e  o n e  t h a t  re s u l t s  i n  t h e  g re a t e s t  i m p a c t  w i t h  re s p e c t  t o  t h e  re q u i re m e n t  t h a t  i s  b e i n g  

a d d re s s e d .  T h e re fo re  t h e  m o s t  c ri t i c a l  i c e  s h a p e  fo r h a n d l i n g  q u a l i t i e s ,  fo r p e rfo rm a n c e ,  fo r fl u t t e r a n a l y s i s  
a n d  fo r i c e  s h e d d i n g  p o t e n t i a l  h a z a rd s  m a y  n o t  b e  t h e  s a m e .  T h e  n e e d  t o  e x p l o r e  s u c h  a  v a s t  n u m b e r  o f 
fl i g h t  a n d  i c i n g  c o n d i t i o n s  i n  a  s y s t e m a t i c  a n d  p ra c t i c a l  m a n n e r  h a s  m o t i v a t e d  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
e x t e n s i v e  u s e  o f i c i n g  n u m e ri c a l  t o o l s .  

AC  2 5 - 2 5 A [ 1 9 ]  s t a t e s  t h a t  t e s t s  fo r a i rp l a n e  p e rfo rm a n c e  a n d  h a n d l i n g  c h a ra c t e ri s t i c s  i n  i c i n g  c o n d i t i o n s  
m a y  b e  b a s e d  p ri m a ri l y  o n  fl i g h t  t e s t i n g  p e rfo rm e d  i n  d ry  a i r u s i n g  s i m u l a t e d  i c e  a c c re t i o n s  t h a t  h a v e  
b e e n  a g r e e d  t o  b y  t h e  re s p o n s i b l e  c e rt i fi c a t i o n  a u t h o ri t y .  I n  s u c h  c a s e s ,  a d d i t i o n a l  l i m i t e d  fl i g h t  t e s t s  
s h o u l d  b e  c o n d u c t e d  w i t h  i c e  a c c re t i o n s  o b t a i n e d  i n  n a t u ra l  i c i n g  c o n d i t i o n s  ( s e e  [ 1 9 ] ,  s e c t i o n s  3 . 2 . 2  a n d  
3 . 2 . 3 ) .   

S i m u l a t e d  i c e  a c c re t i o n s ,  a l s o  k n o w n  a s  a rt i fi c i a l  i c e  s h a p e s ,  re p re s e n t  i c e  a c c re t i o n s  t h a t  m i g h t  fo rm  o n  
t h e  a i rp l a n e  w h e n  fl y i n g  i n  i c i n g  c o n d i t i o n s .  T h e y  a re  fi x e d  t o  t h e  a i rc ra ft  s u rfa c e s  fo r d ry - a i r w i n d  t u n n e l  

o r fl i g h t  t e s t i n g .  M e a n s  o f c o m p l i a n c e  g u i d a n c e  fo r d e t e rm i n i n g  t h e  a p p l i c a b l e  a i rfra m e  i c e  a c c re t i o n  
s c e n a ri o s  i s  p ro v i d e d  i n  A p p e n d i x  A o f [ 1 9 ] .  G u i d a n c e  fo r d e v e l o p i n g  s i m u l a t e d  i c e  a c c re t i o n s  i s  g i v e n  i n  
Ap p e n d i x  B  o f [ 1 9 ] ,  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  fo l l o w i n g  t e x t :  

Th e  s h a p e  a n d te xture  o f th e  s im ula te d ice  a ccre tio n  s h o uld b e  e s ta b lis h e d a n d s u b s ta n tia te d b y a gre e d-
up o n  m e th o ds .  Co m m o n  p ra ctice s  us e d to  a cco m p lis h  th is  in clu de :  

•  Us e  o f co m p ute r co de s ,  

•  Flig h t in  m e a s ure d n a tura l icin g co n ditio n s ,  

•  Icin g win d tu n n e l te s ts ,  a n d 

•  Flig h t in  a  co n tro lle d s im ula te d icin g  clo u d (fo r e xa m p le ,  fro m  a n  icin g  ta n ke r) .  

T h e  e x a m p l e  i n  t h i s  s e c t i o n  a d d re s s e s  o n l y  t h e  s i m u l a t i o n  o f A p p e n d i x  C  i c e  s h a p e s  a s s u m i n g  t h e  
s y s t e m a t i c  u s e  o f a  n u m e ri c a l  a n a l y s i s  p ro c e s s .  T h e  s u b s e q u e n t  a n d  v e ry  i m p o rt a n t  s t e p  o f d e t e r m i n i n g  
t h e  m o s t  c ri t i c a l  i c e  s h a p e s  fo r e a c h  a p p l i c a t i o n  m a y  i n c l u d e  C F D  c o d e s  a n d /o r d r y - a i r w i n d  t u n n e l  t e s t s  

             
2  U n d e r s o m e  c e rt i fi c a t i o n  a u th o ri t i e s ,  Ap p e n d i x  O  i c i n g  c o n d i t i o n s  d o  n o t  a p p l y  to  c e rt a i n  a i rc ra ft .  
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a n d  i s  o u t s i d e  o f t h e  s c o p e  o f t h i s  e x a m p l e .  Ap p e n d i x  O  i c e  s h a p e s  a re  a l s o  n o t  c o n s i d e re d  fo r  t h i s  
e x a m p l e .  

