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1 . 0  SUMMARY 

The A i r p o r t  F e e d e r  i s  o n e  of t h e  m i s s i o n / v e h i c l e  con- 

c e p t s  s p e c i f i e d  by NASA f o r  f u r t h e r  s t u d y  d u r i n g  t h e  s e c o n d  

p h a s e  o f  t h e  Modern A i r s h i p  F e a s i b i l i t y  S tudy .  An o v e r v i e w  

of t h e  two p h a s e  program i s  shown i n  F i g u r e  1. 

The A i r p o r t  F e e d e r  v e h i c l e  i s  a  VTOL, semi-buoyant  e l -  

l i p s o i d a l  a i r s h i p  c a p a b l e  o f  t r a n s p o r t i n g  p a s s e n g e r s  o r  c a r g o  

t o  m a j o r  CTOL hub t e r m i n a l s  f rom s u b u r b a n  and downtown de- 

p o t s .  One c o n c e p t  o f  o p e r a t i o n s  i s  shown i n  F i g u r e  2. The 

P h a s e  I1 s t u d y  e f f o r t  was compr i sed  o f  s i x  t a s k s ;  1 )  V e -  

h i c l e  Des ign  D e f i n i t i o n ,  2 )  O p e r a t i o n a l  P r o c e d u r e s  A n a l y s i s ,  

3)  C o s t  A n a l y s i s ,  4 )  Comparison w i t h  A l t e r n a t e  T r a n s p o r t a -  

t i o n  Modes, 5 )  M i s s i o n / V e h i c l e  F e a s i b i l i t y  Assessment ,  and 

6)  Technology Assessment .  

The v e h i c l e  d e s i g n  d e f i n i t i o n  t a s k  r e s u l t e d  i n  t h e  base -  

l i n e  v e h i c l e  shown i n  F i g u r e  3. P r i n c i p l e  v e h i c l e l d e s i g n  

c h a r a c t e r i s t i c s  a r e :  

P r e s s u r i z e d  m e t a l c l a d  c o n s t r u c t i o n  

Volume = 1 2 , 1 3 5  M~ !428,500 ~ t ~ ]  

Gross  Weight  = 30 ,618  kg [67 ,500  Lb] 

B = S t a t i c  L i f t I G r o s s  Weight  = 0.35 

80 P a s s e n g e r  d e s i g n  c a p a c i t y  

Modula r i zed  c a r g o l p a s s e n g e r  desSgn  

O p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  i d e n t i f i e d  f o r  maximum s p e c i -  

f i c  p r o d u c t i v i t y  [ p a y l o a d  x v e l o c i t y / e m p t y  w e i g h t ]  w i t h i n  t h e  

NASA s t u d y  g u i d e l i n e s  i n c l u d e :  
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VTOL c a p a b l e  

C r u i s e  s p e e d  = 67 m / s  [ 1 3 0  k t s ]  

Normal  c r u i s e  a l t i t u d e  = 610  m [ 2 , 0 0 0  f t ]  

Maximum r a n g e  = 7 4 1  km [ 4 0 0  n.mi.1 

O p e r a t i o n a l l y ,  t h e  v e h i c l e  i s  e n v i s i o n e d  a s  a  " F e e d e r "  

s y s t e m  c a p a b l e  o f  t r a n s p o r t i n g  p a s s e n g e r s  a n d  c a r g o  from sub- 

u r b a n  o r  downtown t e r m i n a l s  t c  m a j o r  CTOL hub a i r p o r t s .  Nor- 

m a l  s t a g e  l e n g t h s  would  r a n g e  f r o m  27.8 km [ 1 5  n.mi.1 t o  2 7 8  

km [ I 5 0  n . n i ]  w i t h  a n  a v e r a g e  s t a g e  l e n g t h  o f  74 .1  km [ 4 0  n .  

m i . ] .  T e r m i n a l s  would b e  l o c a t e d  o n  r o o f - t o p s  o f  p a r k i n g  

g a r a g e  t y p e  f a c i l i t i e s  i n  s u b u r b a n  and  c i t y  c e n t e r  r e g i o n s .  

An i n n o v a t i v e  t e t h e r l w i n c h  l a n d i n g  s y s t e m  was c o n c e i v e d  

w h i c h  o f f e r s  s u b s t a n t i a l  improvemen t s  i n  g r o u n d  h a n d l i n g  ope- 

r a t i o n s .  Both VTOL a n d  on-ground o p e r a t i o n s  a p p e a r  p o s s i b l e  

w i t h  a  one-man "g round  crew". 

S u b s t a n t i a l  a n a l y s i s  i s  r e q u i r e d  t o  d e f i n e  t h e  p a s s e n g e r  

demand a n d  m a r k e t  s i z e  f o r  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  s y s t e m  c o n c e p t .  

I f  t h e  m a r k e t  i s  s u f f i c i e n t  t o  j u s t i f y  1 2 5  p r o d u c t i o n  u n i t s ,  

D i r e c t  O p e r a t i n g  C o s t s ,  D O C  a r e  e s t i m a t e d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  

50% b e t t e r  t h a n  c u r r e n t  t e c h n o l o g y  r o t o r  c r a f t .  Ca rgo  o p e r a -  

t i o n s  i n  o f f  p e a k  and  n i g h t  t i m e  h o u r s  may s i g n i f i c a n t l y  i m -  

p r o v e  t h e  o v e r a l l  economic  v i a b i l i t y  of  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  

Sys  tem c o n c e p t .  

A r e a s  r e q u i r i n g  f u r t h e r  e f f o r t  i n c l u d e  h o v e r ,  t r a n s i t i o n  

a n d  c r u i s e  s t a b i l i t y ,  c o n t r o l ,  a n d  t u r b u l e n c e  r e s p o n s e ,  a i r -  

f r a m e / p r o p u l s i o n  i n t e r f e r e n c e ,  low c o s t  m a n u f a c t u r i n g  me thods  

a n d  p r o c e s s e s ,  a n d  d e t a i l e d  m a r k e t  a n a l y s i s .  



O v e r a l l ,  the  A i r p o r t  Feeder S y s t c m / o p e r a t i o n a l  concept  

i s  s u f f i c i e n t l y  promis ing t o  j u s t i f y  cont inued NASA support  

of  t h i s  modern a i r s h i p  concept .  The combination o f  buoyant 

l i f t  w i t h  p r o p u l s i v e  l i f t  r e s u l t s  i n  a  v e h i c l e  w i t h  VTOL cap- 

a b i l i t y ,  which can s a t i s f y  s t r i n g e n t  n o i s e  c o n s t r a i n t s  i n  an 

energy e f f i c i e n t ,  e c o n o m i c a l l y  c o m p e t i t i v e  manner. 



2 . 0  INTRODUCTION A N D  B A C K G R O U N D  

T o d a y ' s  c o n c e r n  f o r  t h e  e n v i r o n m e n t  a n d  f o r  e n e r g y  con-  

s e r v a t i o n  h a s  g e n e r a t e d  new i n t e r e s t  i n  a  m e a n s  o f  f l d g h t  

o l d e r  t h a n  t h e  a i r p l a n e .  A i r s h i p s  were o n c e  a s i g n i f i c a n t  

e l e m e n t  i n  w o r l d - w i d e  t r a n s p o r t a t i o n  p r o v i d i n g  t h e  c2 l . v  m e a n s  

o f  n o n - s t o p  r a p i d  t r a v e l  a c r o s s  t h e  w o r l d ' s  o c e a n s .  L a i e r ,  

d u r i n g  a n d  a f t e r  Wor ld  War 11, t h e y  w e r e  a bu1w:irk c . ? i s  

N a t i o n ' s  a n t i - s u b m a r i n e  d e f e n s e  a s  w e l l  a s  s s i g n i f , -  - I .  . 

e l e m e n t  o f  t h e  U.S. A i r b o r n e  E a r l y  W a r n i n g  S y s t e m .  L . =  o n l y  

r o l e  o f  a i r s h i p s  d u r i n g  t h e  l a s t  d e c a d e  h a s  b e e n  t h e  G o o d y e a r  

a d v e r t i s i n g  a i r s h i p  f l e e t .  However ,  new r e q u i r e m e n t s  f o r  

m i l i t a r y  a p p l i c a t i o n s ,  t r a n s p o r t i n g  h e a v y  l o a d s  o v e r  s h o r t  

r a n g e s  a n d  p r o v i d i n g  e c o n o m i c ,  q u i e t  a n d  e n e r g y  c o n s e r v a t i v e  

i n t e r c i t y  t r a n s p o r t a t i o n  a re  r e v i v i n g  i n t e r e s t  i n  m o d e r n  

l i g h t e r - t h a n - a i r  v e h i c l e s .  

A s  a  r e s u l t  o f  t h e  r e s u r g e n t  i n t e r e s t  i n  l i g h t e r - t h a n -  

a i r ,  t h e  NASA Ames R e s e a r c h  C e n t e r  c o n t r a c t e d  w i t h  Goodyea-  

A e r o s p a c e  t o  p e r f o r m  a  t w o - p h a s e  s t u d y  o f  m o d e r n  a i r s h i p s .  

A s  a  p a r t  o f  t h e  G o o d y e a r  A e r o s p a c e  P h a s e  I S t u d y ,  t h e  h i s t o r y ,  

p o t e n t i a l  m i s s i o n  a p p l i c a t i o n s ,  a t 3  d e s i g n s  o f  m o d e r n  l i g h t e r -  

t h a n - a i r  [LTA] v e h i c l e s  were r e s e a r c h e d  a n d  e v a l u a t e d  t o  d e -  

t e r m i n e  i f  t h e r e  w e r e  c o m b i n a t i o n s  o f  t r a n s p o r t a t i o n  m i s s i o n s  

a n d  a i r s h i p  c o n c e p t s  t h a t  w e r e  s u f f i c i e n t l y  a t t r a c t i v e  o n  t h e  

b a s i s  o f  t h e  NASA s p e c i f i e d  f i g u r e  o f  m e r i t ,  p r o d u c t i v i t y  

[ p a y l o a d  t o n - m i l e s  p e r  h o u r ] ,  t o  w a r r a n t  a m o r e  d e t a i l e d  s t u d y  

i n  P h a s e  11. T h e  r e s u l t s  o f  t h e  P h a s e  I S t u d y  a r e  d o c u m e n t e d  

i n  NASA C R  1 3 7 6 9 2  e n t i t l e d  " F e a s i b i l i t y  S t u d y  o f  Moba?rn  A i r -  

s h i p s  - P h a s e  I". 

A s  a  r e s u l t  o f  t h e  P h a s e  I S t u d y ,  G o o d y e a r  recommended 

t h a t  f u r t h e r  s t u d y  d u r i n g  P h a s e  I1 b e  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  



i n v e s t i g a t i o n  of  a  s h c i t - h a u l ,  h e a v y - l i f t  c a r g o  a i r s h i p ,  a  

s h o r t - h a u l  p a s s e n g e r l c a r g o  a i r s h i p  a n d  a  l a r g e  Navy S e a  Con- 

t r o l  A i r s h i p  [ R e f e r e a c e  1 1 .  T h i s  r e p o r t  documen t s  t h e  r e -  

s u l t s  of t h e  P h a s e  I1 S t u d y  o f  t h e  s h o r t - h a u l  p a s s e n g e r / c a r g o  

f e e d e r  c o n c e p t  w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  t o  t r a n s p o r t  p a s s e n g e r  and  

c s r g o  f r o m  o u t l y i n g  a r e a s  [ s u b u r b s ,  downtown c i t y  c e n t e r s ,  o r  

s e c o n d a r y  a i r p o r t s ]  t o  m a j o r  hub  a i r p o r t s .  

T h i s  s y s t e m  c o n c e p t  i s  p a r t i c u l a r l y  a t t r a c t i v e  t o d a y  

b e c a u s t  o f  i t s  p o t e n t i a l  t o  r e d u c e  g r o u n d  c o n g e s t i o n  a t  r ~ a j o r  

hub a i r p ~ r t s ,  t o  r e d u c e  t a k e - o f f  and  l a u d i n g  n o i s e  t o  l e v e l s  

a c c e p t a b l e  f o r  o p e r a t i o n s  i n  u r b a n  and s u b u r b a n  a r e a s ,  and  

t o  r e d u c e  f u e l  c o n s u m p t i o n  and  o p e r a t j n g  c o s t s  t o  l e v e l s  be-  

low e x i s t i n g  h e l i c o p t e r  s y s t e m s  a n d  c o m p e t i t i v *  w i t h  c o n c e p t -  

u a l  h e a v i e r  t h a n  a i r  VTOL ~ i r c r a f t  s y s t e m s .  

2 . 1  P h a s e  I Overv i ew  

The P h a s e  1 s t u d y  c o n s i s t e d  o f  t h r e e  p r i n c i p a l  t a s k  e f -  

f o r t s :  A H i s t o r i c a l  O v e r v i e w ,  A M i s s i o n / A p p l i c a t i o n s  A n a l y s i s ,  

and  A P a r a m e t r i c  P e r f o r m a n c e  A n a l y s i s .  

A s  a  p a r t  of t h e  h i s t o r i c a l  o v e r v i e w  t a s k ,  t h e  h i s t o r y  

of  l i g h t e r - t h a n - a i r  [LTA] v e h i c l e s  was  r e v i e w e d  t o  p r o v i d e  a  

b a c k g r o u n d  f o r  t h e  m i s s i o i l  a c a l y s i s  and  p a r a m e t r i c  a n a l y s i s  

t a s k s .  I n  a d d i t i o n ,  d a t a  f r o m  p a s t  a i r s h i p s  and  a i r s h i p  o p e r a -  

t i o n s  were a n a l y z e d  and  documen ted  f o r  u s e  d u r i n g  t h e  P h a s e  

I1 S t u d y .  

The f o l l o w i n g  a r e a s  I r e  c l e t a i l e d  i n  R e f e r e n c e  1 f o r  p a s t  

LTA v e h i c l e s  and  o p e r a t i o n s :  

a .  P a r a m e t e r i z a t i o n  of  d e s i g n  c h a r a c t e r i s t i c s  



b.  3 v e r v i e w  of h i s t o r i c a l  m a r k e t s ,  m i s s i o n s ,  c o s t s ,  

and  o p e r a t i n g  p r o c e d u r e z  

c .  D e f i n i t i o n  o f  t h e  1 9 3 0  s t a t e - o f - t h e - a r t  [SOA], 

b o t h  t e c h n i c a l l y  and  e c o n o m i c a l l y  

d .  Development  of  i n d i c e s  o f  e f f i c i e n c y  f o r  c o m p a r i -  

s o n s  w i t h  1 9 7 5  SOA p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  

e. I d e n t i f i c a t i o n  of  c r i t i c a l  d e s i g n  and  o p e r a t i o n a l  

c h a r a c t e r i s t i c s .  

The M i s s i o n  A n a l y s i s  T a s k  c o n s i s t e d  o f  a  c o m p r e h e n s i v e  

i n v e s t i g a t i o n  and  s c r e e n i n g  of  p o t e n t i a l  u s e s  f o r  modern  a i r -  

s h i p  v e h i c l e s .  Tne  m i s s i o n s  i n c l u d e d  n o t  o n l y  c o n v e n t i o n a l  

c a r g o  and  p a s s e n g e r  a p p l i c a t i o n s  b u t  a l s o  u n i q u e  a p p l i c a t i o n s  

wh ich  c o u l d  c a p i t a l i z e  o n  t h e  u n i q u e  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s -  

t i c s  of  LTA an .  Modern H y b r i d  o r  Semi-Buoyant  LTA v e h i c l e s .  

.. c o n c u r r e n t  a n a l y s i s  was made of  p o t e n t i a l  D e p a r t m e n t  of  De- 

f e n s e  M i s s i o n s .  A s u r v e y  o f  c u r r e n :  t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m s  

was made and  p o t e n t i a l  a r e a s  of  c o m p e t i t i o n  w e r e  i d e n t i f i e d  

a s  w e l l  a s  p o t e n t i a l  m i s s i o n s  r e s u l t i n g  f r o m  l i m i t a t i o n s  o f  

p r e s e n t  s y s t e m s .  

I n  a d d i t i o n  t o  t n e  t h r e e  m i s s i o n s  recommended t o  NASA 

f o r  f u r t h e r  s t u d y  i n  P h a s e  11, t h e  M i s s i o n  A n a l y s i s  T a s k  

i d e n t i f i e d  many a d d i t i o n a l  p r o m i s i n g  p o t e n t i a l  LTA a p p l i c a -  

t i o t i s .  Many o f  t h e  p r o m i s i n g  m i s s i o n s  were i n  t h e  c a t e g o r y  

o f  u n i q g e  o r  u n c o n v e n t i o n a l  a p p l i c a t i o n s ,  w h e r e i n  p r o d u c t i v -  

i t y ,  p e r  se i s  n o t  t h e  d o m i n a n t  f i g u r e  o f  m e r i t .  

A s  a  p a r t  of t h e  P h a -  . I P a r a m e t r i c  A n a l y s i s  T a s k ,  v a r i -  

o u s  t y p e s  o f  l i g h t e r - t h a n - a i r  [LTA] v e h i c l e s  f r c m  f u l l y  b u o y a n t  



t o  s emi -buoyan t  h y b r i d s  w e r e  examined .  G e o m e t r i e s  w e r e  o p t i -  

m i z e d  f o r  g r o s s  l i f t i n g  c a p a b i l i t i e s  f r o m  1 3 6 0 . 8  kg  t o  

2 , 7 2 1 , 6 0 0  k g  [ 3 0 0 0  l b s  t o  6 , 0 0 0 , 0 0 0  l b s ]  f o r  e l l i p s o i d a l  a i r -  

s h i p s ,  m o d i f i e d  d e l t a  p l a n f o r m  l i f t i n g  b o d i e s ,  a n d  a s h o r t -  

h a u l  h e a v y - l i f t  v e h i c l e  c o n c e p t .  P r o p u l s i v e  l i f t  VTOL a n d  

a e r o d y n a m i c  l i f t  augmen ted  c r u i s e  f l i g h t  w a s  shown t o  s i g n i f i -  

c a n t l y  i m p r o v e  t h e  p r o d u c t i v i t y  o f  low t o  medium g r o s s  w e i g h t  

e l l i p s o i d a l  a i r s h i p s .  

F u r t h e r m o r e ,  a t  low g r o s s  w e i g h t s ,  t h e  p a r a m e t r i c  ana -  

l y s i s  t a s k  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  v e r y  low buoyancy  r a t i o s  

[ s t a t i c  l i f t I g r o s s  w e i g h t ]  b e t a  wou ld  max imize  p r o d u c t i v i t y .  

I t  w a s  r e c o g n i z e d ,  howeve r ,  t h a t  s e v e r a l  k e y  m i s s i o n  r e l a t e d  

v e h i c l e  d e s i g n  a n d / o r  p e r f o r m a n c e  r e q u i r e m e n t s  h a d  n o t  b e e n  

i n c l u d e d  i n  t h e  g e n e r a l i z e d  P h a s e  I r e s u l t s  a n d  n e e d e d  f u r t h e r  

a n a l y s i s  d u r i n g  t h e  P h a s e  I1 s t u d y .  The t h r e e  m o s t  i m p o r t a n t  

f a c t o r s  were t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  o n e  e n g i n e  o u t  VTOL c a p a b i l -  

i t y ;  t h e  s t r u c t u r a l ,  d e s i g n ,  a n d  w e i g h t  i m p l i c a t i o n s  a s s o c i -  

a t e d  w i t h  t h e  p a s s e n g e r  accommoda t ions  and  f o r  c a r g o  t r a n s p o r t  

c a p a b i l i t y ;  and  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  low community n o i s e .  

Combin ing  t h e  r e s u l t s  of t h e  m i s s i o n  a n a l y s i s  a n d  t h e  

p a r a m e t r i c  a n a l y s i s  t a s k s  r e s u l t e d  i n  t h e  r e c o m m e n d a t i o n  f o r  

f u r t h e r  s t u d y  o f  a n  A i r p o r t  F e e d e r  [A /F ]  v e h i c l e - s y s t e m  con-  

c e p t  d u r i n g  t h e  P h a s e  I1 s t u d y .  

