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Abstract

AKING advantage of the upwash effect of the leading aircraft, formation flight has the
Tpotential to be adopted for civil transport aircraft applications to save fuel consump-
tion, emissions and also costs by drag reductions. In the scope of this dissertation, the
author has carried out systematic investigations on formation flight benefits and feasibility

from components level, overall aircraft level to fleet level.

A potential flow solver has been adapted for the formation flight (FF) induced drag reduc-
tion estimation. Special attention has been paid to the lift coefficient conditions of leading
and trailing aircraft. The calculated FF induced drag results have been compared and
validated with wind tunnel measurements and other simulation results, which show satis-
factory agreement. A continual trailing edge variable camber method has been employed
for FF lateral trimming and cruise flight aerodynamic optimization. To capture the full
configuration aerodynamic features, as well as other overall aircraft performance, such as
fuel consumptions, emissions and costs, the method of calculating FF induced drag polar
has been integrated into the in-house overall aircraft design and optimization environ-
ment. In addition, a FF passenger comfort estimation method has also been incorporated
in the framework, which accounts for the impact of FF force and moment gradients and
the atmospheric turbulence. The overall aircraft results are utilized to create surrogates

model for FF fleet impacts investigation.

In the aircraft component level study, the application of variable camber shows advantages
in aerodynamic benefits for FF trailing aircraft in comparison with aileron trimming. In
the overall aircraft level, case studies on two medium range and two long range transport
aircraft in FF indicate double-digit percentage fuel burn savings. Besides, fuel planning
strategies for formation trailing aircraft give insight into the achievable fuel savings and
safety compromise. According to the passenger comfort evaluation results, FF slightly
increases the vibration total value, but does not degrade the comfort category. For fleet
level analysis, significant fuel savings can be obtained on the basis of two aircraft forma-
tion flight with real world operation constraints, such as scheduled departure time, flight
frequencies, distance penalties, etc. The whole airline FF application also shows that

2-5% total fuel burn savings can be expected.
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Zusammenfassung

M Zuge dieser Arbeit hat der Autor systematische Untersuchungen der mit Formations-
fliigen verbundenen Vorteile sowie der Realisierbarkeit auf Komponenten-, Flugzeug-

und Flottenebene durchgefiihrt.

Ein leistungsstarker Stromungsloser wurde fir die Abschiatzung der durch Formations-
flug erreichten Reduzierung des induzierten Widerstandes eingefithrt. Die errechneten
Ergebnisse des induzierten Widerstandes wurden mit Hilfe von Messergebnissen aus dem
Windkanal und anderen Simulationen verglichen und validiert. Sowohl fiir die laterale
Trimmung, als auch fir die aerodynamische Trimmung in Formationsflugkonstellation
wurde eine Methode mit kontinuierlicher Hinterkante und variabler Wolbung angewendet.
Um die vollstdndigen aerodynamischen Merkmale und weitere Flugzeugleistungen wie
Treibstoffverbrauch, Schadstoffemissionen und Kosten bei der Berechnung der induzierten
Widerstandspolaren berticksichtigen zu koénnen, wurde die Methode in die Flugzeug-
entwurfsumgebung integriert. Dariiber hinaus wurde ein Modell zur Abschiatzung des
Passagierkomforts in die Umgebung eingefithrt, um die bei Formationsfliigen hervor-
gerufenen Krafte, Momentengradient sowie atmospharischen Turbulenzen einzubeziehen.
Die Ergebnisse auf Flugzeugebene werden fiir die Erstellung von Ersatzmodellen verwen-
det.

Fiir das in der Formationsflugkonstellation folgende Flugzeug konnte mittels Durchfithrung
von Studien auf Komponentenebene nachgewiesen werden, dass die Anwendung einer
variablen Wélbung gegeniiber der Querrudertrimmung aerodynamische Vorteile aufweist.
Auch auf Flugzeugebene konnten anhand von weiteren Studien mit je zwei Mittel- und
Langstreckenflugzeugen in Formationsfluganordnung zweistellige prozentuale Einsparun-
gen in Bezug auf den Treibstoffverbrauch aufgezeigt werden. Zugleich geben Treibstoff-
planungsstrategien fiir das folgende Flugzeug Aufschluss tiber eine mogliche Reduzierung
des Treibstoffverbrauchs sowie tiber Sicherheitskompromisse. Den Ergebnissen der Passa-
gierkomfortuntersuchungen zufolge, fiihren Formationsfliige zwar zu einem leichten Anstieg
der Vibrationswerte, doch wird der Komfortfaktor nicht wesentlich beeinflusst. Unter
Beziehung realer Flugbetriebsrestriktionen, wie beispielsweise planméfiige Abflugzeiten,
Anzahl der Flugdurchfithrungen, Absténde etc. konnten auf Flottenebene anhand von
Formationsfliigen mit insgesamt zwei Flugzeugen 2-5% Treibstoffeinsparungen erzielt wer-
den.
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