I t  i s  e s t a b l i s h e d  i n d u s t ry  p ra c t i c e  t o  u s e  c o m p u t e r c o d e s  a s  p a rt  o f d e t e rm i n i n g  i c e  s h a p e s  o n  u n p ro t e c t e d  
s u rfa c e s ,  i . e . ,  s u rfa c e s  n o t  p ro t e c t e d  b y  a n  i c e  p ro t e c t i o n  s y s t e m  ( I P S ) ,  fo r t h e  Ap p e n d i x  C  i c i n g  
e n v i ro n m e n t  o f [ 1 7 ]  a n d  [ 1 8 ] .  T o  v a l i d a t e  t h e  a p p ro p ri a t e n e s s  o f t h e  c a l c u l a t e d  i c e  s h a p e s ,  i t  m a y  b e  
re q u i re d  t o  p e rfo rm  i c i n g  t u n n e l  t e s t s  o r  n a t u ra l  i c i n g  fl i g h t  t e s t s .  H o w e v e r,  i n  c a s e s  w h e re  t h e  c e rt i fi c a t i o n  
a p p l i c a t i o n  i s  s u ffi c i e n t l y  s i m i l a r t o  p re v i o u s l y  t e s t e d  g e o m e t ri e s ,  l i t t l e  o r  n o  a d d i t i o n a l  i c i n g  t u n n e l  t e s t i n g  
o r n a t u r a l  i c i n g  fl i g h t  t e s t i n g  m a y  b e  n e c e s s a ry  t o  v a l i d a t e  t h e  a rt i fi c i a l  i c e  s h a p e s .  S u c h  a  c a s e  c o n s t i t u t e s  
a  g o o d  e x a m p l e  t o  i l l u s t ra t e  t h e  a p p l i c a t i o n  o f t h e  re c o m m e n d e d  p ra c t i c e s  d e s c ri b e d  i n  S e c t i o n  3  o f t h i s  
d o c u m e n t  w h e n  s e e k i n g  c e rt i fi c a t i o n  b y  fl i g h t  m o d e l l i n g .  I n  t h i s  e x a m p l e  t h e  a p p l i c a n t  p ro p o s e s  t o  e m p l o y  
a  n u m e ri c a l  i c e  a c c re t i o n  c o d e  t o  c a l c u l a t e  Ap p e n d i x  C  i c e  s h a p e s  fo r t h e  u n p ro t e c t e d  p o rt i o n s  o f a  w i n g  
a n d  e m p e n n a g e .  T h e  a p p l i c a n t  p ro p o s e s  n o  n e w  i c i n g  t u n n e l  t e s t i n g  fo r t h e  v a l i d a t i o n  o f t h e s e  i c e  
s h a p e s ,  re l y i n g  i n s t e a d  o n  p re v i o u s  t e s t  d a t a  fo r v a l i d a t i o n  o f t h e  i c i n g  c o d e .  

T h e  e x a m p l e  d e s c ri b e d  h e r e i n  c o u l d  b e  a p p l i c a b l e  fo r d e ri v a t i v e  a i rc ra ft  o r fo r n e w  c o n fi g u ra t i o n s .   

  

D e s c ri p t i o n  o f a  T y p i c a l  I c i n g  N u m e ri c a l  T o o l   

An  i c e  a c c re t i o n  c o d e  t y p i c a l l y  i n c l u d e s  t h e  fo l l o w i n g  m o d u l e s :   

1 )  Ai rfl o w  s o l v e r:  t h e  a i rfl o w  a r o u n d  t h e  b o d y  i s  re q u i re d  a s  i t  d ri v e s  t h e  d ro p l e t  d y n a m i c s .  T h e  fl o w  
s o l v e r m a y  a l s o  b e  u s e d  fo r d e t e rm i n a t i o n  o f t h e  c o n v e c t i v e  h e a t  t ra n s fe r a n d /o r s h e a r s t re s s  
m a g n i t u d e  a n d  d i r e c t i o n  o n  t h e  w a l l .  C o u p l i n g  b e t w e e n  t h e  fl o w  a n d  t h e  d ro p l e t s  i s ,  i n  m o s t  i c i n g  

c o d e s ,  a  o n e - w a y  c o u p l i n g  w i t h  n o  i n fo r m a t i o n  fro m  t h e  d ro p l e t  m o d u l e  n e e d e d  t o  s o l v e  t h e  
a i rfl o w .  M a n y  d i ffe re n t  t y p e s  o f fl o w  s o l v e rs  a r e  a v a i l a b l e ,  ra n g i n g  fro m  p o t e n t i a l - fl o w  p a n e l  
m e t h o d s  t o  N a v i e r- S t o k e s  s o l v e rs .  T h e  fl o w  s o l v e r u s e d  n e e d s  t o  b e  a d e q u a t e  fo r t h e  t y p e  o f 
s i m u l a t i o n  u n d e r c o n s i d e ra t i o n .  