I n  a d d i t i o n  t o  s p e c i f i c  m i s s i o n  r e l a t e d  v e h i c l e  d e s i g n  

a n d  p e r f o r m a n c e  r e q u i r e m e n t s ,  t h e  P h a s e  I1 s t u d y  e m p h a s i z e d  

t h e  o p e r a t i o n a l  a s p e c t s ,  a c q u i s i t i o n  c o s t s  a n d  o p e r a t i n g  econ -  

o m i c s  of  t h e  A/F s y s t e m  c o n c e p t .  



The A i r p o r t  F e e d e r  o p e r a t i o n a l  c o n c e p t  i s  s c h e m a t i c a l l y  il- 

l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 .  T h i s  c o n c e p t  e n v i s i o n s  a h y b r i d  a i r -  

s h i p  w i t h  VTOL c a p a b i l i t y  f o r  u s e  as a  f e e d e r  t o  m a j o r  hub 

a i r p o r t  t e r m i n a l s  from s u b u r b a n  and downtown t e r m i n a l s .  The 

f o c u s  of  t h e  P h a s e  I1 s t u d y  h a s  b e e n  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  po- 

t e n t i a l  o f  h y b r i d  [ semi -buoyan t ]  a i r s h i p  t e c h n o l o g y  t o  i m -  

p r o v e  p e r f ~ r m a n c e ~ i m p r o v e  o p e r a t i o n a l  c a p a b i l i t y ,  r e d u c e  en- 

e r g y  r e q u i r e m e n t s ,  enhance  o p e r a t i n g  economy, and r e d u c e  unde- 

s i r a b l e  e n v i r o n m e n t  e f f e c t s  s u c h  a s  n o i s e  and a i r  p o l l u t i o n .  

2 .2  P h a s e  I1 Scope 

The s c o p e  o f  t h e  P h a s e  I1 s t u d y  o f  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  

c o n c e p t  c o n s i s t e d  o f  s i x  ma jo r  t a s k s :  

I. V e h i c l e  d e s i g n  d e f i n i t i o n  

11. O p e r a t i o n a l  p r o c e d u r e s  a n a l y s i s  

111. C o s t  a n a l y s i s  

I V ,  A l t e r n a t i v e  t r a n s p o r t a t i o n  mode compar i son  

V. M i s s i o n / v e h i c l e  f e a s i b i l i t y  a s s e s s m e n t  

V I .  Technology a s s e s s m e n t  

The v e h i c l e  d e s i g n  d e f i n i t i o n ,  Task  I ,  was a  m i x t u r e  of  

p o i n t  d e s i g n  t y p e  o f  a n a l y s i s  and p a r a m e t r i c  v e h i c l e  s i z i n g  

and p e r f o r m a n c e  o p t i m i z a t i o n .  The o b j e c t i v e  o f  t h i s  t a s k  was 

t o  d e f i n e  t h e  optimum v e h i c i e  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  s h o r t -  

h a u l  a i r p o r t  f e e d e r  v e h i c l e  w i t h  emphas i s  on two m i s s i o n  r e -  

l a t e d  f a c t o r s  n o t  c o n s i d e r e d  d u r i n g  t h e  P h a s e  I s t u d y :  The 

d e s i g n  r e q u i r e m e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  C "  p a s s e n g e r  p a y l o a d  

c a p a b i l j - t y  and t h e  p r o p u l s i o n  s y s t e m  d e s i g n  and p e r f o r m a n c e  

c h a r a c t e r i s t i c s  a s s o c i a t e d  w i t h  one  e n g i n e  o u t  VTOL c a p a b i l -  

i t y .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  two c o n s i d e r a t i o n s ,  t h e  ma jo r  p a r a -  

m e t e r  of i n t e r e s t  was b e t a .  



The o b j e c t i v e  of  t h e  o p e r a t i o n a l  p r o c e d u r e s  t a s k  was t o  

d e f i n e  o p e r a t i o n a l  p r o c e d u r e s  which  would r e s u l t  i n  s i g n i f i -  

c a n t l y  improved ground h a n d l i n g  o p e r a t i o n s  o v e r  p a s t  LTA ve-  

h i c l e s .  A c o n c e p t  o f  o p e r a t i o n s  f o r  t h e  s h o r t  h a u l  p a s s e n g e r  

t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m  was p o s t u l a t e d  and t h e  v e h i c l e / s y s t e m  

r e l a t e d  o p e r a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  d e f i n e d .  The p o s t u l a t e d  con- 

c e p t  of  o p e r a t i o n s  was used  t o  a s s e s s  t h e  I n s t i t u t i o n a l  and 

O p e r a t i o n a l  C o n s t r a i n t s  which  c o u l d  a f f e c t  t h e  v i a b i l i t y  o r  

s u c c e s s  of t h e  A i r p o r t  F e e d e r  Concept .  

The o b j e c t i v e  of t h e  c o s t  a n a l y s i s ,  Task  111, was t o  

u t i l i z e  t h e  v e h i c l e  d e s i g n  and c o n c e p t  of  o p e r a t i o n s  d e f i n e d  

i n  T a s k s  I and  I1 t o  d e v e l o p  e s t i m a t e s  of t h e  a c q u i s i t i o n  and 

o p e r a t i n g  c o s t  o f  t h e  A/F s y s t e m  c o n c e p t .  

Task I V  p r o v i d e d  a  compar i son  of  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  ve- 

h i c l e  c o n c e p t  w i t h  a l t e r n a t e  a i r  t r a n s p o r t a t i o n  modes. The 

compar i son ,  b o t h  on t h e  b a s i s  of  economics  and f u e l  e f f i c i e n c y  

p r o v i d e d  one  o f  t h e  ma jo r  i n p u t s  t o  t h e  M i s s i o n / V e h i c l e  f e a s i -  

b i l i t y  a s s e s s m e n t  e f f o r t  i n  Task V. 

The f i n a l  a c t i v i t y ,  Task  V I ,  c o n s i s t e d  o f  a n  o v e r a l l  

a s s e s s m e n t  of  t h e  t e c h n o l o g y  d e v e l o p m e n t s  r e q u i r e d  f o r  t h e  

s u c c e s s f u l  development  o f  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  s y s t e m  c o n c e p t .  

The NASA A m e s  R e s e a r c h  C e n t e r  p r o v i d e d  t h e  m i s s i o n  s p e c i -  

f i c a t i o n s ,  s t u d y  g u i d e l i n e s ,  and o v e r a l l  s t u d y  o b j e c t i v e s  f o r  

t h e  P h a s e  I1 Study E f f o r t .  

2 .3  P h a s e  11 S t u d y  G u i d e l i n e s  and O b j e c t i v e s  

Due t o  t h e  l i m i t e d  s c o p e  of  t h e  P h a s e  11 s t u d y  e f f o r t ,  

a  d e t a i l e d  m a r k e t  a n a l y s i s  was n o t  made. The A / F  m i s s i o n  a s  



d e f i n e d  by N I S A  o v e r l a p s  wha t  h a s  t r a d i t i o n a l l y  been  d e f i n e d  

a s  t h e  I n t r a - u r b a n  and I n t e r - u r b a n  p a s s e n g e r  and c a r g o  m a r k e t ,  

v i t h  t h e  ma jo r  emphas i s  on t h e  p a s s e n g e r  m i s s i o n  a p p l i c a t i o n .  

I n  c o n t r a s t  w i t h  t h e  s h o r t - h a u l  h e a v y - l i f t  a i r s h i p  s t u d y ,  t h e  

A / F  s t u d y  e f f o r t  w a s  m ~ c h  s o r e  o r  a  c o n c e p t u a l  l e v e l  of  a n a l y -  

s i s .  The f u n d a m e n t a l  o b j e c t i v e  ~f t h i s  s t u d y  was t o  answer  

t h e  q u e s t i o n  "Can buoyan t  l i f t  b e  employed t c  proo'de a  V T c T  

c ; i p a S i l l . t y  which c a n  meet s t r i n g e n t  n o i s e  c s c c t s a i n t s  w i t h  no 

mejo r  a d v e r s e  o p e r a t i o n a l  p rob lems  and w i t h  economics  and f u e l  

consumpt ion  c o m p e t i t i v e  t o  e x i s t i n g  o r  p r o p o s e d  a i r  t r a n s p o r t a -  

t i o n  sys tems?"  The N A S A  S t u d y  g u i d e l i n e s  summarized i n  T a b l e  

1 i n c l u d e  t h e  s p e c i f i c a t i o n  t h a t  t h e  v e h i c l e  s h a l l  h a v e  a  80- 

p a s s e n g e r  c a p a c i t y  w i t h  a  740 k i l o m e t e r  [ 4 0 0 - n a u t i c a l  m i l e ]  

d e s i g n  r a n g e  and a n  a v e r a g e  s t a g e  l e n g t h  of  74 k i l o m e t e r s  [40  

n a u t i c a l  m i l e s ] .  The c r i t e r i a  f o r  t h e  a i r p o r t  f e e d e r  v e h i c l e  

d e s i g n  s t u d y  was maximum s p e c i f i c  p r o d u c t i v i t y ,  P V / E  [ p b y l o a d  

x v e l o c i t y / e m p t y  w e i g h t ]  s u b j e c t  t o  a  n o i s e  c o n s t r a i n t  a t  t a k e -  

o f f  of 95 p e r c e i v e d  n o i s e  d e c i b e l s  a t  t a k e - o f f  power,  1 5 2  

m e t e r s  [500 f e e t ]  from t h e  v e h i c l e  c e n t e r l i n e .  

A s  f u r t h e r  g u i d a n c e  t o  t h e  P h a s e  I1 S t u d y ,  NASA pro-  

v i d e d  t h e  f o l l o w i n g  m i s s i o n  r a t i o n a l e  and g u i d e l i n e s .  

The v e h i c l e  c r u i s e  s p e e d  and o t h e r  f a c t o r s  p r o b a b l y  

l i m i t  t h e  p r a c t i c a l  s t a g e  l e n g t h s  f o r  p a s s e n g e r  a p p l i c a t i o n s  t o  

a  r a n g e  of  f rom 28 k i l o m e t e r s  t o  280 k i l o m e t e r s  ( 1 5  n a u t i c a l  

m i l e s  t o  150  n a u t i c a l  m i l e s ] .  Most of  t h e  t r i p s  would b e  a t  

t h e  low end of t h i s  s p e c t r u m  and t h u s  74 k i l o m e t e r s  [ 4 0  n.mi.1 

was s e l e c t e d  a s  t h e  a v e r a g e  s t a g e  l e n g t h  a t  which p e r f o r m a n c e  

and economics  would be  computed. The v e h i c l e  was s p e c i f i e d  t o  



T a b l e  1. F e e d e r  M i s s i o n  S p e c i f i c a t i o n  f o r  " F e a s i b i l i t y  
S tudy  of Modern A i r s h i p s "  

. 3 

P a s s e n g e r  C a p a c i t y  - 80  

U n p r e s s u r i z e d  Cab in  w i t h  All-Economy S e a t i n g  a t  34" P i t c h  

400 n .  m i .  Des ign  Range (Maximum r a n g e  a t  maximum p a y l o a d  v i t h  
r e s e r v e s )  

R e s e r v e s  - 40  n .  m i .  a t  most  e f f i c i e n t  c r u i s e  p l u s  20 m i n u t e s  a t  
most  e f f i c i e n t  l o i t e r  

N o i s e  - g o a l  i s  95 EPNdB a t  500 f t  from c e n t e r l i n e  of a i r s h i p  - 
n o i s e  t o  b e  c a l c u l a t e d  a t  t a k e o f f  power on t h e  
ground and a t  300 f t  a l t i t u d e  

M i s s i o n s  - a i r p o r t  f e e d e r  and c a r g o  

Speed ,  Buoyancy R a t i o ,  and Geometry s e l e c t e d  f o r  b e s t  p ro -  
d u c t i v i t y - t o - e m p t y  w e i g h t  r a t i o  

VTOL Power - f o r  s e a  l e v e l ,  s t a n d a r d  d a y ,  f r e e  a i r  c o n d i t i o n s  
t h e  f o l l o w i n g  minimum t h r u s t - t o - w e i g h t  r a t i o s  a r e  
r e q u i r e d  : 

1 )  1.05 a t  t a k e o f f  power 

2) 1 . 0 3  a t  maximus power w i t h  one  e n g i n e  o u t  

C r u i s e  a l t i t u d e  s e l e c t e d  t o  maximize  p r o d u c t i v i t y - t o - e m p t y  w e i g h t  
r a t i o  s u b j e c t  t o  a minimum of 2000 f t  (community 
i m p a c t  l i m i t )  and a  maximum of 8000 f t  ( c a b i n  
c o m f o r t  l i m i t ) .  P r e s s u r e  h e i g h t  t o  b e  2000 f t  above  
c r u i s e  a l t i t u d e .  

P e r f o r m a n c e  and economic c a l c u l a t i o n s  t o  b e  made a t  a  s t a g e  
l e n g t h  of  40 n .  m i .  

A c q u i s i t i o n  c o s t s  t o  b e  computed f o r  p r o d u c t i o n  q u a n t i t i t e s  o f  1, 
25,  100 .  Techno logy  l e v e l s  a n d  c o o t s  a p p r o p r i a t e  
t o  t h e  e a r l y  1 9 8 0 ' s  s h a l l  b e  assumed b u t  a l l  c o s t s  
s h a l l  b e  e x p r e s s e d  i n  1 9 7 5  d o l l a r s .  An a v i o n i c s  
p r i c e  of $250,000 p e r  a i r c r a f t  w i l l  b e  u s e d .  

NOTE: 1 n.mi = 1 .853  km, 1 i n c h  = .0254 m 



h a v e  a  d e s i g n  r a n g e  o f  7 4 0  k i l o m e t e r s  [ 4 0 0  n.mi.1 f o r  r e a s o n s  

o f  r o u t e  and  s c h e d u l i n g  f l e x i b i l i t y .  Thus ,  c o n s t a n t  r e f u e l -  

i n g  would  n o t  b e  n e c e s s a r y  a n d  t h e  o c c a s i o n a l  l o n g e r  t r i p  

c o u l d  b e  a c c o m p l i s h e d .  A l s o ,  c a r g o  o p e r a t i o n s  would  t e n d  t o  

h a v e  l o n g e r  s t a g e  l e n g t h s  t h a n  p a s s e n g e r  o p e r a t i o n s .  

2 . 3 . 2  M a r k e t s  

The m a r k e t  f o r  a  v e h i c l e  w i t h  s t a g e  l e n g t h s  a s  de-  

s c r i b e d  a b o v e  i s  n o t  w e l l  d e f i n e d  a t  p r e s e n t .  The s i t u a t i o n  

i s  c o m p l i c a t e d  by t h e  f a c t  t h a t  ~ h e  a i r p o r t  f e e d e r  s y s t e m /  

o p e r a t i o n a l  c o n c e p t  o v e r l a p s  t h e  m a r k e t s  t r a d i t i o n a l l y  c a l l e d  

I n t r a - u r b a n  [ s t a g e  l e n g t h  l e s s  t h a n  4 0  n.mi.1 a n d  I n t e r - u r b a n  

[ s t a g e  l e n g t h s  f r o m  4 0  n.mi.  t o  4 0 0  n.mi.1.  Thus ,  a  d e f i n i t -  

i v e  e s t i m a t e  o f  t h e  m a r k e t  f o r  t h e  f e e d e r  v e h i c l e  was beyond 

t h e  s c o p e  of t h e  P h a s e  I1 S t u d y .  

2 . 3 . 3  P a s s e n g e r  A m e n i t i e s  

F o r  a  s t a g e  l e 3 g t h  o f  2 8 0  k i l o m e t e r s  [ I 5 0  n .mi .1 ,  

l a v a t o r i e s  and  b e v e r a g e  s e r v i c e  would  b e  a p p r o p r i a t e  w h i l e  

f o r  2 8  k i l o m e t e r s  [ 1 5  n.mi.1 n e i t h e r  would  b e  n e e d e d .  I n  

v i e w  o f  t h e  r e l a t i v e l y  low p e n a l t y  f o r  e x t r a  vo lume o n  a n  a i r -  

s h i p ,  i t  was assumed t h a t  p r o v i s i o n s  f o r  l a v o r a t o i r e s  a n d  

b e v e r a g e  s e r v i c e  would  b e  a l l o w e d  f o r  i n  t h e  n o m i n a l  d e s i g n .  

I n  a n y  c a s e ,  f o o d  s e r v i c e  would a o t  b e  n e e d e d .  

2 . 3 . 4  N o i s e  

Any v e h i c l e  p r o p o s e d  f o r  t h e  f e e d e r  m i s s i o n  mus t  be  

q u i t e .  The n o i s e  g o a l  a s  s p e c i f i e d  i n  T a b l e  1, 9 5  pNdB mus t  

b e  c l o s e l y  m e t  o r  would b e  improved  upon i f  p o s s i b l e .  



2 . 4  Summary o f  P h a s e  I1 R e s u l t s  

The v e h i c l e  d e s i g n  t a s k ,  T a s k  I ,  was t h e  m a j o r  a r e a  o f  

s t u d y  d u r i n g  t h e  P h a s e  I1 p rog ram.  P r i n c i p l e  r e s u l t s  i n c l u d e  

t h e  s e l e c t i o n  o f  a p r e s s u r e  s t a b i l i z e d  m e t a l c l a d  v e h i c l e  i!- 

l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 w i t h  a  b e t a  o f  0 . 3 5  a n d  a  g r o s s  w e i g h t  

o f  3 0 , 6 0 0  k g  [ 6 7 , 5 0 0  p o u n d s ] .  The  m e t a l c l a d  c o n s t r u c t i o n  con- 

c e p t  was s e l e c t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  maximum s p e c i f i c  p r o d u s t i v -  

i t y ,  PV/E, o r  p a y l o a d  times v e l o c i t y  d i v i d e d  by empty w e i g h t .  

The p a y l o a d  s u b s y s t e m s  f o r  b o t h  p a s s e n g e r  a n d  c a r g o  o p e r a t i o n s  

w i l l  b e  m o d u l a r i z e d  i n t o  m o d u l a r  p a y l o a d  c o m p a r t m e n t s  t o  en-  

a b l e  e i t h e r  a l l  p a s s e n g e r  o r  a l l  c a r g o  o p e r a t i o n s  o r  a  com- 

b i n e d  p a s s e n g e r  a n d  c a r g o  mode. The e n g i n e s  a r e  f u l l y  c r o s s  

s h a f t e d  e n a b l i n g  o n e  e n g i n e  o u t  VTOL and  c r u i s e  c a p a b i i i t y .  

The p r o p u l s i o n  s y s t e m s  &re  t u r b o p r o p s  w i t h  c o n v e n t i o n a l  Hamil-  

t o n  S t a n d a r d  p r o p e l l e r s .  A n o i s e  l e v e l  a t  t a k e - o f f  power o f  

86 .5  pNdB, a c h i e v e d  by u t i l i z i n g  l a r g e  d i a m e t e r  low t i p  s p e e d  

p r o p e l l e r s ,  i s  be low t h e  NASA S t u d y  o b j e c t i v e  by 8 . 5  pNdB. 

C r u i s e  a l t i t u d e  f o r  maximum PV/E i s  610  m e t e r s  [ 2 0 0 0  f t ]  

w h i c h  was t h e  l o w e r  l i m i t  s p e c i f i e d  by  NASA. C r u i s e  s p e e d  

f o r  maximum PV/E i s  67 m l s  [ I 3 0  k n o t s ] .  I n  a n  a l l  c a r g o  mode 

o f  o p e r a t i o n s ,  t h e  p a y l o a d  c a p a b i l i t y  i s  a p p r o x i m a t e l y  8150  

k g  [ 1 8 , 0 0 0  p o u n d s ] .  

The P h a s e  I r e s u l t s  showed t h a t  p r o d u c t i v i t y  c o n t i n u e d  

t o  i n c r e a s e  a s  b e t a  a p p r o a c h e d  z e r o ,  t h e  P h a s e  I1 r e s u l t s  i n -  

d i c a t e d  t h a t  p r o d u c t i v i t y  w i l l  b e  max imized  a t  a b o u t  a  b e t a  

v a l u e  o f  0 .35 .  Two m i s s i o n - r e l a t e d  v e h i c l e  r e q u i r e m e n t s  r e -  

s u l t e d  i n  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  P h a s e  I a n d  P h a s e  I1 

opt imum p r o d u c t i v i t y l b e t a  t r e n d s :  ( 1 )  P r o p u l s i o n  S y s t e m  De- 

s i g n  f o r  o n e  e n g i n e  o u t  VTOL and  c r u i s e  c a p a b i l i t y ,  a n d  ( 2 )  



I n c o r p o r a t i o n  of  t h e  m o d u l a r i z e d  p a s s e n g e r  module w i t h  80 

p a s s e n g e r  s e a t i n g  c a p a b i l i t y .  

The s e c o n d  t a s k ,  O p e r a t i o n  P r o c e d u r e s  A n a l y s i s ,  r e s u l t e d  

i n  a c o n c e p t u a l  mode o f  o p e r a t i o n  i n  w h i c h  t h e  f e e d e r  c o u l d  

o p e r a t e  f r o m  downtown, p a r k i n g  g a r a g e  t y p e  VTOL p o r t s  o r  

o t h e r  s u b u r b a n  p i c k u p  f a c i l i t i e s  w i t h  a  minimum o f  g r o u n d  

s u p p o r t  e q u i p m e n t  a n d  p e r s o n n e l .  A u n i q u e  t e t h e r e d  l a n d i n g  

s y s t e m  h a s  b e e n  c o n c e i v e d  t o  i m p r o v e  t h e  v e h i c l e ' s  o p e r a t i o n a l  

c h a r a c t e r i s t i c s  a t  b o t h  o u t l y i n g  f a c i l i t i e s  a n d  a t  m a j o r  hub 

o p e r a t i o n s .  The "one  man g r o u n d  crew" t a k e - o f f  and  l a n d i n g  

o p e r a t i o n s ,  made p o s s i b l e  by t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  semi-  

b u o y a n t ,  v e c t o r e d  t h r u s t  v e h i c l e  d e s i g n  a n d  t h e  "winch  down" 

t e t h e r  l a n d i n g  c o n c e p t  o f f e r s  s i g n i f i c a n t  improvemen t s  i n  t h e  

A/F o p e r a t i o n a l  f l e x i b i l i t y  r e l a t i v e  t o  p r e v i o u s  f u l l y  buoy- 

a n t  a i r s h i p s .  

T h i s  o p e r a t i o n a l  c a p a b i l i t y  e l i m i n a t e s  b a l l a s t  t r a n s f e r  

r e q u i r e m e n t s  f o r  p a y l o a d l c a r g o  t r a n s f e r  o p e r a t i o n s  and  m i n i -  

m i z e s  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  w i n d s  d u r i n g  on-ground o p e r a -  

t i o n s .  

I n  l a s k  111, t h e  Cos; A n a l y s i s  T a s k ,  c o s t  e s t i m a t i n g  

r e l a t i o n s h i p s  d e v e l o p e d  by t h e  NASA Ames R e s e a r c h  C e n t e r  f o r  

c o n v e n t i o n a l  a i r c r a f t  a n d  s h o r t - h a u l ,  p a s s e n g e r  a i r  t r a n s -  

p o r t a t i o n  s y s t e m s  w e r e  u s e d  a s  t h e  r e f e r e n c e  p o i n t  f o r  d e v e l o p -  

i n g  b o t h  t h e  a c q u i s i t i o n  c o s t  a n d  o p e r a t i n g  e c o n o m i c s  o f  t h e  

a i r p o r t  f e e d e r  s y s t e m .  A c q u i s i t i o n  a n d  o p e r a t i n g  c o s t  e s t i -  

m a t e s  w e r e  c a l c u l a t e d  p a r a m e t r i c a l l y  a s  a f u n c t i o n  o f  R D T & E  

c o s t s ,  a n n u a l  u t i l i z a t i o n ,  f l e e t  s i z e ,  s t a g e  l e n g t h  a n d  l o a d  

f a c t o r .  The D i r e c t  O p e r a t i n g  C f  : t ,  DOC e l e m e n t  o f  t h e  t o t a l  

o p e r a t i n g  c o s t  was t h e  p r i m a r y  p a r a m e t e r  of  i n t e r e s t .  R e s u l t s  



i n d i c a t e  a  DOC p e r  a v a i l a b l e  s e a t  s t a t u t e  m i l e  of  a p p r o x i m a t e -  

l y  s i x  c e n t s  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  o p e r a t i o n a l  v a r i a b l e s .  

I n  T a s k  I V ,  a  b r i e f  c o m p a r i s o n  was made w i t h  a l t e r n a t i v e  

a i r  t r a n s p o r t  modes. The  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a i r p o r t  

f e e d e r  h y b r i d  LTA v e h i c l e  c o n c e p t  i s  c o m p e t i t i v e  b o t h  i n  t e r m s  

of  e c o n o m i c s  a n d  f u e l  c o n s u m p t i o n  p e r  u n i t  a v a i l a b l e  s e a t  

s t a t u t e  m i l e s  w i t h  e x i s t i n g  a n d  p r o p o s e d  VTOL p a s s e n g e r  t r a n s -  

p o r t a t i o n  s y s t e m s .  

T a s k  V ,  t h e  m i s s i o n  v e h i c l e  f e a s i b i l i t y  a s s e s s m e n t ,  

s e v e r a l  s p e c i f i c  i t e m s  w e r e  i d e n t i f i e d  wh ich  w i l l  r e q u i r e  re- 

s e a r c h  a n d  t e c h n o l o g y  d e v e l o p m e n t  p r i o r  t o  s u c c e s s f u l  d e v e l o p -  

ment  of t h e  a i r p o r t  f e e d e r  v e h i c l e .  The p r i m a r y  a r e a  n e e d i n g  

f u r t h e r  work c e n t e r e d  a r o u n d  t h e  m a r k e t  f o r  s u c h  a n  dlr  t r a n s -  

p o r t a t i o n  s y s t e m  a n d  t h e  s t a b i l i t y  a n d  c o n t r o l  and  f l y i n g  

q u a l i t i e s  of  s u c h  a  v e h i c l e  o p e r a t i n g  i n  downtown r e g i o n s  o r  i n  

t h e  t u r b u l e n c e  e n v i r o n m e n t  a s s o c i a t e d  w i t h  CTOL a i r p o r t  o p e r a -  

t i o n s .  I n  T a s k  V I ,  a  t e c h n o l o g y  a s s e s s m e n t  was made of  t h e  

v a r i o u s  t e c h n o l o g i e s  r e q u i r e d  f o r  a s u c c e s s f u l  i n t r o d u c t i o n  of  

t h e  h y b r i d  LTA a i r p o r t  f e e d e r  v e h i c l e s  and  s e v e r a l  a r e a s  f o r  

f u r t h e r  work h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d .  

The a r e a s  r e q u i r i n g  f u r t h e r  e f f o r t  c a n  b e  l o o s e l y  g r o u p e d  

i n t o  t h r e e  g e n e r a l  c a t e g c r i e s :  ( 1 )  ~ e r o d y n a m i c s / S t a b i l i t y  

a n d  C o n t r o l ,  ( 2 )  M i s s i o n f M a r k e t  O p e r a t i o n a l  A n a l y s i s ,  ( 3 )  

O t h e r  G e n e r a l  R e s e a r c h  a n d  Development  a r e a s .  R e s e a r c h  and  De- 

v e l o p m e n t  i t e m s  i n  e a c h  of  t h e  t h r e e  a r e a s  a re  i t e m i z e d  i n  

T a b l e s  3 ,  4 a n d  5. 

F i n a l l y ,  t h e  o v e r a l l  c o n c l u s i o n s  r e s u l t i n g  f rom t h e  

P h a s e  I a n d  P h a s e  I1 S t u d y  o f  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  v e h i c l e  



d 

T a b l e  3. A e r o d y n a m i c s / S t a b i l i t y  a n d  C o n t r o l f F l i g h t  
Dynamics R&D Areas 

H u l l / R o t o r  I n t e r f e r e n c e  E f f e c t s  (Hover and 
C r u i s e )  

G u s t  E n v i r o n m e n t l v e h i c l e  Response  i n  A i r p o r t  
and C i t y  C e n t e r  Reg ions  

R i d e  Q u a l i t y  Dur ing  C r u i s e  a t  Low A l t i t u d e s  

S t a b i l i t y  and C o n t r o l  i n  T r a n s i t i o n  and 
Hover F l i g h t  

A p p l i c a t i o n  o f  A c t i v e  C o n t r o l s  Technology 

Aerodynamic C o n f i g u r a t i o n  M o d i f i c a t i o n s  f o r  
Improved ~ i f t / D r a g  

T a b l e  4. M i s s i o n I M a r k e t  A n a l y s i s  R&D A r e a s  

Market  A n a l y s i s  v s  V e h i c l e  D e s i g n  and P e r f o r m a n c e  
C a p a b i l i t y  

P a s s e n g e r  A c c e p t a n c e  o f  Low A l t i t u d e  R i d e  Q u a l i t y  

D e s i g n  O p t i m i z a t i o n  b a s e d  o n  R e t u r n  on I n v e s t m e n t  

D e s i g n  O p t i m i z a t i o n  a t  High F u e l  C o s t  

T a b l e  5. O t h e r I G e n e r a l  R & D  A r e a s  

O p e r a t i o n a l  Development/Verification of T e t h e r /  
Winch Land ing  System 

P r o p e l l e r  I n t e r f e r e n c e  d u r i n g  T r a n s i t i o n  

Low C o s t  M a t e r i a l s  ~ a n d l i n g / M a n u f a c t u r i n g  Approaches  

P a s s e n g e r  Compartment N o i s e  L e v e l  R e d u c t i o n  

E n v i r o n m e n t a l  and  O p e r a t i o n a l  L i m i t a t i o n s  of  Minimum 
Gauge M e t a l c l a d  H u l l  S t r u c t u r e  

D e s i g n  I m p l i c a t i o n s  of  High Ground-Air-Ground C y c l e  
O p e r a t i o n s  

A p p l i c a t i o n s  of  Advanced M a t e r i a l s  



concept  i n d i c a t e  t h a t  t h e  A/F concept  appears t o  be a  poten-  

t i a l l y  promis ing o p t i o n  f o r  s h o r t  h a u l  passenger  t r a n s p o r t a -  

t i o n  systems o f  t h e  f u t u r e .  Recommendations f o r  f u r t h e r  

s tudy  a r e  made which could  u l t i m a t e l y  r e s u l t  i n  a  r e s e a r c h  

v e h i c l e  s i m i l a r  t o  t h e  t i l t  r o t o r  r e s e a r c h  a i r c r a f t .  



3.0  TASK I - PARAMETklC ANALYSIS AND VEHICLE DESIGN DEFINf- 

TION - 
3 . 1  G e n e r a l  

T h e  P a r a m e t r i c  A n a l y s i s  a n d  V e h i c l e  D e s i g n  D e f i n i t i o n  

T a s k  was o n e  o f  t h e  m a j o r  e f f o r t s  o f  t h e  P h a s e  I1 S t u d y .  

T a s k  e f f o r t s  were c o n d u c t e d  i n  t h r e e  g e n e r a l  p h a s e s  i n  o r d e r  

t o  a r r i v e  a t  t h e  f i n a l  p o i n t  d e s i g n  b a s e l i n e  c o n f i g u r a t i o n .  

T h e  f i r s t  p h a s e  c o n s i s t e d  o f  a p r e l i m i n r r y  p a r a m e t r i c  a n a l y -  

s i s  u t i l i z i n g  t h e  m e t h o d o l o g y  e m p l o y e d  i n  t h e  NASA P h a s e  I 

S t u d y .  The  p r i m a r y  t o o l  e m p l o y e d  f o r  t h i s  s t u d y  e f f o r t  was 

t h e  G o o d y e a r  A i r s h i p  S y n t h e s i s  P r o g r a m ,  GASP. The GASP 

M e t h o d o l o g :  i s  shown i n  F i g u r e  4 .  

I t  w a s  r e c o g n i z e d  d u r i n g  t h e  P h a s e  I S t u d y  t h a t  s e v e r a l  

k e y  m i s s i o n  r e l a t e d  v e h i c l e  r e q u i r e m e n t s  h a d  n o t  b e e n  con-  

s i d e r e d  i n  t h e  g e n e r a l i z e d  P a r a m e t r i c  A n a l y s i s :  Two o f  t h e  

m o s t  s i g n i f i c a n t  f a c t o r s  b e i n g  t h e  p a s s e n g e r  a c c o m m o d a t i o n  r e -  

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

t a k e - o f f  a n d  l a n d i n g .  T h u s ,  t h e  s e c o n d  p h a s e  o f  P a r a m e t r i c  

A n a l y s i s  a n d  V e h i c l e  D e s i g n  D e f i n i t i c n  T a s k  c o n s i s t e d  o f  p o i n t  

d e s i g n  a n a l y s e s  o f  c r i t i c a l  a r e a s  n o t  c o n s i d e r e d  d u r i n g  P h a s e  I .  

The  r e s u l t s  o f  t h e  p o i n t  d e s i g n  a n a l y s e s  w e r e  u s e d  d u r -  

ing t h e  t h i r d  a n d  f i n a l  p h a s e  o f  T a s k  I t o  p e r f o r m  t h e  f i n a l  

v e h i c l e  o p t i m i z a t i o n  a n d  d e s i g n  d e f i n i t i o n .  Key s t u d y  r e s u l t s  

f o r  e a c h  p h a s e  o f  t h e  T a s k  I A n a l y s e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  

f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  

3 .2  P r e l i m i n a r y  P a r a m e t r i c  A n a l y s i s  

T h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e s  o f  t h e  p r e l i m i n a r y  p a r a m e t r i c  

a n a l y s i s  s t u d y  e f f o r t  was  t o  i n v e s t i g a t e  f u r t h e r  some o f  t k e  
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d a t a  t r e n d s  i d e n t i f i e d  d u r i n g  t h e  P h a s e  I s t u d y ,  p a r t i c u l a r l y  

t h e  e f f e c t s  of a l t i t u d e  and t h e  t y p e  o f  c o n s t r u c t i o n  c o n c e p t .  

T h i s  p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  was pe r fo rmed  a t  a  g r o s s  w e i g h t  of 

21,500 kg [47,500 pounds] .  

C o n c l u s i o n s  r e s u l t i n b  f rom t h e  p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  

were  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  P h a s e  I r e s u l t s .  T h a t  i s ,  t h e  un- 

compartmented p r e s s u r i z e d  m e t a l c l a d  c o n s t r u c t i o n  c o n c e p t  

maximized s p e c i f i c  p r o d u c t i v i t y  w i t h  t h e  K e v l a r  n o n - r i g i d  a  

c l o s e  second .  Al though t h e  c o n v e n t i o n a l  r i g i d  a l s o  a p p e a r e d  

c o m p e t i t i v e ,  t h e  l a c k  of  minimum gauge c o n s t r a i n t s  i n  t h e  

Weight E s t i m a t i n g  R e l a t i o n s h i p s  was c o n s i d e r e d  t o  r e s u l t  i n  

a n  u n d e r e s t i m a t e  of  t h e  v e h i c l e  s t r u c t u r a l  v e i g h t .  Hence, 

i t  was n o t  c o n s i d e r e d  f u r t h e r  d u r i n g  t h e  P h a s e  I1 Study .  

The Sandwich S h e l l  Honocoque c o n s t r u c t i o n  c o n c e p t  w a s  a l s o  

b r i e f l y  examined f o r  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  V e h i c l e .  Weight E s t i -  

m a t i n g  R e l a t i o n s h i p s  were  d e v e l o p e d  b a s e d  on  t h e  P h a s e  I Analy- 

s i s  [Volume I V ,  R e f e r e n c e  1 1  u t i l i z i n g  component WER's  f rom 

t h e  n o n - r i g i d  and m e t a l c l a d  c o n s t r u c t i o n  c o n c e p t s .  R e s u l t s  

i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s i z e  o f  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  V e h i c l e  c o n c e p t  

i s  much t o o  s m a l l  f o r  s t r u c t u r a l l y  e f f i c i e n t  a p p l i c a t i o n  of  

t h e  sandwich s h e l l  monocoque c o n s t r u c t i o n  c o n c e p t .  These  re- 

s u l t s  a r e  i n  ag reement  w i t h  t h e  r e s u l t s  of  R e f e r e n c e  20,  

w h e r e i n  i t  i s  shown t h a t  t h e  sandwich monocoque t y p e  o f  con- 

s t r u c t i o n  c o n c e p t  w i l l  p r o b a b l y  b e  l i m i t e d  t o  a  v e r y  l a r g e  

s i z e  a i r s h i p s .  Thus,  b a s e d  on  t h e  p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s ,  ma jo r  

emphasis  was p l a c e d  on t h e  p r e s s u r i z e d  m e t a l c l a d  c o n s t r u c t i o n  

c o n c e p t  w i t h  a  l e s s e r  l e v e l  o f  e f f o r t  on t h e  K e v l a r  n o n - r i g i d .  

The second  majo r  p a r a m e t e r  of  i n t e r e s t  d u r i n g  t h e  p r e l i -  

minary  p a r a m e t r i c  a n a l y s i s  was t h e  a l t i t u d e  f o r  maximum PV/E 

and t h e  e f f e c t  of  a l t i t u d e  on t h e  p r o d u c t i v i t y  v s  b e t a  t r e n d .  



A l t i t u d e  was o n e  o f  t h e  p a r a m e t e r s  wh ich  h a d  b e e n  f i x e d  d u r -  

i n g  t h e  P h a s e  I s t u d y  t o  s i m p l i f y  t h e  a n a l y s i s  a n d  r e d u c e  t h e  

s t u d y  s c o p e .  R e s u l t s  f o r  t h e  m e t a l c l a d  v e h i c l e  c o n c e p t  a r e  

shown i n  F i g u r e  5,  showing  t h e  e f f e c t s  o f  b o t h  a l t i t u d e ,  c r u i s e  

v e l o c i t y  and  b e t a  on  PV/E. 

F i g u r e  6 s u m m a r i z e s  t h e  e f f e c t s  o f  a l t i t u d e  o n  Pv/E a t  

t h e  c r u i s e  v e l o c i t y  f o r  maximum PVIE. A s  n o t e d ,  t h e  l o w e r  

l i m i t  a l t i t u d e  m a x i m i z e s  Pv/E f o r  a l l  b e t a ' s  c o n s i d e r e d  w i t h  

t h e  l o w e s t  b e t a  c o n f i g u r a t i o n  l eas t  s e n s i t i v e  t o  a l t i t u d e  

o v e r  t h e  r a n g e s  c o n s i d e r e d  a n d  t h e  h i g h e r  b e t a ' s  s l i g h t l y  more  

s e n s i t i v e .  T h i s  v a r i a t i o n  c a n  b e  t r a c e d  t o  t h e  l a r g e r  vo lume  

r e q u i r e d  f o r  a  g i v e n  b e t a  a t  h i g h e r  a l t i t u d e s .  

An a d d i t i o n a l  p a r a m e t e r  o f  i n t e r e s t  i n  t h e  p r e l i m i n a r y  

p a r a m e t r i c  a n a l y s i s  was  t h e  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  [ R l d ]  

f o r  maximum PV/E. F i g u r e  7 i l l u s t r a t e s  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  

PV/E t o  R/d.  A t  t h i s  s h o r t  r a n g e ,  t h e  l o w e r  l i m i t  v a l u e  of  

f i n e n e s s  r a t i o  max imizes  PV/E w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  

U s e f u i  Load X C r u i s e  V e l o c i t y / E m p t y  Weight  f i g u r e  o f  m e r i t  

r e s u l t s  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  P h a s e  I s t u d y .  However,  i t  s h o u l d  

b e  n o t e d  t h a t  o t h e r  s t u d y  e f f o r t s  h a v e  shown h i g h e r  f i n e n e s s  

r a t i o s  t o  b e  optimum f o r  e n d u r a n c e  o r i e n t e d  f i g u r e s  o f  mer i t .  