2 )  D ro p l e t  d y n a m i c s  s o l v e r  ( fo r t ra j e c t o ry  a n d  i m p i n g e m e n t  c a l c u l a t i o n s ) :  t h i s  m o d u l e  re q u i re s  t h e  
a i rfl o w  v e l o c i t y  fi e l d .  I t  c a l c u l a t e s  t h e  l o c a t i o n  a n d  a m o u n t  o f w a t e r i m p i n g i n g  o n  t h e  a i rc ra ft  
s u rfa c e s .  T w o  m a i n  a p p r o a c h e s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d :  t h e  L a g ra n g i a n  a p p ro a c h  a n d  t h e  
E u l e ri a n  a p p ro a c h .  

3 )  M a s s  a n d  e n e rg y  b a l a n c e  m o d u l e :  i t  d e t e rm i n e s  t h e  a m o u n t  o f i c e  t h a t  a c c re t e s  a t  a  g i v e n  
l o c a t i o n  a n d  t h e  a m o u n t  o f w a t e r ru n n i n g  b a c k  t o  d o w n s t re a m  l o c a t i o n s .  

4 )  I c e  a c c re t i o n  g e o m e t ry  m o d u l e :  t h i s  m o d u l e  m o d i fi e s  t h e  s u rfa c e  g e o m e t ry  b a s e d  o n  t h e  l o c a l  
i c e  a c c re t i o n  ra t e  a n d  a c c re t i o n  t i m e .  I f a  n e w  i c e  a c c re t i o n  s i m u l a t i o n  i s  t o  b e  p e rfo rm e d  o n  t h e  
n e w  g e o m e t ry ,  t h i s  m o d u l e  a l s o  p e rfo r m s  t h e  s u rfa c e  re m e s h i n g  o r re p a n e l i n g  a n d  t h e  v o l u m e t ri c  
re m e s h i n g  ( i f re q u i re d  b y  m o d u l e s  1 ,  2  a n d  3 ) .  T h i s  m o d u l e  v a ri e s  s i g n i fi c a n t l y  fro m  c o d e  t o  c o d e  
a n d  c a n  b e  o n e  o f t h e  m a i n  fe a t u re s  t h a t  d i s t i n g u i s h e s  a n  i c i n g  c o d e .  

T h e  m o d u l e s  d e s c ri b e d  a b o v e  a re ,  i n  s o m e  i c i n g  t o o l s ,  t i g h t l y  i n t e g ra t e d  i n t o  o n e  c o d e  w h i l e  i n  o t h e r  
c a s e s  t h e y  c o n s i s t  o f i n d e p e n d e n t  m o d u l e s  t h a t  a re  ru n  i n  s e q u e n c e .  T h e  t o t a l  i c e  a c c re t i o n  c a n  b e  

s i m u l a t e d  i n  a  s i n g l e  t i m e  s t e p  ( c o m m o n l y  re fe rre d  t o  a s  “ s i n g l e - s t e p ”  o r “ o n e - l a y e r”  s i m u l a t i o n )  o r i n  
s e v e ra l  t i m e  s t e p s  ( “ m u l t i - s t e p ”  o r “ m u l t i - l a y e r”  s i m u l a t i o n )  i n  w h i c h  c a s e  t h e  fo u r m o d u l e s  a re  ru n  
s e q u e n t i a l l y  i n  a  l o o p .  

F o r a  m o r e  d e t a i l e d  d e s c ri p t i o n  o f i c i n g  n u m e ri c a l  t o o l s ,  p l e a s e  re fe r t o  [ 2 0 ] .  

4 . 1 . 1  T a s k  1 :  C o n fi g u ra t i o n  a n d  P ro c e s s  M a n a g e m e n t  

W h e n  s i m u l a t i n g  i c e  s h a p e s ,  t h e  a p p l i c a n t  s h o u l d  h a v e  a  w e l l - d e fi n e d  p ro c e s s  i n  p l a c e  t h a t  h a s  b e e n  
a g re e d  t o  b y  t h e  c e rt i fi c a t i o n  a u t h o ri t i e s .  T h e  p ro c e s s  i s  d e fi n e d  b y  t h e  re q u i re d  i n p u t s ,  t h e  e x p e c t e d  
o u t p u t s  a n d  t h e  n e c e s s a ry  s t e p s  t o  c o m p l e t e  i t .  

T h e re  a re  d i ffe re n t  i c i n g  s i m u l a t i o n  t o o l s  a v a i l a b l e ,  a n d  a p p l i c a n t s  h a v e  d i ffe re n t  p ro p ri e t a ry  p ro c e s s e s  
fo r u t i l i z i n g  t h e  t o o l s .  A  t y p i c a l  p ro c e s s  m a y  i n c l u d e :  

•  P re p a ra t i o n  o f t h e  m o d e l  s e t u p ,  i n c l u d i n g  g e o m e t ry  a n d  i n p u t  p a r a m e t e rs  

•  G e n e ra t i o n  o f t h e  s u rfa c e  m e s h  a n d  o f t h e  v o l u m e  m e s h  i f re q u i re d  
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