Thus ,  t h i s  low R ld  opt imum s h o u l d  b e  r e c o g n i z e d  a s  p e c u l i a r  

t o  t h e  s h o r t  h a u l ,  low g r o s s  w e i g h t  A i r p o r t  F e e d e r  v e h i c l e  

b a s e d  o n  a  PV/E f i g u r e  o f  mer i t .  

k i g u r e  8 summar i ze s  t h e  b e t a  t r e n d  f o r  maximum p r o d u c t -  

i v i t y  u t i l i z i n g  t h e  GASP M e t o d o l o g i e s  f rom t h e  P h a s e  I S t u d y .  

T h i s  t r e n d  i s  o f  c o u r s e  s i m i l a r  t o  t h e  P h a s e  I s t u d y  c o n c l u -  

s i o n  t h a t  low b e t a ' s  max imize  p r o d u c t i v i t y  f o r  low g r o s s  w e i g h t  

v e h i c l e s .  
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The p r i m a r y  o b j e c t i v e  o f  t h e  p r e l i m i n a r y  p a r a m e t r i c  

a n a l y s i s  e f f o r t ,  howeve r ,  was  o n l y  t o  d e t e r m i n e  g e n e r a l  ve-  

h i c l e  c o n f i g u r a t i o n  p r e f e r e n c e s  a n d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  

[ a l t i t u d e  a n d  v e l o c i t y ]  f o r  u s e  i n  t h e  p o i n t  d e s i g n  e f f o r t s .  

3 .3  P o i n t  D e s i g n  A n a l y s i s  

I n  o r d e r  t o  p r o c e e d  w i t h  t h e  p a r a m e t r i c  d e s i g n  a n d  op- 

t i m i z a t i o n  e f f o r t  r e q u i r e d  f o r  t h e  P h a s e  I1 S t u d y  s e v e r a l  

c r i t i c a l  v e h i c l e  d e s i g n  f a c t o r s  were a n a l y z e d  o n  a  p o i n t  de-  

s i g n  b a s i s  t o  a s s e s s  t h e i r  s t r u c t u r a l  w e i g h t  and  p e r f o r m a n c e  

i m p l i c a t i o n s .  T h e s e  f a c t o r s  i n c l u d e d  t h e  c a r  s t r u c t u r e  a n d  

p a s s e n g e r  a c c o m m o d a t i o n s  r e q u i r e d  f o r  t h e  80  p a s s e n g e r  seat-  

i n g  c a p a c i t y  a n d  t h e  p r o p u l s i o n  s y s t e m  c h a r a c t e r i s t i c s  d i c -  

t a t e d  by t h e  o n e  e n g i n e  o u t  VTOL a n d  c r u i s e  c a p a b i l i t y .  

O t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  were a l s o  made i n  t h e  a r e a s  o f  t h e  a e r o -  

dynamic  c o n f i g u r a t i o n  and  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  v e h i c l e  con- 

s t r u c t i o n  c o n c e p t  and  t h e  p a s s e n g e r  accommoda t ions  s t r u c t u r e .  

3 .3 .1  C a r  S t r u c t u r e / P a s s e n g e r  Accommodat ions  A n a l y s i s  

The p a y l o a d  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  80 p a s s e n g e r  c a r  

s t r u c t u r e  were d e f i n e d  b a s e d  on  t h e  d a t a  o f  R e f e r e n c e s  2 and  

3  a n d  a r e  summar i zed  i n  T a b l e  6. I n  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  of  

t h e  p a r a m e t r i c  d e s i g n  o p t i m i z a t i o n  t a s k  i t  was r e a l i z e d  t h a t  

t h e r e  was a  c o n s i d e r a b l e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  t y p e  o f  ve-  

h i c l e  c o n s t r u c t i o n ,  [ c o n v e n t i o n a l  r i g i d ,  p r e s s u r i z e d  m e t a l -  

c l a d  o r  p r e s s u r i z e d  n o n - r i g i d ]  t h e  c a r  s t r u c t u r e  and  p a s s e n g e r  

accommoda t ions  r e q u i r e m e n t s  a n d  t h e  p r o p u l s i o n  s y s t e m  c h a r -  

a c t e r i s t i c s .  S e v e r a l  a l t e r n a t e  c a r  s t r u c t u r e / p a s s e n g e r  accom- 

m o d a t i o n s  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  The c o n c e p t s  e v a l u a t e d  i n c l u d e d  

4 ,  5 a n d  6 a b r e a s t  s e a t i n g  i n  b o t h  s i n g l e  o r  n o d u l a r  p a s s e n g e r  

c o m p a r t m e n t s  w i t h  2 ,  4 ,  6 and  8 e n t r a n c e l e x i t  d o o r  c o n f i g u r a -  

t i o n s .  S e v e r a l  f a c t o r s  w e r e  f o u n d  t o  b e  r e l a t e d  t o  t h e  



T a b l e  6. A / F  P a y l o a d / P a s s e n g e r  Accommodations R e q u i r e m e n t s  

- 

1 

P a s s e n g e r  (PAX) W t .  : 

(160PIPAX) + Baggage  W t  ( ~ o # / P A x )  1 4 , 4 0 0  Lb 

Crew W t  a n d  Gear ( 2  @ 1 9 0 )  380 

A t t e n d a n t s  W t  a n d  G e a r  ( 2  @ 1 4 0 )  280 

S e a t s  a n d  B e l t s  8 0  @ 1 6  1 , 2 8 0  

B e v e r a g e  S e r v i c e  and  Cart 1 0 0  

Crew S e a t s  a n d  Be l t s  1 4 2  

L a v a t o r y  300 

TOTAL PASSENGER PROVISIONS 1 6 , 8 8 2  

F l i g h t  I n s t r u m e n t s  ( I n c l .  APU) 1 , 2 0 0  

TOTAL A / F  VEHICLE DESIGN PAYLOAD 1 8 , 0 8 2  Lb 

No te :  1 Lb  = 0.4536 Kg 

A 



a c c e p t a b l e  c a r  s t r u c t u r e  a r r a n g e m e n t .  T h e s e  f a c t o r s  i n c l u d e d  

t h e  n o i s e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e n g i n e  and  p r o p e l l e r ,  t h e  num- 

b e r  of  e n g i n e s ,  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  e n g i n e s  w e r e  c r o s s  s h a f t e d ,  

p r o p e l l e r  s l i p s t r e a m  i n t e r f e r e n c e ,  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  

e n v e l o p e  and  t h e  c a r ,  t h e  t o t a l  car s t r u c t u r e  w e i g h t ,  t h e  

f l e x i b i l i t y  w i t h  c a r g o  o p e r a t i o n s ,  a n d  t h e  p o t e n t i a l  f l e x i b i l -  

i t y  w i t h  f u t u r e  s y s t e m  c o n c e p t s  s u c h  a s  t h e  d o o r  t o  d o o r  s h o r t  

h a u l  a n d  o t h e r  i n t e g r a t e d  i n t e r - m o d a l  s y s t e m s  c o n c e p t s .  

Two b a s i c  t y p e s  o f  p a y l o a d  c o m p a r t m e n t l c a r  s t r u c t u r e  

c o n f i g u r a t i o n s  were i n v e s t i g a t e d ;  s i n g l e  modu le  a n d  d o u b l e  

modu le  c o n f i g u r a t i o n s .  V a r i o u s  s e a t i n g  a r r a n g e m e n t s  w e r e  de- 

f i n e d  and  t h e  r e s u l t i n g  o v e r a l l  c a r  g e o m e t r y  e v a l u a t e d .  

F i g u r e s  9 ,  1 0 ,  a n d  11 i l l u s t r a t e  t h r e e  of  t h e  s i n g l e  modu le  

a r r a n g e m e n t s  examined .  F i g u r e s  1 2  a n d  1 3  i l l u s t r a t e  two o f  

t h e  d o u b l e  module  a r r a n g e m e n t s .  A s  n o t e d  i n  t h e  f i g u r e s  a 

s e a t  p i t c h  o f  0 .865  m e t e r s  [ 3 4  i n c h e s ]  and  a s e a t  w i d t h  of  

0 .533  meters [ 2 1  i n c h e s ]  was u s e d  f o r  t h e  s e a t i n g  a r r a n g e m e n t s .  

Doub le  w i d t h  d o o r s  1 .22  m e t e r s  [ 4 8  i n c h e s ]  w e r e  i n c o r p o r a t e d  

i n  a l l  d e s i g n s  t o  e x p e d i t e  p a s s e n g e r  l o a d i n g /  u n l o a d i n g  o p e r a -  

t i o n s .  

The p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  of  t h e  c r i t i c a l  d e s i g n  f a c t o r s  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c a r  s t r u c t u r e / p a s s e n g e r  accommoda t ions  and  

s e a t i n g  a r r a n g e m e n t  c o n f i g u r a t i o n  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  two mos t  

s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n s  would  b e :  1 )  t h e  i n t e g r a t i o n  of  t h e  

l a r g e  c a r  w i t h  t h e  e n v e l o : e / h u l l  s t r u c t u r e ,  a n d  2 )  t h e  r e -  

q u i r e m e n t s  imposed  o n  t h e  p r o p u l s i o n  s y s t e m  c a p a b l e  o f  o n e  

e n g i n e  o u t  VTOL. Based o n  t h i s  a s s e s s m e n t  two c o n f i g u r a t i o n s  

were  s e l e c t e d  f o r  a  p o i n t  d e s i g n  a n a l y s i s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  

t h e  p r o p u l s i o n  s y s t e m  t r a d e  s t u d y  d i s c u s s e d  be low.  The t g o  

c o n f i g u r a t i o n s  w e r e  b o t h  m o d u l a r  c o n c e p t s ,  o n e  w i t h  s i x  a b r e a s t  
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s e a t i n g  a n d  o n e  w i t h  f o u r  a b r e a s t  s e a t i n g .  T h e s e  two  c o n f i g u -  

r a t i o n  c o n c e p t s  a r e  i l l u s t r a t e d  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e s  1 2  

a n d  1 3 ,  r e s p e c t i v e l y .  The m o d u l a r  c o n c e p t  s e l e c t i o n  was  b a s e d  

o n  t h e  r a t i o n a l e  t h a t  t h e  v e h i c l e  w o u l d  b e  m o r e  f l e x i b l e ,  

h e n c e  o f f e r  p o t e n t i a l l y  w i d e r  m a r k e t  a p p l i c a t i o n s  i f  i t  c o u l d  

o p e r a t e  i n  a n  a l l  p a s s e n g e r ,  a l l  c a r g o ,  o r  c o m b i n e d  mode o f  

o p e r a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  t h e s e  two  c o n f i g u r a t i o n s  s a t i s f i e d  

t h e  d e s i g n  r e q u i r e m e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  k e y  p r o p u l s i o n  

t r a d e  s t u d v  q u e s t i o n  t c  b e  a d d r e s s e d :  e . g . ,  w h e t h e r  a s i x  

e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  w i t h o u t  c r o s s  s h a f t i n g  w a s  p r e f e r r a b l e  

t o  a  f o u r  e n g i n e  f u l l y  c r o s s  s h a f t e d  c o n f i g u r a t i o n .  

The  six e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n ,  F i g u r e  1 4 ,  s a t i s f i e d  

t h e  f o l l o w i n g  d e s i g n  r e q u i r e m e n t s .  F i r s t ,  t h e  s e p a r a t i o n  b e -  

t w e e n  t h e  p r o p e l l e r  p l a n e s  w a s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  two 

p r o p e l l e r  d i a m e t e r s .  S e c o n d l y ,  t h e  i n t e r n a l  p a s s e n g e r  s e a t -  

i n g  a r r a n g e m e n t s  w e r e  c l e a r  o f  t h e  " p r o p  n o i s e  c o n e "  f o r  b o t h  

t h e  f o r e ,  a f t  a n d  mid body  e n g i n e s .  The  s i x  e n g i n e  c o n f i g u r a -  

t i o n ,  o r  "LONG C A K "  c o n f i g u r a t i o n  p r e ~ e r ~ t e d  s e v e r a l  e n v e l o p e !  

h u l l  i n t e g r a t i o n  p r o b l e m s  a n d  w o u l d  l i k e l y  r e q u i r e  a h i g h e r  

l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  h u l l  t h a n  t h e  "SHORT CAR" c o n f i g u r a -  

t i o n .  

T h e  f o u r  e n g i n e  f u l l y  c r o s s  s h a f t e d ,  "SHORT C A R "  con-  

f i g u r a t i o n  a l s o  s a t i s f i e d  t h e  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  r e q u i r e m e n t s  

f o r  a  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  f o r e  a n d  a f t  p r o p e l l e r  p l a n e s  o f  

two  p r o p  d i a m e t e r s ,  F i g u r e  1 5 .  A l s o ,  t h e  p a s s e n g e r  s e a t i n g  

a r r a n g e m e n t s  w e r e  c l e a r  o f  t h e  " p r o p  n o i s e  c o n e "  w h i l e  m i n i -  

m i z i n g  t h e  o v e r a l l  t o t a l  s e p a r a t i o n  o f  t h e  p r o p u l s o r s .  
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A s  n o t e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  c a r /  

p a s s e n g e r  a r r a n g e m e n t  and  t h e  t o t a l  ?repulsion s y s t e m  c h a r -  

a c t e r i s t i c s  was o n e  o f  t h e  p r i m a r y  d e s i g n  i n t e r a c t i o n s  i n  t h e  

a i r p o r t  f e e d e r  c o n f i g u r a t i o n  s e l e c t i o n  p r o c e s s .  Thus ,  t h e  

f i n a l  c o n f i g u r a t i o n  s e l e c t i o n  r e q u i r e d  a p r o p u l s i o n  s y s t e m  

p o i n t  d e s i g n  t y p e  o f  t r a d e  s t u d y  w h i c h  c o u l d  b e  i n t e g r a t e d  

w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  c a r  s t r u c t u r e / p a s s e n g e r  a r r a n g e m e n t  

r e s u l t s .  The p r o p u l s i o n  s y s t e m  p o i n t  d e s i g n  t r a d e  s t u d y  ;e- 

s u l t s  w h i c h  s u p p o r t  t h e  f i n a l  c o n f i g u r a t i o n  s e l e c t i o n  a r e  

d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .  

The f i n a l  c a r  s t r u c t u r e  c o n c e p t  wh ich  was s e l e c t e d  

was a  modu la r  c o n c e p t  w i t h  t w o - f o r t y  n a s s e n g e r  modu le s  and 

s i x  a b r e a s t  s e a t i n g  wh ich  would e n a b l e  e i t h e r  a l l  p a s s e n -  

g e r ,  a l l  c a r g o ,  o r  combined  o p e r a t i o n s .  The r a t i o n a l e  f o r  

t h e  s e l e c t i o n  was t h a t  t h i s  c o n c e p t  r e s u l t e d  i n  t h e  l o w e s t  

t o t a l  s t r u c t u r a l  w e i g h t ,  m i n i m i z e d  t h e  e n g i n e  c r o s s  s h a f t i n g  

r e q u i r e m e n t ,  and  p r o v i d e d  a d e q u a t e  p r o p e l l e r  s l i p s t r e a m  se- 

p a r a t i o n  f o r  minimum p r o p e l l e r  i n t e r f e r e n c e .  [NOTZ: The 

i n i t i a l  e s t i m a t e  o f  p r o p  s e p a r a t i o n  r e q u i r e m e n t  was  made a t  

s l i s h t l y  h i g h e r  c r v i s e  d i s k  l o a d i n g s  t h a n  t h e  f i n a l  b a s e l i n e  

c o n f i g u r a t i o n  a n d  s h o u l d  b e  r e - e x a m i n e d  i n  s u b s e q u e n t  s t u d y  

p h a s e s . ]  The r e s u l t s  oE t h e  w e i g h t  s t u d y  of  two c o n c e p t u a l  

c a r  s t r u c t u r e  c o n c e p t s ,  a  s h o r t ,  f o u r  e n g i n e ,  s i x  a b r e a s t  

s e a t i n g  c o n c e p t ,  and  a l o n g e r ,  s i x  e n g i n e ,  f o u r - a b r e a s t  s e a t -  

i n g  c o n c e p t  a r e :  



I t e m  
Long Long S h o r t  S h o r t  

P a s s e n g e r  C a r g o  P a s s e n g e r  Ca rgo  

B a s i c  S t r u c t u r e  4 , 9 4 3  4 , 9 4 3  3 , 8 9 3  3 , 8 9 3  

Modules  [ 2 ]  7 , 6 4 0  6 , 7 0 0  6 , 8 5 0  6 , 0 0 0  

T o t a l  Ca r  S t r u c t u r e  1 2 , 5 8 3  1 1 , 6 4 3  1 0 , 7 4 3  9 , 8 9 3  
Weight  % Lbs .  

NOTE: 1 Lb = 0.4536 Kg 

3.3.2 P r o p u l s i o n  S y s t e m  T r a d e  S t u d y  

The s e c o n d  m a j o r  p o i n t  d e s i g n  t r a d e o f f  s t u d y  a r e a  was 

i n  t h e  p r o p u l s i o n  s y s t e m  r e q u i r e m e n t s .  The c o n c e p t  i n v e s t i -  

g a t e d  c o n s i s t e d  of  t h r e e  b a s i c  o p t i o n s :  A f o u r  e n g i n e  f u l l y  

c r o s s  s h a f t e d  c o n f i g u r a t i o n ,  a  s i x  e n g i n e  t o t a l l y  u n c r o s c  

s h a f t e d  c o n f i g u r a t i o n ,  and  f i n a l l y  a  f o u r  e n g i n e  c r o s s  s h a f t e d  

i n c o r p o r a t i n g  d u c t e d  p r o p e l l e r s .  

The v a r i a b l e s  w h i c h  were i n v e s t i g a t e d  i n c l u d e d  p r o -  

p e l l e r  t i p  s p e e d ,  p r o p e l l e r  d i a m e t e r ,  number  o f  b l a d e s  p e r  

p r o p e l l e r  t h e  c r o s s  s h a f t i n g  r e q u i r e m e n t s ,  and  w e i g h t  a s s o c i -  

a t e d  w i t h  e a c h  c o n f i g u r a t i o n  o p t i o n .  The p r i m a r y  r e q u i r e m e n t  

was t o  s a t i s f y  t h e  n o i s e  l e v e l  c o n s t r a i n t  a t  t a k e - o f f .  The 

p r i m a r y  a r e a s  of  c o n c e r n  i n c l u d e d  t h e  t o t a l  p r o p u l s i o n  s y s t e m  

w e i g h t ,  o n e  e n g i n e  o u t  p e r f o r m a n c e  c a p a b i l i t y ,  p r o p  wash i n -  

t e r f e r e n c e  a n d  t h e  g e o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  VTOL 

t h r u s t  moment, t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  and  t h e  c e n t e r  o f  buoy- 

a n c y .  The p r o p u l s i o n  s y s t e m  p o i n t  d e s i g n  p e r f o r m a n c e  t r a d e -  

o f f  s t u d y  was s u p p o r t e d  b y  H a m i l t o n  S t a ~ l d a r d ,  D i v i s i o n  o f  t h e  

U n i t e d  T e c h n o l o g y ,  I n c .  and was p e r f o r m e d  b a s e d  o n  a  p r e l i m i -  

n a r y  b a s e l i n e  v e h i c l e  s i z e d  a t  4 7 , 5 0 0  pounds  and  a b e t a  o f  



0.2. F a c t o r s  c o n s i d e r e d  were  t h e  emergency  s i z i n g  r e q u i r e -  

m e n t s ,  f r e e  a i r  v e r s u s  s h r o u d e d  p r o p e l l e r ,  t i p  s p e e d  a n d  t h e  

w e i g h t  s t u d i e s  o f  t h e  v a r i o u s  c o n f i g u r a t i o n s .  T h i s  p o i n t  

d e s i g n  s t u d y  i s  b r i e f l y  summar ized  be low.  

3.3.2.1 Emergency S i z i n g  

S c h e m a t i c  a r r a n g e m e n t s  f o r  b o t h  f o u r  a n d  s i x  en- 

g i n e  c o n f i g u r a t i o n s  were d e f i n e d  f r o m  t h e  c a r  s t r u c t u r e /  

p a s s e n g e r  a r r a n g e m e n t  a n a l y s i s  as  shown i n  F i g u r e  1 4  a n d  15. 

Both  c o n f i g u r a t i o n s  w e r e  s i z e d  t o  a c h i e v e  a  t o t a l  t h r u s t  

l e v e l  of 39 ,100  pounds  b a s e d  on  t h e  p r e l i m i n a r y  b a s e l i n e  con- 

f i g u r a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  [GW = 47 ,500  a n d  b e t a  = 0.21.  

S t a t i c  o p e r a t i o n s  w i t h  a T/W [ T h r u s t / U e i g h t ]  - 1 . 0 3  i n  a n  

emergency  c o n d i t i o n  w i t h  a  l o s s  o f  o n e  e n g i n e  w a s  a  NASA 

s p e c i f i e d  r e q u i r e m e n t .  The s i x  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  h a s  no  

c r o s s  s h a f t i n g  and  s h u t s  down a s e c o n d  e n g i n e  f o r  VTOL p i t c h  

and  r o l l  t h r u s t  moment s t a b i l i t y  r e q u i r e m e n t s .  The f o u r -  

e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  i s  c r o s s  s h a f t e d  and  w i l l  o p e r a t e  w i t h  

t h r e e  e n g i n e s  u n i f o r m l y  p o w e r i n g  f o u r  p r o p e l l e r s .  The  f o u r -  

e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  r e q u i r e s  a  l a r g e r  s i z e  e n g i n e  t o  m e e t  

t h i s  c o n d i t i o n .  The e n g i n e s  f o r  b o t h  c o n f i g u r a t i o n s  u t i l -  

i z e  a n  e s t i m a t e d  1 5 %  i n c r e a s e  i n  power o v e r  t h e  n o r m a l  r a t e d  

power f o r  a  f i v e  ( 5 )  m i n u t e  p e r i o d  i n  t h e  e n g i n e - o u t  c o n d i -  

t i o n .  

The  power summary f o r  t h e  two c o n f i g u r a t i o n s  is:  



C o n f i g u r a t i o n  6  E n g i n e  4  E n g i n e  

S H P / P r o p u l s o r  [ 5   in] 1 8 4 0  1 8 4 0  

T o t a l  SHP ( 5  H i n ]  7360 7360  

Number o f  O p e r a t i n g  E n g i n e s  4  3  

SHPIEngine  [ 5  Min]  1 8 4 0  24 5 3  

SHP/ E n g i n e  [NRP ] 1 6 0 0  2133 

3.3.2.2 F r e e  A i r  v s  Sh rouded  P r o p e l l e r  

Weight  i s  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  when c o m p a r i n g  f r e e  

a i r  a n d  s h r o u d e d  p r o p e l l e r s .  Thus ,  minimum s i z e  w a s  a  p r i m e  

o b j e c t i v e .  F o r  t h e  c o m p a r i s o n ,  a t h r e e  ( 3 )  b l a d e d ,  2 0 . 5  

f o o t  d i a m e t e r ,  1 2 0  a c t i v i t y  f a c t o r , 0 . 7  i n t e g r a t e d  d e s i g n  l i f t  

c o e f f i c i e n t ,  f r e e  a i r  p r o p e l l e r  w a s  compared  t o  a  t h r e e  ( 3 )  

b l a d e d ,  1 3 . 5  f o o t  d i a m e t e r ,  1 3 3  a c t i v i t y  f a c t o r ,  0 .5 i n t e -  

g r a t e d  d e s i g n  l i f t  c o e f f i c i e n t ,  s h r o u d e d  p r o p e l l e r .  Both  

o p e r a t e  a t  800  f e e t  p e r  s e c o n d  t i p  s p e e d .  The 800  f e e t  p e r  

s e c o n d  was s e l e c t e d  a s  a r e a s o n a b l e  p o i n t  o f  compromise  be-  

tween  n o i s e  a n d  p e r f o r m a n c e .  T i p  s p e e d s  c a n  b e  r e d u c e d  w i t h  

i n c r e a s e s  i n  d i a m e t e r  a n d / o r  a c t i v i t y  f a c t o r ,  r e s u l t i n g  i n  

a n  i n c r e a s e  i n  w e i g h t  b u t  a  r e d u c t i o n  i n  n o i s e  l e v e l .  An i n -  

c r e a s e  i n  t i p  s p e e d  wouid  r e d u c e  w e i g h t  b u t  t h e  a s s o c i a t e d  

i n c r e a s e  i n  n o i s e  l e v e l  was assumed u n d e s i r a b l e .  

The  t h r e e - b l a d e d  p r o p e l l e r  was s e l e c t e d  b e c a u s e  of  

s t r u c t u r a l  a d v a n t a g e s .  A l t h o u g h  a  f o u r - b l a d e d  f r e e  a i r  p r o -  

p e l l e r  would r e d u c e  t h e  d i a m e t e r  s l i g h t l y ,  i t  would  b e  h e a v i e r .  

On t h e  s h r o u d e d  c o n f i g u r a t i o n ,  t h e  t h r e e - b l a d e d  p r o p e l l e r  

o f f e r s  minimum w e i g h t  s i n c e  i n c r e a s i n g  t h e  number o f  b l a d e s  

a t  t h e  same t o t a l  a c t i v i t y  f a c t o r  i s  h e a v i e r  and  d o e s  n o t  i n -  

c r e a s e  p e r f o r m a n c e .  



The r e s u l t s  o f  t h e  f r e e  a i r  v s  s h r o u d e d  s e l e c t i o n  

s t u d y  c o m p a r i n g  t h r u s t  v s  b l a d e  d i a m e t e r  i s  shown i n  F i g u r e  

1 6 .  F o r  t h i s  c u r v e  t h e  d i a m e t e r s  w e r e  r o u n d e d  o f f  t o  t h e  

n e x t  h a l f  f o o t .  

An a d d i t i o n a l  s t u d y  c o m p a r i n g  t h r u s t  v s  s h a f t  h o r s e -  

power f o r  t h e  c r u i s e  c o n d i t i o n  b e t w e e n  t h e  f r e e  a i r  and  

s h r o u d e d  c o n f i g u r a t i o n  was  made. The r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  

a re  shown i n  F i g u r e  1 7 .  F o r  t h i s  s t u d y  t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  

e a c h ,  a s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  w a s  m a i n t a i n e d .  A 1 5 0  k n o t s  t r u e  

a i r s p e e d  a t  2000  f o o t  a l t i t u d e  w a s  u s e d .  A t i p  s p e e d  o f  700 

f e e t  p e r  s e c o n d  was s e l e c t e d  b e c a u s e  i t  was d e t e r m i n e d  t h a t  

t h e  n o i s e  l e v e l  c o u l d  b e  r e d u c e d  a t  t h i s  s p e e d  w i t h  n o  

n o t i c e a b l e  d e g r a d a t i o n  i n  p e r f o r m a n c e .  N o t e  t h a t  t h i s  f i g u r e  

shows t h a t  t h e r e  s h o u l d  b e  no p r o b l e m  m e e t i n g  t h e  e s t i m a t e d  

c r u i s e  t h r u s t  r e q u i r e m e n t s  o f  2 4 4 5  pounds  p e r  p r o p u l s o r  w i t h  

p a r t i a l  power a n d  o n e  e n g i n e  o u t .  

3 .3.2.3 S i x  E n g i n e  v s  Four  E n g i n e  N o i s e  L e v e l  

A b r i e f  i n v e s t i g a t i o n  was  c o n d u c t e d  of  t i p  s p e e d  v s  

power and  t h e  a s s o c i a t e d  t a k e - o f f  n o i s e  f o r  t h e  4 7 , 5 0 0  l b s ,  

b e t a  = 0 . 2  p r e l i m i n a r y  b a s e l i n e  v e h i c l e .  I t  was  f i r s t  de-  

t e r m i n e d  t h a t  f 3 r  n o r m a l  o p e r a t i o n ,  w i t h  a l l  e n g i n e s  o p e r a t -  

i n g ,  b o t h  the f o u r - e n g i n e  and  s i x - e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  c o u l d  

b e  o p e r a t e d  a t  a  r e d u c e d  t i p  s p e e d ,  mee t  t h e  t h r u s t  r e q u i r e -  

m e n t s  of  b o t h  s t a t i c  and  c r u i s e  c o n d i t i o n s  and  o p e r a t e  a t  

l e s s  t h a n  n o r m a l  power.  F i g u r e  1 8  i l l u s t r a t e s  power a s  a  

f u n c t i o n  of t i p  s p e e d  f o r  b o t h  modes o f  o p e r a t i o n  i l l u s t r a t -  

i n g  t h e  power c a p a b i l i t y  a t  r e d u c e d  t i p  s p e e d s .  No te  how- 

e v e r ,  t h a t  f o r  t h e  f o u r - e n g i n e  c r o s s - s h a f t e d  c o n f i g u r a t i o n ,  

a v a i l a b l e  n o r m a l  r a t e d  power l i m i t s  t h e  t i p  s p e e d  r e d u c t i o n  

t o  650  f e e t  p e r  s e c o n d .  F i g u r e  1 9  p r o v i d e s  a n  e s t i m a t e d  



F i g u r e  1 6 .  F r e e  A i r  v s  S h r o u d e d  P r o p u l s o r  T r a d e  S t u d y  R e s u l t s  
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F i g u r e  1 8 .  Power R e q u i r e m e n t s  a s  a F u n c t i o n  o f  T i p  S p e e d  
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n o i s e  l e v e i  a t  v a r i o u s  t i p  s p e e d s  f o r  b o t h  modes  o f  o p e r a t i o n .  

A s  shown i n  F i g u r e  1 8  t h e  p o w e r  p e r  p r o p u l s o r  i s  

h i g h e r  f o r  t h e  f o u r - e n g i n e  c r o s s - s h a f t e d  c o n f i g u r a t i o n .  A s  

a  r e s u l t ,  t h e  n o i s e  l e v e l  f o r  t h e  same c o n f i g u r a t i o n ,  a s  

shown i n  F i g u r e  1 9 ,  i s  h i g h e r .  F o r  t h e  f i n a l  c o n f i g u r a t i o n ,  

a b r i e f  d e s i g n  o p t i m i z a t i o n  a n a l y s i s  w a s  made t c ~  a c h i e v e  l o w e r  

n o i s e  l e v e l s .  

As a n  a d d i t i o n a l  a r e a  o f  b r i e f  i n v e s t i g a t i o n  i n  t h e  

p r o p u l s i o n  s y s t e m  t r a d e o f f  s t u d y  t h e  s e p a r a t i o n  r e q u i r e m e n t s  

f o r  n e g l i g i b l e  a f  t p r o p l l e r  p r o p w a s h  i n t e r f e r e n c e  w a s  d e f i n e d  

f o r  t h e  d i s k  l o a d i n g s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a i r p o r t  f e e d e r  con-  

c e p t  d u r i n g  c r u i s e .  P r e l i m i n a r y  i n d i c a t i o n s  w e r e  t h a t  a se- 

p a r a t i o n  oE a p p r o x i m a t e l y  2 p r o p e l l e r  d i a m e t e r s  w o u l d  b e  a n  

a c c e p t a b l e  c o m p r o m i s e  b e t w e e n  p e r f o r m a n c e ,  c r o s s  s h a f t i n g  

w e i g h t  a n d  t h e  o v e r a l l  l e n g t h  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  c a r  s t r u c -  

t u r e .  T h i s  c o n c l u s i o n  was  b a s e d  o n  c r u i s e  d i s k  l o a d i n g s  

w h i c h  w e r e  h i g h e r  t h a n  t h e  f i n a l  b a s e l i n e  d e s i g n  a n d  s h o u l d  

b e  r e - e x a m i n e d  i n  s u b s e q u e n t  s t u d y  e f f o r t s .  

3.3.3 P r o p u l s i o n  S y s t e m  W e i g h t  T r a d e o f f  S t u d i e s  

B a s e d  o n  t h e  p r o p e l l e r / p r o p u l s i o n  s y s t e m  a n a l y s i s  a n d  

c a r  s t r u c t u r e / p a s s e n g e r  a r r a n g e m e n t  s t u d y  r e s u l t s ,  a  w e i g h t  

s t u d y  was c o n d u c t e d  f o r  t h e  s i x - e n g i n e ,  f o u r - e n g i n e  a n d  f o u r -  

e n g i n e  c r o s s - s h a f t e d  c o n f i g u r a t i o n s .  T h e  s t u d y  was made  on  a  

p r e l c m i n a r y  b a s i s  t o  e s t a b l i s h  f i r s t  o r d e r  w e i g h t  t r e n d s .  I n -  

d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  o f  e a c h  c o n f i g u r a t i o n  w e r e  e x a m i n e d  f o r  

w e i g h i n g  p u r p o s e s .  T h e  c o m p o n e n t s  w e r e  c o m p a r e d  t o  s i m i l a r  

H a m i l t o n  S t a n d a r d  c o m p o n e n t s  t h a t  h a v e  e i t h e r  b e e n  p r o d u c e d  

o r  c a r e f u l l y  a n a l y z e d  i n  p r e v i o u s  d e s i g n  s t u d i e s .  T h e  c o m p a r i -  

s o n  was  made o n  t h e  b a s i s  o f  p o w e r  r e q u i r e d ,  t o r q u e ,  g e o m e t r y ,  



a n d  o t h e r  r e l a t e d  f a c t o r s .  

The  g r o u n d  r u l e s  a n d  a s s u m p t i o n s  t h a t  w e r e  u s e d  I n  

t h i s  s t u d y  a r e  a s  f o l l o w s :  

1 )  The r o t o r  was  s i z e d  t o  m e e t  t h e  e m e r g e n c y  t a k e -  

o f f  c o n d i t i o n  o f  f o u r  r o t o r s  o p e r a t i n g  a n d  a  t o t a l  o f  7360 

SHP a v a i l a b l e  a s  d e f i n e d  i n  t h e  e m e r g e n c y  s i z i n g  s e c t i o n .  

2 )  O p p o s i t e  r o t o r s  w i l l  h a v e  o p p o s i t e  r o t a t i o n .  

3 )  T h e  m i s s i o n  w i l l  c o n t i n u e  a f t e r  a o n e - e n g i n e  

f a i l u r e  a n d  t h e r e f o r e  t h e  g e a r  b o x e s  a r e  s i z e d  f o r  f u l l  e n -  

g i n e  n o r m a l  r a t e d  p o w e r  a t  700 f e e t l s e c o n d  t i p  s p e e d .  T h i s  

i s  77% o f  t h e  n o r m a l  c r u i s e  p o w e r  f o r  t h e  s i x - e n g i n e  c o n f i g u -  

r a t i o n  w i t h  two  e n g i n e s  o f f  a n d  8 2 %  o f  t h e  n o r m a l  c r u i s e  

power  f o r  t h e  f o u r - e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  o n e  e n g i n e  o u t .  

4 )  The  f o u r  e n g i n e  c r o s s  s h a f t  c o n f i g u r a t i - o n  w i l l  

a l l o w  f o r  510% power  s h i f t  f o r  c o n t r o l  a t  c r u i s e  a n d  2 3 5 %  

f o r  c o n t r o l  a t  t a k e - o f f .  

5 )  The f r e e  a i r  p r o p e l l e r  b l a d e s  a r e  m a n u f a c t u r e d  

w i t h  a  s t e e l  s p a r  a n d  f i b e r g l a s s  s h e l l .  T h e  s h r o u d e d  f a n s  

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

The  w e i g h t  c o m p a r i s o n ,  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  7 ,  i l l u s -  

t r a t e s  t h e  w e i g h t  a d v a n t a g e  o f  t h e  f o u r - e n g i n e  f u l l y  c r o s s -  

s h a f t e d  c o n f i g u r a t i o n .  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  c o m b i n e d  w i t h  t h e  

c a r  s t r u c t u r e / p a s s e n g e r  s e a t i n g  a r r a n g e m e n t  p e i n t  d e s i g n  

s t u d y  r e s u l t s  t o  p r o v i d e  t h e  f i n a l  c o m p a r i s o n  o f  t h e  s i x  en-  

g i n e  u n c r o s s - s h a f t e d  l o n g  c a r  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  t h e  f o u r  e n -  

g i n e ,  f u l l y  c r o s s - s h a f t e d  s h o r t  c a r  c o n f i g u r a t i o n .  T h e s e  



T a b l e  7  . P r o p u l s i  

I t e m  

R o t o r  

D u c t  

R o t o r  G e a r b o x  

E n g i n e  G e a r b o x  

C r o s s - S h a f t  G e a r b o x  

S h a f t i n g  

T o t a l  W e i g h t  - LBS 

~n S y s t e m  P o i n t  

6  E n g i n e  

D e s i g n  S t u d y  R e s u l t s  

C r o s s - S h a f  t e d  

T a b l e  8 .  W e i g h t  Summary o f  L o n g  a n d  S h o r t  C a r  S t r u c t u r a l  
a n d  P r o p u l s i o n  S y s t e m  P o i n t  D e s i g n  S t u d i e s  ( P o u n d s )  

NOTE:  1 l b  = 0 . 4 5 3 6 k r  

4 9  

Item 

B a s i c  S t r u c t u r e  W e i g h t  

B a s i c  M o d u l e  W e i g h t  ( 2 )  

E n g i n e s  ( B a r e )  

A l l  E n g i n e  A c c e s s o r i e s  

? r o p s ,  G e a r  Box & 
S h a f t i n g  

F u e l  S y s t e m  

, " T o t a l "  C a r  W e i g h t  Empty 
1 

Long  
P a s s e n g e r  

4 , 9 4 3  

7 , 6 4 0  

1 , 9 2 0  

6 , 1 0 0  

7 , 5 0 6  

6 3 0  

2 8 , 7 3 9  

Long  
C a r g o  

4 , 9 4 3  

6 , 7 0 0  

1 , 9 2 0  

6 , 1 0 0  

7 , 5 0 6  

6 3 0  

2 7 , 7 9 9  

S h o r t  
P a s s e n g e r  

3 , 8 9 3  

6 , 8 5 0  

1 , 7 1 0  

5 , 4 4 0  

6 , 0 7 3  

4 2 0  

2 4 , 3 8 6  

4 

S h o r t  
C a r g o  

3 , 8 9 3  

6 , 0 0 0  

1 , 7 1 0  

5 , 4 4 0  

6 , 0 7 3  

4 2 0  

2 3 , 5 3 6  

d 



r e s u l t s ,  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  S ,  c l e a r l y  i l l u s t r a t e  t h e  w e i g h t  

b e n e f i t s  o f  t h e  f o u r - e n g i n e  f u l l y  c r o s s  s h a f t e d  c o n f i g u r a -  

t i o n  w h i c h  was s e l e c t e d  f o r  t h e  f i n a l  b a s e l i n e  d e s i g n .  

T h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e  o f  t h e  p r o p u l s i o n  s y s  t e m  

p o i n t  d e s i g n  t r a d e  s t u d y  w a s  t o  d e t e r m i n e  p r e l i m i n a r y  t r e n d s  

f o r  "opt imum" p r o p u l s i o n  s y s t e s  d e s i g n  c h a r a c t e r i s t i c s .  Tlie 

m o s t  i m p o r t a n t  q u e s t i ~ n  w a s  f o u r - e n g i ~ e  f u l l y  c r o s s  s h a f t e d  

v s  s i x - e n g i n e  u n c r o s s  s h a f t e d  d e s i g n s .  T h e  d e c i s i o n  i n  

f a v o r  o f  t h e  f o u r - e n g i n e  f u l l y  c r o s s  s h a f t e d  c o n f . g v r a t i 3 n  

a p p e a r s  c o n c l u s i v e .  However ,  s e v e r a l  a d d i t i o n ? -  d e s i g n l p e r -  

f o r m a n c e  a r e a s  n e e d  t o  b e  r e - e x a m i n e d  i n  m o r e  d e p t h  i n  

s u b s e q u e n t  e f f o r t s .  Among t h e s e  a r e ,  c ! ~ e  e i f e c t  o f  l o w e r  

c r u i s e  s p e e d ,  6 7  v s  7 7  m / s  [ I 3 0  v s  1 5 0  k n o t s ] ,  P r o p e l l e r  

I n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  a t  t h e  l o w e r  b a s e l i n e  d e s i g n  d i s k  l o a d -  

i n g s  a n d  c r u i s e  s p e e d ,  p r o p e l l e r  i n f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  d u r -  

i n g  t r a n s i t i o n  a n d  c r u i s e ,  i n t e r a o r  n o i s e  l e v e l s  c o n s i d e r i n g  

b o t h  p r o p e l l e r  a n d  e n g i n e  ~ ~ o i s e  s o u r c e s ,  a n d  a  m o r e  r i g o r o u s  

i n v e s t i g a t i o n  o f  p r o p u l s i o n  s y s t t m  i n t ~ g r a t i o n  w i t h  t h e  t o t a l  

A i r p o r t  F e e d e r  v e h i c l e .  

3 . 3 . 4  Empennage C o n f i g u r a t i o n  a n d  S i z i n g  A n a l y s i s  

T h e  i n v e r t e d  " Y "  c o n f i g u r a t i o n  [ F i g u r e  31 was  s e l o c -  

t e d  b a s e d  o n  p r e v i o u s  G A C  s t u d i e s  o f  a  l a r g e  f a m i l y  o f  em- 

p e n n a g e  c o n f i g u r a t i o n s  [ R e f e r e n c e  4 1 .  T h e s e  s t u d i e s  i n d i -  

c a t e d  t h i s  c o n f i g ~ l r a t i o n  t o  o f f e r  i m p r o v e d  l a t e r a l  a n d  d i -  

r e c t i o n , n l  s t a b i l i t y  p e r  u n i t  f i n  a r e a .  T h i s  c o n f i g u r a t i o n  

a l s o  m a x i m i z e s  t h e  t a i l  c l e a r a n c e  a n g l e  c o m p a r e d  wf . th  f o u r  

f i n  c o n f i g u r a t i o n s .  H a v i n g  s e l e c t e d  t h e  c o n f i g u r a t i o n ,  t h e  

e m p e n n a g e  a r e a  r e q u i r e m e n t  was  b r i e f l y  e x a m i n e d .  



T r a d i t i o n a l l y ,  n e u t r a l l y  b u o y a n t  a i r s h i p s  h a v e  b e e n  

s t a t i c a l l y  u n s t a b l e  b o t h  l o n g i t u d i n a l l y  and  l a t e r a l l y  b u t  

h a v e  had  dynamic  s t a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  r e s u l t e d  i n  

s a t i s f a c t o r y  f l y i n g  q u a l i t i e s .  A t  t h e  low b e t a  r a t i o s  i n i -  

t i a l l y  a n t i c i p a t e d  f o r  t h e  maximum p r o d u c t i v i t y  A i r p o r t  

F e e d e r ,  t h e  v e h i c l e  m i g h t  b e  e x p e c t e d  t o  more  n e a r l y  s a t i s f y  

h e a v i e r  t h a n  a i r  t y p e  v e h i c l e  s t a b i l i t y  c r i t e r i a .  Fo r  t h e  

i n i t i a l  p a r a m e t r i c  performance/configuration o p t i m i z a t i o n  

s t u d y ,  a n  a p p r o x i m a t i o n  w a s  d e v e l o p e d  wh ich  v a r i e d  t h e  em-  

pennage  a r e a  b e t w e e n  t h e  s i z e  e s t i m a t e d  f o r  dynamic  s t a b i l -  

i t y  a t  b e t a  = 1 . 0  and  t h e  s i z e  e s t i m a t e d  f o r  n e u t r a l  s t a b i l -  

i t y  a t  b e t a  = 0.1. T h i s  a p p r o x i m a t i o n  a c k n o w l e d g e s  a p o s s -  

i b l e  r e q u i r e m e n t  f o r  some t y p e  o f  s t a b i l i t y  a u g m e n t a t i o n  

s y s t e m  f o r  low b e t a  c o n f i g u r a t i o n s .  T h i s  a r e a  w i l l  b e  d i s -  

c u s s e d  f u r t h e r  i n  t h e  s t a b i l i t y  and  c o n t r o l  s e c t i o n  o f  t h e  

f i n a l  b a s e l i n e  d e s i g n .  

3.4 Basel  i n e  V e h i c l e  D e s i g n  D e f i n i t i o n  

The f i n a l  c o n f i g u r a t i o n  o p t i m i z a t i o n  a n d  d e s i g n  d e f i n i -  

t i o n  s t u d y  was p e r f o r m e d  by i n c o r p o r a t i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  

v a r i o u s  p o i n t  d e s i g n  a 3 a l y s e s  i n t o  t h e  GASP a n d  a new v e r s i o n  

of t h e  3 r o g r a m  c a l l e d  GASPOP. The GASPOP v e r s i o n  of  t h e  p ro -  

gram o p e r a t e 8  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  NASA Ames C O N M I N  o p t i -  

m i z a t i o n  r o u t i n e  [ R e f e r e n c e  5 1 .  I n  t h e  GASPOP mode o f  ope-  

r a t i o n ,  c o n s t r a i n e d  o r  u n c o n s t r a i n e d  o p t i m i z a t i o n  s t u d i e s  

may b e  p e r f o r m e d  f o r  a n y  s p e c i f 2 e d  f i g u r e  o f  m e r i t .  The c r i -  

t e r i a  f o r  t h e  f i n a l  o p t i m i z a t i o n  s t u d y  was maximum s p e c i f i c  

p r o d u c t i v i t y ,  PV/E, e v a l u a t e d  a t  a  d e s i g n  r a n g e  o f  740 k i l o -  

m e t e r s  1400 n.mi.1 p l u s  a  74 k i l o m e t e r  d i v t  s i o n  [40 n.mi.1 

p l u s  a  20 m i n u t e  h o i d  at. p e e d  f o r  maximum e n d u r a n c e .  

The i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  f i n a l  o p t i -  

m i z a t i o n  s t u d y  i n c l u d e d  c r u i s e  a l t i t u d e ,  c r u i s e  v e l o c i t y ,  



b e t a ,  g r o s s  w e i g h t  a n d  f i n e n e s s  r a t i o  a n d  f o r  two t y p e s  of 

c o n s t r u c t i o n :  p r e s s ~ r i z e d  m e t a l c l a d  o r  p r e s s u r i z e d  K e v l a r  

n o n - r i g i d .  

3 .4.1 Optimum Type of  C o n s t r u c t i o n  

I The P h a s e  I1 r e s u l t s ,  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  P h a s e  t r e n d s ,  

i n d i c a t e d  t h a t  t h e  p r e s s u r i z e d  m e t a l c l a d  t y p e  o f  c o n s t r u c t i o n  

w a s  s l i g h t l y  s u p e r i o r  t o  t h e  p r e s s u r i z e d  n o n - r i g i d  f o r  maxi- 

mum PV/E. The s e c t i o n  modulus  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m e t a l c l a d  

h u l l  a r e  a l s o  more  c o m p a t i b l e  w i t h  t h o s e  o f  t h e  l o n g  c a r  re- 

q u i r e d  f o r  t h e  p a s s e n g e r  accommoda t ions .  

The  p r e s s u r i z e d  m e t a l c l a d  a i r p o r t  f e e d  b a s e l i n e  ve-  

h i c l e  i s  b a s i c a l l y  a  m e t a l  s k i n n e d  " n o n - r i g i d "  a i r s h i p .  

Whi l e  i t  h a s  ma in  f r a m e s  t o  t r a n s m i t  l o a d s ,  i t  i s  n o t  compar t -  

mented  b u t  employs  b a l l o n e t s  t o  c o n t r o l  i n t e r n a l  p r e s s u r e  i n  

t h e  same manner  a s  a n o n - r i g i d  a i r s h i p .  Thus ,  t h i s  c o n s t r u c -  

t i o n  a p p r o a c h  combines  some s t r u c t u r a l  f e a t u r e s  o f  t h e  non- 

r i g i d  a i r s h i p  a n d  some of  t h e  r i g i d  a i r s h i p .  The m e t a l c l a d  

o b t a i n s  i t s  b e n d i n g  a n d  s h e a r  s t r e n g t h  t h r o u g h  t h e  p r e s s u r i -  

z a t i o n  of a  m e t a l  h u l l .  The empennage  s t r u c t u r e  h a s  f e a t u r e s  

s i m i l a r  t o  b o t h  t h e  r i g i d  a n d  n o n - r i g i d .  

The m e t a l c l a d  t r a n s f e r s  t h e  c a r  s t r u c t u r e  l o a d s  i n t o  

t h e  m e t a l  h u l l  s k i n  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  w i r e  b r a c e d  ma in  f r a m e s  

r a t h e r  t h a n  a n  i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  c a t e n a r y  s y s t e m .  Con- 

c e n t r a t e d  l o a d s  s u c h  a s  t h o s e  t h a t  r e s u l t  f rom t h e  empennage  

l o a d s  a l s o  a r e  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  m e t a l  h u l l  s k i n  t h r o u g h  t h e  

u s e  of f r a m e s .  A i i i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m a j o r  h1.11 compon- 

e n t s  i s  p r e r e n t e d  below: 



Main Frames - The ma in  f r a m e s  o f  t h e  m e t a l c l a d  s e r v e  

t h e  same f u n c t i o n  a s  t h e  m a i n  f r a m e s  o f  t h e  r i g i d  a i r s h i p .  

They w i l l  b e  o f  t h e  same c o n s t r u c t i o n  a s  u s e d  i n  t h e  r i g i d  

a i r s h i p s  [a  w i r e - b r a c e d  r i n g ] .  

I n t e r m e d i a t e  F rames  - T h e s e  f r a m e s  a r e  o f  t h e  same 

c o n s t r u c t i o n  as t h a t  u s e d  on  t h e  r i g i d  a i r s h i p .  T h e i r  f u n c -  

t i o n  is t o  m a i n t a i n  t h e  s h a p e  o f  t h e  h u l l  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  

a n d  t o  a c t  a s  v e r t i c a l  s t i f f e n e r s .  

L o n g i t u d i n a l  - The l o n g i t u d i n a l s  a r e  e s s e n t i a l l y  l i g h t  

w e i g h t  s t r i n g e r s  t o  p r o v i d e  l o c a l  s t i f f n e s s  t o  t h e  s k i n .  

T h e s e  members a l s o  h e l p  t o  m a i n t a i n  t h e  s h a p e  o f  t h e  h u l l  d u r -  

i n g  c o n s t r u c t i o n .  

3 a l l o n e t s  - The b a l l o n e t s  w i l l  b e  o f  c o a t e d  c l o t h  

c o n s t r a c t i o n .  Two b a l l o n e t s ,  o n e  f o r e  a n d  o n e  a f t  w i l l  b e  

u s e d .  They w i l l  b e  o f  c y l i n d r i c a l  c o n s t r u c t i o n  and  a t t a c h e d  

t o  t h e  ma in  f r a m e s  a n d  c a r  s t r u c t u r e  k e e l .  

O u t e r  Cover  - The o u t e r  c o v e r  w i l l  b e  o f  7050 a l u m i -  

num a l c l a d  s h e e t .  A minimum g a g e  c o n s t r a i n t  o f  0 .0203  mm 

[0 .008  i n c h e s ]  was  assumed a n d  a p p r o x i m a t e l y  t h e  e n t i r e  s k i n  

i s  minimum g a g e  c o n s t r a i n e d .  

U t i l i z a t i o n  o f  a p r e s s u r i z e d  n o n - r i g i d  c o n s t r u c t i o n  

would r e q u i r e  a m o d e s t  e x t e n s i o n  i n  t h e  c u r r e n t  seam s t r e n g t h  

t e c h n o l o g y  d u e  t o  t h e  h i g h  i n t e r n a l  p r e s s u r e s  r e q u i r e d  f o r  t h e  

h i g h  f l i g h t  s p e e d s  a n d  low b e t a ' s .  However,  t h e  p r e s s u r i z e d  

K e v l a r  n o n - r i g i d  c o u l d  p o t e n t i a l l y  o f f e r  a  l o w e r  c o s t ,  more  

o p e r a t i o n a l l y  f l e x i b l e  a i r p o r t  f e e d e r  v e h i c l e  and  s h o u l d  b e  

r e t a i n e d  a s  a p o t e n t i a l  c a n d i d a t e  i n  f u t u r e  s t u d i e s .  



3.4.2 Optimum Buoyancy R a t i o  

The optimum buoyancy r a t i o  w s s  t h e  m a j o r  i n d e p e n d e n t  

p a r a m e t e r  of i n t e r e s t  i n  t h e  P h a s r  I1 p a r a m e t r i c  s t u d y .  The 

r e s u l t s  o f  t h e  P h a s e  I1 s t u d y  a r e  shown i n  F i g u r e  20 a l o n g  

w i t h  a  :omparison o f  t h e  P h a s e  I s t u d y  t r e n d .  A s  n o t e d  i n  

t h e  f i g u r e ,  a n  optimum b e t a  o f  0.35 was found  f o r  t h e  P h a s e  

I1 v e h i c l e  c o n f i g u r a t i o n ,  a l t h o u g h  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  PV/E 

between b e t a ' s  of  P 0 . 3  t o  0 .5  i s  v e r y  s l i g h t .  The funda-  

m e n t a l  s o u r c e s  of  t h e  d i f f e r e n c e  be tween  t h e  P h a s e  I and  

P h a s e  I1 s t u d y  r e s u l t s  c a n  b e  t r a c e d  t o  t h e  c a r  s t r u c t u r e /  

p a s s e n g e r  accommodations w e i g h t  r e q u i r e m e n t  and t h e  p r o p u l -  

s i o n  s y s t e m  w e i g h t s  r e q u i r e d  f o r  t h e  o n e  e n g i n e  o u t  VTOL 

c a p a b i l i t y .  

I t  i s  n o t e w o r t h y  t h a t  t h e  i n s e n s i t i v i t y  of  Pv/E t o  

b e t a  s u g g e s t s  f u r t h e r  o p t i m i z a t i o n  i n  t e r m s  of  DOC, p a r t i c u -  

l a r l y  a t  h i g h e r  f u e l  p r i c e s  migh t  r e s u l t  i n  s l i g h t l y  h i g h e r  

v a l u e s  f o r  b e t a  optimum. T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  a t  

h i g h e r  b e t a ' s ,  t h e  optimum c r u i s e  v e l o c i t y  i s  r e d u c e d  w i t h  

some r e d u c t i o n  i n  PV/E b u t  w i t h  a  c o r r e s p o n d i n g  r e d u c t i o n  

i n  f u e l  consumpt ion .  T h e s e  t r a d e s  s h o u l d  a l s o  c o n s i d e r  t h e  

e f f e c t s  on g round  o p e r a t i o n s  i n  t h e  A i r p o r t  Fee , ' e r  c o n c e p t  

o f  o p e r a t i o n s .  

3.4.3 Optimum C r u i s e  V e l o c i t y .  A l t f t u d e  and G r o s s  Weight 
5 

The c r u i s e  v e l o c i t y  t r e n d  f o r  maximum p r o d u c t i v i t y  

i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 1  f o r  t h e  30,600 kg  [ 6 7 , 5 0 0  pounds ]  

p r e s s u r i z e d  m e t a l c l a d  b a s e l i n e  v e h i c l e  c o n c e p t .  The 30,600 

kg [67,500 pounds]  v e h i c l e  g r o s s  w e i g h t  was t h e  minimum 

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

d e f i n e d  i n  T a b l e  6. The c r u i s e  a l t i t u d e  f o r  maximum PV/E 

was t h e  NASA s p e c i f i e d  l o w e r  l i m i t  f o r  c r u i s e  a l t i t u d e  o f  



F i g u r e  20 .  Buoyancy R a t i o  T r t n d s  f o r  Maximum P r o d u c t i v i t y :  
Phase I and Phase  IX Study 
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F i g u r e  21 .  C r u i s e  Velocity Trend f o r  Maximum P r o d u c t i v i t y  
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610  m e t e r s  [ 2 0 0 0  f e e t ] .  T h i s  l o w e r  l i m i t  i s  b a s e d  on  t h e  

n o i s e  c o n s t r a i n t  assumed f o r  o v e r f l y i n g  p o p u l a t e d  r e g i o n s .  

3.k.4 Optimum F i n e n e s s  R a t i o  

The  f i n e n e s s  r a t i o  f o r  maximum P V / E  c o n v e r g e d  t o  a  

v a l u e  of  3 .0 ,  t h e  l o w e r  l i m i t  a l l o w e d  i n  t h e  p a r a m e t r i c  s t u d y .  

However ,  i n  t h e  f i n a l  b a s e i i n e  d e s i g n  d e v e l o p m e n t  two p r o b -  

l e m s  a r o s e  i n  a t t e m p t i n g  t o  i n t e g r a t e  t h e  29.2 meter [ 9 6  f o o t ]  

c a r  s t r u c t u r e  w i t h  t h e  &!d = 3.0 h u l l .  The  f i r s t  p r o b l e m  [ a n d  

l e a s t  s e v e r e ]  was  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  a l a r g e  amount  o f  f a i r -  

i n g  r e q u i r e d  d u e  t o  t h e  l a r g e  c u r v a t u r e  o f  t h e  h u l l  s t r u c t u r e  

o v e r  t h e  c a r  l e n g t h .  The s e c o n d  p r o b l e m  a r e a  e n c o u n t e r e d  was 

l o c a t i n g  t h e  c a r  i n  a  p o s i t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c e n t e r  o f  

g r a v i t y  a n d  c e n t e r  o f  buoyancy  wh ich  would p r o d u c e  b a l a n c e d  

t h r u s t  moments d u r i n g  VTOL a n d  a n  a c c e p t a b l e  m e t a c e n t r i c  mom- 

e n t  d u r i n g  c r u i s e .  A f t e r  s e v e r a l  d e s i g n l p e r f o r m a n c e  i t e r a t i o n s  

t h e  f i n e n e s s  r a t i o  was f i n a l l y  c o n s t r a i n e d  t o  a l o w e r  l i m i t  o f  

4.0 f o r  t h e  b a s e l i n c  c o n f i g u r a t i o n .  The p e n a l t y  was  a  n o m i n a l  

5 . 5 %  r e d u c t i o n  i n  PV/E a t  t h e  b a s e l i n e  g r o s s  w e i g h t .  

3 .4 .5  P e r f o r m a n c e  S e n s i t i v i t y  A n a l y s i s  

A b r i e f  a n a l y s i s  w a s  z o n d u c t e d  o f  t h e  b a s e l i n e  ve-  

h i c l e  p e r f o r m a n c e  s e n s i t i v i t y  t o  v a r i a t i o n s  i n  key  d e s i g n  o r  

p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r s .  The r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  

22  i n  t e r m s  o f  t h e  p e r c e n t  v a r i a t i o n  o f  t h e  b a s e l i n e  v e u i c l e  

s p e c i f i c  p r o d u c t i v i t y  r e s u l t i n g  f r o m  2 2 0 %  c h a n g e s  i n  t h e  f o l -  

l o w i n g  d e s i g . . ~  c h a r a c t e r i s t i c s :  ( 1 )  t o t a l  p r o p u l s i o n  s y s t e m  

w e i g h t ,  ( 2 )  u n i t  g a s  l i f t ,  ( 3 )  t o t a l  c r u i s e  d r a g ,  a n d  ( 4 )  non- 

p r o p u l s i v e  s t r u c t u r a l  w e i g h t .  

' I- le s e n s i t i v i t y  of  P V / E  t o  c h a n g e s  i n  p r o p u l s i o n  s y s -  

tem w e i g h t  i s  shown t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  o n e  t o  m i n u s  o n e .  

T h a t  i s  a  1% i n c r e a s e  i n  t o t a l  i n s t a l l e d  p r o p u l s i o n  s y s t e m  



w i l l  r e s u l t  i n  a p p r o x i m a t e l y  a  1% d e c r e a s e  i n  PV/E. 

The s e n s i t i v i t y  of  PV/E t o  u n i t  g a s  l i f t  i s  a p p r o x i -  

m a t e l y  one  t o  one.  A 1% i n c r e a s e  i n  u n i t  g a s  l i f t  w i l l  r e s u l t  

i n  a b o u t  1% i n c r e a s e  i n  PV/E. T h i s  same exchange  r a t i o  a l s o  

a p p l i e s  t o  qH,  t h e  h u l l  e f f i c i e n c y  [ r a t i o  o f  l i f t i n g  g a s  v o l -  

ume t o  t o t a l  h u l l  volume]  s i n c e  t h e  t o t a l  s t a t i c  l i f t  i s  pro -  

p o r t i o n a l  t o  t h e  p r o d u c t  qHx u n i t  g a s  l i f t .  

S e n s i t i v i t y  o f  PV/E t o  t o t a l  c r u i s e  d r a g  i s  a b o u t  h a l f  

t h a t  of  i n s t a l l e d  p r o p u l s i o n  s y s t e m  w e i g h t  f o r  t h e  s h o r t  r a n g e  

A i r p o r t  F e e d e r  V e h i c l e .  A 1% i n c r e a s e  i n  c r u i s e  d r a g  w i l l  r e -  

s u l t  i n  a p p r o x i m a t e l y  4% d e c r e a s e  i n  PV/E. 

Non-propu l s ive  s t r u c t u r a l  w e i g h t ,  which i n c l u d e s  t h e  

h u l l ,  f i n s ,  c a r  s t r u c t u r e ,  e t c . ,  h a s  t h e  s t r o n g e s t  i n f l u e n c e  

o n  s p e c i f i c  p r o d u c t i v i t y .  A 1% i n c r e a s e  i n  n o n - p r o p u l s i v e  

s t r u c t u r e  w e i g h t  w i l l  r e s u l t  i n  a b o u t  2% d e c r e a s e  i n  PV/E. 

T h i s  s e n s i t i v i t y  i n d i c a t e s  t h a t  s u b s e q u e n t  d e s i g n  e f f o r t s  must  

i n v e s t i g a t e  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  s t r u c t u r a l  d e s i g n  c o n c e p t ,  p a r -  

t i c u l a r l y  t h e  c a r - h u l l  s t r u c t u r a l  i n t e r f a c e  and t h e  non-op t i -  

Fum w e i g h t  components  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f a b r i c a t i o n  and 

e r e c t i o n  o f  t h e  l a r g e  minimum g a g e  h u l l  s t r u c t u r e  i n  more de-  

t a i l  t h a n  was p o s s i b l e  d u r i n g  t h e  P h a s e  I1 s t u d y  e f f o r t .  The 

K e v l a r  n o n - r i g i d  s h o u l d  b e  r e t a i n e d  a s  a p o t e n t i a l  c o n s t r u c -  

t i o n  c a n d i d a t e  i n  s u b s e q u e n t  d e s i g n  e f f o r t s .  

3.5 B a s e l i n e  V e h i c l e  D e s i g n  D e s c r i p t i o n  

The b a s e l i n e  v e h i c l e  c o n f i g u r a t i o n  is  p r e s e n t e d  i n  F ig -  

u r e  3. The o v e r a l l  c o n f i g u r a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  summar- 

i z e d  i n  T a b l e  9. T a b l e  1 0  p r e s e n t s  t h e  w e i g h t  breakdown o f  

t h e  b a s e l i n e  v e h i c l e .  T a b l e  11 summar izes  t h e  b a s e l i n e  A i r -  

p o r t  F e e d e r  P e r f o r m a n c e  C h a r a c t e r i s t i c s .  A s  n o t e d  i n  T a b l e  6 

t h e  p a s s e n g e r  accommodation w e i g h t s  were b a s e d  on d a t a  c o n t a i n e d  

i n  R e f e r e n c e  5 f o r  t h e  s t u d y  g u i d e l i n e s  of  c o n c e p t u a l  1985  VTCL 

a i r c r a f t .  





Figure 2 2 .  Baseline Vehicle Performance Sensitivity Results 
(Sheet 2 o f  2 )  
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T a b l e  9 - B a s e l i n e  Concep t  C o n f i g u r a t i o n  C h a r a c t e r i s t i c s  

NOTE: 1 l b  = 0.4536 kg ,  1 c u  f t  = 0.02832 m 3  
1 f t  = 0.3048 m 

4 

D e s i g n  C h a r a c t e r i s t i c s  

Buoyancy R a t i o ,  B - 0 .35  

G r o s s  Weight  - 6 7 , 5 0 0 L b .  

S t a t i c  L i f t  - 23,600 Lb. 

Empty Weight  - 43 ,620  Lb. 

Volume - 428 ,500  Cu. F t .  

L e n g t h  - 238.5 F t .  

Maximum D i a m e t e r  - 5 9 . 6 F t .  

B a l l o n e t  Volume - 1 0 , 0 0 0  Cu. F t .  
[ C a p a c i t y ]  

I n s t a l l e d  Horsepower  - 9 ,880  
1 4  a t  2220 HPIEng ine ]  

C r u i s e  Power R e q u i r e d  - 5,930 

J 



T a b l e  1 0  - B a s e l i n e  C o n f i g u r a t i o n  Weigh t  Summary 

1 
I 

H u l l  S t r u c t u r e  1 1 , 1 5 0  Lb. 

Car S t r u c t u r e  4 , 6 0 0  

Modu la r  PAX Compar tment  [ 2 ]  7 ,000  

Empennage a n d  C o n t r o l s  3 , 1 0 0  

L a n d i n g  Gear 1 , 1 2 0  

P r o p u l s i o n  S y s t e m  1 5 , 0 5 0  

F u e l  a n d  F u e l  S y s t e m  7 , 4 0 0  

F l i g h t  I n s t r u m e n t s  a n d  APU 1 ,200"  

F u r n i s h i n g s I S e a t s  a n d  B e l t s  1 , 8 2 0 *  

Crew [ 2 ]  STU's [ 2 ]  a n d  G e a r  660* 

8 0  PAX @ 1 6 0  Lb/PAX + 20 Lb/PAX 14 ,400"  
Baggage  

TAKEOFF GROSS WEIGHT 6 7 , 5 0 0  Lb. 

i 

*Based on  NASA " s t u d y  G u i d e l i n e s  f o r  C o n c e p t u a l  
1 9 8 5  V/STOL A i r c r a f t "  

NOTE: 1 l b  = 0.4536 kg 



Table 11 - Baseline Concept Performance 
, 

Cruise Speed - 130 Knots 

Deslgn Range - 400 Naut. Mi. 

+40 Naut. Mi. Piversion 

+lo% Fuel Reserves 

Payload Performance 

All Passenger 

Combination 

All Cargo 

C 

80 PAX 

40 PAX 

9000 Lb. Cargo 

18,000 Lb. Cargo 

NOTE: 1 Ib = 0.4536 kg, 1 n.mi = 1.853 km 



The f u r n i s h i n g s ,  a e a t s  and  b e l t s  c o n t . a i n e d  i n  R e f e r e n c d  " 

a r e  f o r  v e r y  l i g h t w e i g h t  p a s s e n g e r  a c c o m m o 4 a t i o n s .  T h i s  

a r e a  may r e q u i r e  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  i n  t e r m s  o f  p a s s e n g e r  

a c c e p t a b i l i t y  f o r  t h e  a i r p o r t  f e e d e r  c o n c e p t  ~ p e r a t i o n s ,  

T a b l e  1 2  s u m m a r i z e s  t h e  e s t i m a t e d  n o i s e  c h a r a c t e r i s t i c s  a t  

t a k e o f f ,  d u r i n g  c r u i s e  f l i g h t  a t  2000 f e e t  a n d  a  n e a r - f i e l d  

n o i s e  e s t i m a t e  a t  t h e  e x t e r i o r  o f  t h e  c a r  s u r f a c e .  A s  

shown i n  T a b l e  1 2  t h e  97.5 pNdB n e a r - f i e l d  n o i s e  i e v e l  a t  

t h e  e x t e r i o r  s u r f a c e  of  t h e  c a r  s t r u c t u r e  may r e * ,  . i r e  some 

s h i e l d i n g l a b s o r b t i o n  m a t e r i a l  t o  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  c s r  s k i n  

s t r u c t u r e  t o  a c h i e v e  a c c e p t a b l e  i c t e r i o r  n o i s e  l e v e l s .  S i n c e  

t h e  i n t e r i o r  n o i s e  l e v e l  w i l l  d e p e n d  o n  t h e  m a t e r i a l  a n d  

t h i c k n e s s e s  employed ,  a n  e s t i m a t e  of  t h e  i n t e r i o r  c a b i t  

n o i s e  was  n o t  p e r f o r m e d .  

The me thodo logy  of  R e f e r e n c e  6 was u t i l i z e d  t o  e s t i -  

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

The f i n a l  a n a l y s i s  of  t h e  t a k e o f f  n o i s e  l e v e l / p r o p u l s i o n  s y s -  

t e m  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  i n d i c a t e d  t h e  t i p  s p e e d  c o u l d  bu r e -  

d u c e d  t o  2 1 3  m/s [ 7 0 0  f t / s ]  t o  a c h i e v e  t h e  86 .5  pNdB n o i s e  

l e v e l  a t  t a k e  o f f  w i t h  a c c e p t a b l e  p e r f o r m a n c e .  

3.6 P r e l i m i n a r y  S t a b i l ~ ~ y  and  C o n t r o l  A s s e s s m e n t  

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

s t a b i l i t y  a n d  c o n t r o l  a n a l y s i s ,  t h e  P h a s e  11 s t u d y  e f f o r t  was 

d i r e c t e d  2 r i m a r i l y  t o w a r d s  t h e  l i n e a r i z e d  a n a l y s i s  o f  t h e  ve -  

h i c l e ' s  b e h a v i o r  a t  c r u i s e .  N i e l s e n  E n g i n e e r i n g  aLid R e s e a r c h  

p e r f o r m e d  t h e  f o l l o w i n g  a n a l y s i s ,  c a p i t a l i z i n g  o n  t h e i r  back -  

g r o u n d  g a i n e d  i n  t h e  a n a l y t i c a l  a n d  e i : p e r i m a n t a l  a n a l y s i s  of  

t h e  h e a v y  l i f t  a i r s h i p  c o n f i g u r a t i o n .  



T a b l e  1 2  - E s t i m a t e d  A i r p o r t  F e e d e r  N o i s e  C h a r a c t e r -  
i s t i c s  

NOTE: 1 f t  = 0.3048 m 

F 

Near F i e l d  N o i s e  
 eve 1 ' 
F a r  F i e '  . ' -  i s e  
L e v e l 2  
i s 0 0  F t .  S i d e l i n e ]  

Fa r  F i e l d  N o i s e  
L e v e l 3  
(2000 F t . ]  

' ~ x t e r i o r  t o  c a b i n  w a l l  [ i n t e r i o r  n o i s e  l e v e l  
n o t  e s t i m a t e d ]  

2 ~ i p  Speed = 213  m / s  [ 7 0 0  ~ t / s ]  

' ~ c h i e v a b l e  a t  1 5 2  m / s  ( 500  F t / s ]  t i p  s p e e d  

4 
N o i s e  L e v e l  Q pNdB 

T a k e o f f  

99 .5  

86 .5  

- - 

C r u i s e  

97.5 

-- 

54 



The c o n f i g u r a t i o n  schemat ic  and nomenclature f o r  t h e  

s t a b i l i t y  and c o n t r o l  a n a l y s i s  i s  shown i n  F igure  2 3 .  The 

l i n e a r i z e d  e q u a t i o n s  f o r  motion about a  trimmed c r u i s e  f l i g h t  

c o n d i t i o n  a t  speed  uo,  p i t c h  a n g l e  0 0 ,  f o r  t h e  a i r p o r t  

f e e d e r  w i t h  t h e  r o t o r  a x e s  a l i g n e d  w i t h  t h e  body c e n t e r l i n e  

a x i s ,  a r e  



Figure 23. VTOL A i r p o r t  Feeder Veh ic l e  

6 7  



A s  wou ld  b e  e x p e c t e d ,  t h e s e  e q u a t i o n s  d e c o u p l e  i n t o  a 

l o n g i t u d i n a l  s e t  and  a l a t e r a l - d i r e c t i o n  s e t .  The  r o t o r  

e f f e c t s  a r e  c o n f i n e d  t o  a s i n g l e  p a r a m e t e r ,  KT,  w h i c h  r e p r e -  

s e n t s  t h e  c h a n g e  i n  r o t o r  t h r u s t  p e r  u n i t  change  i n  r e l a t i v e  

s p e e d  n o r m a l  t o  ; he  r o t o r  p l a n e .  The  c h a n g e s  i n  t h i s  re la-  

t i v e  s p e e d  were  r e l a t e d  t o  v e h i c l e  p e r t u r b a t i o n  v e l o c i t i e s  

a n d  a n g u l a r  r a t es ,  a n d  t h e  t h r u s t  c h a n g e s  w e r e  r e s o l v e d  i n -  

t o  c h a n g e s  i n  v e h i c l e  f o r c e s  a n d  moments i n  o r d e r  t o  o b t a i n  

p r o p e r  t e r m s  f o r  e a c h  e q u a t i o n .  No h u l l - r o t o r  i n t e r f e r e n c e  

e f f e c t s  w e r e  i n c l u d e d .  A n o m i n a l  v a l u e  o f  KT was  e s t i m a t e d  

f r o m  d a t a  i n  a e f e r e n c e  21. 

The s t a b i l i t y  d e r i v a t i v e s  w e r e  e s t i m a t e d  by making  u s e  

o f  t e c h n i q u e s  a n d  d a t a  i n  t h e  GAC LTA Aerodynamics  Handbood 

[ R e f e r e n c e  41.  The v a l u e s  of  t h e s e  d e r i v a t i v e s  a n d  of  t h e  

s y s t e m  p a r a m e t e r s  a r e  summar ized  i n  T a b l e  1 3 .  

To c b t a i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  r o o t s ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  

c : e t e r m i a a n t s  o f  t h e  l o n g i t u d j n a l  a n d  l a t e r a l - d i r e c t i o n a l  

e q u a t i o n s  were  s e t  t o  z e r o .  T h e s e  d e t e r m i n a n t s  mav b e  w r i t t e n  

a s  f o l l o w s :  

L o n g i t u d i n a l  

(AFK - F D ~ ) S '  + (AFL + AKG + BFK - G D *  - J F D ) S ~  

+ (AMF + AGL - C*K + BFL + CDH - DEF + BGK - AH0 

- JEF - A10 - BHO + BIIF + BGL)s + BGM + CEL 

+ C I J  - C 2 M  - J G E  - B I O  O 



L a t e r a l  

(FSY - p 2 y ) s '  + (FSZ + FYT + NSY - p 2 Z ) s 3  

+ (-FXU + FYV + NSZ + PUW + FTZ + NTY + PXR 

- WRS)s2 + (FVZ - FXV t a n e o  - NXU + NTZ + NYV 

- WRT + WPV t a n 8 , ) s  + NVZ - WRV - NXV c a n e o  = 0 

Here  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  h a v e  

b e e n  w r l r t e n  as  

A = m + mx, B = - (KTc0s26 + p ~ ~ + ~ ~ ~  C X ) ,  

C 3 ~ ~ s i n 6  c o s 6 ,  D = -z,mx, E = Wpcos € I g ,  F = rn + m y ,  

0 3 4 p u , ~ ~ "  C N ~  - K ~ s i n ~ 6 ,  H = QoY ' I3  cL; - uo (m + m x ) ,  

I = WPsIn 0 0 ,  J = -pu0zm+ 2 /  3 
2 

CX,  K Iyy + Q* + mxzm s 

L = - {q04 Cmj) + 4KT 1%' 9 i n 2 6  + (h - z 2  c o s 2 6 1 ) ,  

M = W ~ z m c o s  € I o ,  N = -4 p u o Y 2 I 3  CyB, 0 = -4 puOY Cma, 

2 P = zmmy, R = uo (m + m ) - ~ ~ 4 ' ~ ~  Cyr, S  = Ixx + my=, , Y 

T  = - 4 ~ ~ ~ ' ~  s i n 2 & ,  U = zmmxuo - 4 ~ ~ ~ ' ~  s i n 6  c o s 6 ,  

V = W-z,, W = -4 p u o 4  C n B ,  X = -[I, (mx - my)uo 

+ 4KTy-' s i n 6  C O S ~ ] ,  Y = IZz  + Q*, 

z - Q o 4  cnr - 4KTy-? c0S26 .  

R o o t s  o f  t h e  c h a r a c t t r i s t i c  d e t e r m i n a n t s  were  o b t a i n e d  

f o r  s i x  c a s e s .  T h e s e  r o o t s  a r e  summar ized  i n  T a b l e  1 4 ,  w h i c h  



Table 13 - Summary of Airport Feeder System Parameters 
and Aerodynamic Derivatives - 

m = 2237.2 slugs "'Y = m, = 875.9 slugs 

m, = 83.5 slags 4 = 428,500Ft3 

Up = 43,875 Lbs 
Cn8 

- -0.99 

WB = 23,625 Lbs Cnr = -1.15 Sec 

Ixx = 1,243,500 slug-Ft2 Cmi = -0.65 Sec 

Iyy - 5,088,900 slug-pt2 'ma = 0.81 

I,, = 4,671,600 slug-rt2 P 0.002377 slugs/Ft3 
[Sea Level] 

Q* 1,529,800 slug-Ft2 uo = 220 Ft/Sec 

KT = -104.2 Lbs/Ft/Sec 0 0 = 6' 

Cx -0.03 6 = Oe 

'~a = 0.79 2 m = 26 Ft 

CL; = 0.49 Sec !t = 37 Ft 

CyB - -0.83 h = 28.5Ft 

- 
Cy = 1.15 Sec Y = 35 Ft 

. 
NOTE: 1 slug = 14.606 kg, I Lb = 0.4536 kg, 1 I?t3 

= 0.02832 m3, 1 slug Ft2 = 1.357 kg m2, 1 ~ b / F t  

= 1.488 kg/m, 1 Ft/Sec + 0.3048 m/Sec. 
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g i v e s  t h e  t i m e  t o  h a l f  a m p l i t u d e  [ t  ] o r  times t o  d o u b l e  4 
[ t , ]  f o r  a l l  r o o t s ,  p l u s  t h e  f r e q u e n c y  f  a n d  damping  r a t i o  

; f o r  t h e  o s c i l l a t o r y  r o o t s .  

':he f i r s t  t h r e e  c a s e s  a r e  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  KT. 

I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  v e h i c l e  i s  s l i g h t l y  u n s t a b l e  l o n g i t u d i -  

n a l l y  b u t  s t a b l e  l a t e r a l l y  f o r  v a l u e s  o f  KT r a n g i n g  f rom -50 

t o  -200.  I n  e i t h e r  c a s e ,  t h e  t i m e s  t o  d o u b l e  o r  h a l f  ampl i -  

t u d e  a r e  r a t h e r  l a r g e  - o n  t h e  o r d e r  of 8 t o  9 s e c o n d s .  I n  

p a r t ,  t h i s  i s  c a u s e d  by t h e  u n s t a b l e  v a l u e s  o f  Cm [ p o s i t i v e ]  
01 

and  C [ n e g a t i v e ] .  To b e t t e r  i l l u s t r a t e  t h i s ,  r o o t  l o c i  "B 
f o r  b o t h  Cma a n d  C n  w e r e  s k e t c h e d .  To o b t a i n  r o o t  l o c i ,  R 
t h e  t e r m s  i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  d e t e r m i n a n t s  f a c t o r i n g  C ma 
a n d  C n  w e r e  g r o u p e d  t o g e t h e r ,  a n d  t h e  d e t e r m i n a n t s  were  r e -  B 
w r i t t e n  i n  t h e  r o o t - l o c u s  fo rm 

N 1  ( s )  N 2  ( s )  

D, ( s )  a *  D2 ( s )  
= K 2 C n B .  

Wi th  t h e  n o m i n a l  v a l u e s  o f  t h e  s t a b i l i t y  d e r i v a t i v e s ,  

t h e s e  c a n  be  w r i t t e n  a s  

a n d  

The v a l u e s  of  t h e  t o l e s  pi a n d  z 2 r o s  z i  a r e  g i v e n  i n  

l a b l e  15 .  S t a n d a r d  r o o t - l o c u s  t e c h n i q u e s  w e r e  u s e d  t o  s k e t c h  

t h e  l o c i  of  F i g u r e s  2 4  t h r o u g h  2 7  f o r  b o t h  p o s i t i v e  a n d  



Tablr 15. Poles  and Zero8 for  the C and Cn Root Loci 
0 

4 

ROOTSOF N ( s )  - 0  FOR C Locus 
ma . 

SCLlJT ION OF 7 PiZ LOiIGIT UGINFIL '2VAP.T I C  E'IUATIOH 

COEFFICIENTS 
I R < I )  
1 0.1000000E 01 2 
2 O.P86,>123E 01 8: 
3 0.1234908E 01 @a 
4 0.1133342E 00 8 
5 0.4131296E-03 so 

ROOT REkL FRRT . IMASINRRY D ( s )  = 0: 
1 -0.38004636-02 ~ . 0 0 0 8 0 C "  

-0.1222218E 00 -0.000Q00u 2 ,  = 0.01309028 
3 -0.3771ZS-+E 00 O.qO00000 
4 -0.2?58971€ 01 -0.000QOG@ Z, - -0.08332292 

ROOTS OF N ( s )  = 0 FOR C, LOCUS 
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r i g u r e  24. P o s i t i v e  Cm Root Locus  
a 



Figure  2 5 .  N e g a t i v e  Cm Root Locus 
a 
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n e g a t i v e  v a l u e s  o f  C a n d  C 
ma "0' 

I n  F i g u r e  24,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  i t  i s  n o t  n e c e s s a r y  

t o  h a v e  a  s t a b l e  v a l u e  o f  C i.n o r d e r  f o r  ; h e  v e h i c l e  t o  b e  

d y n a m i c a l l y  s t a b l e .  I t  i s  ~ l l s o  a p p a r e n t  Lrom t h e  m i g r a t i o n  

o f  t h e  u n s t a b l e  r o o t  p a i r  t h a t  C e x e r t s  a m a j o r  i n f l u e n c e  na 
o n  l o n g i t u d i n a l  s t a b i l i t y .  F i g u r e  25 s h o w s  t h a t  e v e n  w i t h  a 

s t a b l e  v a l u e  o f  i; i t  !.s p o s s i b l e  t o  h a v e  a s l i g h t l y  :In- ma 
s t a b l e  o r  a s l i g h t l y  s t a b l e  r o o t  n e a r  t h e  o r i g i n .  F u t h e r -  

m o r e ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  some o t h e r  p a r a m e t e r  w o u l d  h a l e  2 0  h e  

c h a n g e d  i n  o r d e r  t o  move t h i s  r o o t  v e r y  much,  a s  l u n g  s s  C 
m~ 

r e m a i n s  n e g a t i v e .  F i z u x e s  26 a n d  27 d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e r e  

i s  a n  o s c i l l a t o r y  p a i r  o f  r o o t s  t h a t  may b e  s l i g h t l y  s t a b l e  

o r  s l i g h t l y  u n s t a b l e  a s  C p , :  i s  v a r i e d .  Yowever ,  t h i s  i s  n o t  
C' 

a f f e c t e d  g r e a t l y  by C n '  I n  F i g u r e  2 6 ,  t h e  r o o t c  t h a t  a r e  B ' 
i n f l u e n c e d  by C n  r e m a i n  v e r y  s t a b l e ,  w h i l e  t h e r e  i s  o n e  po-  

(3 
i e i l t i a l l y  s t r o n g  r e a l - a x i s  i n s t a b i l i t y  i n f l u e n c e d  by C n  i n  B 
F i g u r e  27.  U n f o r :  , ~ n a t e l y ,  t h e r e  w a s  i n s u f f i c i e n t .  t i m e  t o  

f i n d  t h e  p a r a m e t e r  o r  p a r k m e t e r s  t h a t  w o u l d  a f f e c t  more  t h e  

r o o t  p a i r  n e a r  t h ?  i m a g i n a r y  a x i s  i n  F i g u r e s  26 and  77.  

I n  v i e w  o f  t h e  u n c e r t a i n t i e s  i n  ? s . t i i n a + i n g  t h e  s t a b i l -  

i t y  d e r i v a t i v e s  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  r j ~ o r s ,  t h e  r e s u l t s  

d i s c u s s e d  a l o v e  .nust  b e  c o n s i d e r e d  a s  o:lly s u g g e s t i v e  o f  

p o s s i b l e  s t a b i l i t y  p r o b l e m s .  E o w e v e r ,  t h e r c  i s  n c t  r e a s o n  

t o  b e l i e v e  t h a t  q i m p l e  s t a b i l i t : ; .  a u g m e n t a t i o n  s y  s t \ ? m s  c a n n o t  

b e  d e s i g n e d  t o  p r o v i d e  adequ?:e  stability, a t  l e a s t  f o r  

c r u i s e .  

I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  t h e  i n a b i l i t y  o f  t h e  curron: 

r o t o r  c o n f i g u r a t i o n  t r  g r o d u c e  s i d e  f o . c e s  w i l l  p r c , f , i e  t h e  



p r i n c i p a l  c o n t r o l  p r o b l t r .  A t  c r u i s e  o r  CTOL appro.-h speeds ,  

a d e q u a t e  s i d e  f o r c e s  c*? p robab ly  b e  ach i eved  hp .pawiag  t h e  

v e h i c l e .  However, fox l ~ . ~ e t  s p e e d s  o r  f o r  hover ,  t h i s  etra- 

t e g y  may n o t  be  adequa te .  n e f i n i t i v e  answers  t o  t h e s e  ques- 

t i o n s  can o n l y  be found w,*L a  d e t a i l , ? d  v e h i c l e  s i m u l a t i o n  

t h a t  i n c l u d e s  n o n l i n e a r  a r a  i n t e r f e r e n c e  e f c Z - t s ,  Work w i t h  

t h e  heavy l i f t e r  cou ld  prvv  de  v a l u a o l e  g u i b n c e  i n  t h i s  a r ea .  

3.7 Task I Summary and Conclus ions  

The v e h i c l e  d e s i g n  d % f i n i t f o n  t a s k  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  

a VTOL c a p a b l e  p r e s s u r i z e d  m e t a l c l a d  v e h i c l e  concep t  w i t h  a 

g r o s s  weight  of 30,600 kg [67,500 Lbs] and a b e t a  = 0.35 w i l l  

maximize t h e  s p e c i f i c  p r o d u c t i v i t y  f o r  t h e  80 pas senge r  s h o r t  

h a u l  mi s s ion ,  A l l  NASA s p e c i f i e d  d e s i g n  and performance cri- 

t e r i a  d e f i n e d  I n  Table  1 can  be  met o r  exceeded. Of para -  

mount impor tance ,  t h e  n o i s e  c o n s t r a i n t  a t  t a k e o f f  can be i m -  

proved by 8.5 pNdB. 

The b a s e l i n e  v e h i c l e  d e s i g n  concep t  employs two payload  

modules t o  a l l o w  a l l  p a s s e n g e r ,  a l l  c a rgo  o r  combined opera-  

t i o n s  a t  s t a g e  l e n g t h s  f rom 38 km [15 n,mi.] t o  740 km [400 

n.a i .1 .  Nominal c r u i s e  c o n d i t i o n s  a r e  630 m [2000 F t ]  a l t i -  

t ude  a t  a  speed  of 67 m / s  [ I 3 0  k n o t s ] .  

The major a r e a  of t e c h n i c a l  u n c e r t a i n t y  i s  t h e  hover  

and t r a n s i t i o n  phase  s t a b i l i t y  and c o n t r o l  c h a r a c t e r i s t i c s  

and f l y i n g l r i d e  q u a l i t i e s  i n  t u r b u l e n t  a t r .  S e v e r a l  import-  

a n t  a r e a s  f o r  f u r t h e r  R&D have been i d e n t i f i e d  and w i l l  be  

d i s c u s s e d  i n  t h e  technology  a s se s smen t  t a s k  d i s c u s s i o n .  



4.0 TASK I1 OPERATIONAL PROCEDURES ANALYSIS 

4.1  Genera l  

The O p e r a t i o n a l  P rocedure s  A n a l y s i s  t a s k  was comprised 

of t h r e e  major s u b t a s k  a c t i v i t i e s :  I n s t i t u t i o n a l  C o n s t r a i n t s  

A n a l y s i s ,  S c e n a r i o  Development 'and O p e r a t i o n a l  P rocedure s  

Ana lys i s .  The I n s t i t u t i o n a l  C o n s t r a i n t s  A n a l y s i s ,  performed 

by B a t t e l l e  Columbus L a b o r a t o r i e s ,  was based  on a  g e n e r a l i z e d  

a n a l y s i s  of o p e r a t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of a  "most p robab le"  

a i r p o r t  f e e d e r  sys tem o p e r a t i n g  w i t h i n  t h e  e x i s t i n g  t r a n s p o r -  

t a t i o n  i n f r a - s t r u c t u r e .  T h i s  e f f o r t  w a s  non- loca le  o r i e n t e d  

e f f o r t  performed t o  i d e n t i f y  t h e  o p e r a t i o n a l  a t t r i b u t e s  and 

p o t e n t i a l  c o n s t r a i n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  t y p i c a l  A/F system.  

These were t h e n  examined t o  d z f i n e  t h e  o p e r a t i o n a l ,  v e h i c l e  

r e l a t e d ,  performance and d e s i g n  r equ i r emen t s .  

The S c e n a r i o  Development e f f o r t  was a  s i t e - s p e c i f i c  

a n a l y s i s  of a  p o t e n t i a l  A / F  sys tem o p e r a t i o n  i n  t h e  Lake E r i e  

Regiona l  T r a n s p o r t a t i o n  A u t h o r i t y  [LERTA] s e r v i c e  r eg ion .  

The o b j e c t i v e  was t o  i n v e s t i g a t e  p o t e n t i a l  d e s i g n ,  performance,  

and /o r  o p e r a t i o n a l  3 . imi t a t i ons  and r equ i r emen t s  of t h e  A/F 

sys tem concept  o p e r a t i n g  i n  a  s e r v i c e  r e g i o n  wherein  a i r p o r t  

a c c e s s  was known t o  be a  major  , -3blem a r e & .  

The r e s u l t s  of t h e  above e f f o r t s  were u t i l i z e d  t o  de- 

v e l o p  a  g e n e r a l i z e d  concept  of o p e r a t i o n s  and o p e r a t i o f i a l  

p rocedure s  f o r  t h i s  c o n c e p t u a l  A/F system.  

4 . 2  I n s t i t u t i o n a l  C o n a t r a i n t s  Ana lys i s  

A thorough d e f i n i t i o n  of i n s t i t a t i o n a l  c o n s t r a i n t s  i~ 

normal ly  d e r i v e d  from a d e t a i l e d  markat  s t u d y  of t h e  new ve- 

h i c l e  be ing  cons ide red  f o r  I n t r o d u c t i o n  i n t o  s exv ice .  ~ b w -  

e v e r ,  a d e t s i l 6 d  market s t u d y  was beyond t h e  scope of t h e  re- 

s o u r c e s  a v c i l a b l e  f o r  t h i s  Phase  I1 e f i o r t .  The re fo re ,  a  l e s s  



r i g o r o u s  s c e n a r i o  d e f i n i t i o n  approach was adap ted  a s  t h e  means 

t o  i d e n t i f y  s i g n i f i c a n t  i n s t i t u t i o n a l  c o n s i d e r a t i o n s .  

The s c e n a r i o  approach  c o n s i s t s  o f  a  s e r i e s  of q u a l i t a -  

t i v e  and /o r  q u a n t i t a t i v e  a s sumpt ions  a b o u t  t h e  most l i k e l y  

i n s t i t u t i o n a l  s e t t i n g  of t h e  new s e r v i c e  be ing  cons ide red .  I n  

t h e  d i s c u s s i o n  which f o l l o w s ,  i n s t i t u t i o n a l  a t t r i b u t e s  a r e  de- 

r i v e d  by i m p l i c a t i o n  f rom t h e  o p e r a t i o n a l  a t t r i b u t e s  of an  as -  

sumed m i s s i ~ n / s e r v i c e .  The r e s u l t i n g  s c e n a r i o ,  t h e r e f o r e ,  pre-  

s e n t s  a  s e t  of o p e r a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  t o  be  s a t i s f i e d  and,  

by i m p l i c a t i o n ,  a  se t  of i n s t i t u t i o n a l  c o n s t r a i n t s  t o  be  over-  

come i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  a c c e p t a b l e  o p e r a t i o n a l  r e s u l t s .  

The A i r p o r t  Feeder  s h o r t  h a u l  pa s senge r  m i s s i o n / s e r v i c e  

i n  many ways would resemble  t h e  s chedu led  l n t r a u r b a n  h e l i c o p t e r  

s e r v i c e  s u b s i d i z e d  by t h e  F e d e r a l  Government i n  New York C i t y ,  

Chicago, and Los Angeles  between 1963 and 1967. 

The f i r s t  o b j e c t i v e  of t h e  I n s t i t u t i o n a l  C o n s t r a i n t s  An- 

a l y s i s  was t o  d e f i n e  t h e  g e n e r a l  i n s t i t u t i o n a l  a t t r i b u t e s  of a  

combinat ion i n t r a u r b a n - i n t e r u r b a n  a i r  t r a n s p o r t a t i o n  system. 

These a t t r i b u t e s  a r e  i t e m i z e d  i n  Table  16  f o r  each  of t h e  f o l -  

lowing c a t e g o r y  a r e a s :  

P o t e n t i a l  T r a v e l e r s  

Community R e s i d e n t s  

A i r  C a r r i e r s  

A i r c r a f t /Equ ipmen t  Manufac tu re r s  

I n v e s t o r s  

A i r p o r t  O p e r a t o r s  

Loca l  Government 

F e d e r a l  Government R e g u l a t i o n  

A i r  T r a f f i c  C o n t r o l  System 

F e d e r a l  Research  and Development 

F e d e r a l  A p p r o p r i a t i o n s  



Tab le  16. I n r t i t u t l o n a l  A t t r i b u t e s  of an  
I n t r a u r b a n  A i r  T r a n s p o r t a t i o n  System . 

1.0 Potential Travelers 

1.1 Trip Purvose 

1.1.1 Business 
1.1.2 Plearure 
1.1.3 Other Perronal 

1.2 Senwnt of Triv 

1.2.1 Point - to-Point (0-D) 
1.2.2 Connecting 

1.3 Travel Time Preference 

1.3.1 Peak Commuter Hours 
1.3.2 Other Daytime 
1.3.3 Other Nighttipps 

1.4 Coametinn Travel Hoder 

1.4.1 Auto (Private, Tuti ,  Rental) 
1.4.2 ~ur/Limo 
1.4.3 Rail 
1.4.4 M r  (Scheduled, Unscheduled) 

1.5 Senmcnt 0-D 

1 . 5 1  C e n t r a l  Bus ines s  D i s t r i c t  
1.5.2 Suburb - 
1.5.3 CTOL Airport 

1.6 Accevtabilitv Criteriq 

1.6.1 Maintain Prerent Safety hvelr ( A i r  ahd Ground) 
1.6.2 Reduce Total Trip T i m  ( A i r  and Ground) 
1.6.3 Reduce Total Trip Cost ( A i r  and Ground) 
1.6.4 Schedule Adequate Frequency of Service 
1.6.5 Schedule Preferred Depar tu re /~r r iv r l  Timer 
1.6.6 Maintain P n r e n t  Schedule Dependability 
1.6.7 Maintain Cornfortable Ride Quality 
1.6.8 Easy Intermodal Transfer 
1.6.9 Convenient Gtwnd Accear t o  Airport 



T a b l e  16. (Con t inued)  

2.0 Communitv Reside- 

2.1 Proximitv t o  Terminals 

2.1.1 I m d i a t e  
2.1.2 Nearby P o l i t i c a l  J u r i s d i c t i o n s  

2.2 Resident Tme 

2.2.1 P r iva te  Homeowner 
2.2.2 Indus t r i a l  Firms 
2.2.3 Public I n s t i t u t i o n s  
2.2.4 Real Es ta te  I n t e r e s t s  
2.2.5 C i t i zen  Actlon Groups 
2.2.6 P o l i t i c i a n s  
2.2.7 News Media 

2.3 A c c e ~ t a b i l i t v  Criteria 

2.3.1 Acceptable Noise Levels 
2.3.2 Acceptable A i r  Po l lu t ion  
2 -3.3 Minlmum Hazard (Ground and A i r )  
2.3.4 Relieve Ground Congestion and Delay 
2.3.5 Favorable Impact on Property Values 
2.3.6 Relieve Local Tax Burden 
2.3.7 Acceptable I n d u s t r i a l  Expansion 
2.3.8 Minimm Emotional Impact 

3.0 A i r  Carr ier% 
. . 

3.1 Carrier TvPe 

3.1.1 T ~ n k r  
3.1.2 Regionals 
3.13 Locals 
3.1.4 Commuters 

3.2 Cornorate E n t i t y  

3 . 2 1  In tegra l  t o  Exiat ing Corporate St ructure  
3.2.2 Subridiary 

3.3 A c c e ~ t a b i l i t v  C r i t e r f q  

3 . 1  Suf f i c i en t  Demand f o r  Service 
3.3.2 Acceptable P r o f i t  Po ten t i a l  
3.3.3 Pr ic ing  F l e x i b i l i t y  
3.3.4 Rearonable Capi ta l  Requirement8 
3.3.5 Compatible with Prevai l ing  Market Imrgs 



-- I". 
Tab le  16 .  (Cont inued)  

4.0 h i rc ta fc f tau lomnt  Uanufactumrp 

4.1 ~ v s t e ~ / ~ u b s v s t e r n s / C o m ~ o n e n t ~ r t ~  

4.1.1 Aircraft  
4.1.2 Engines 
4.1.3 Avionics 
4.1.4 Ground F a c i l i t i e r  

4.2 Accevtabilitv Criteria 

4.2.1 Acceptable Development Risk for S ta te  of  the  A r t  Rcquired 
4.2.2 Profi table Sales Volume 
4 . 2 3  Acceptable Capital i r a t i on  
4.2.4 Extensive Mil i tary  Componality 
4.2.5 Miaimma Competition with Foreign Technology 
4.2.6 Adequate Labor Intensiveness 

5.0 Investox's 

5.1 Investment Sources 

5 . 1  Debt 
5.1.2 Equity 
5.1.3 A i r  Carr ier  Retained Earnings 

J.2 Accevtabilitv Criteria 

5.2.1 Reasonable Iavrstment Risk 
5.2.2 Adequate S t ab i l i t y  and Level of. Earnings 
5.2.3 Continual Long-Term Growth 

5.0 Aimart  b e r a t o r s  

8.1 Availabil i ty Catenorv 

6.1.1 Existing 
6.1.2 Improved 
6.1.3 NW 

5.2 Accevtabilitv Cr i t e r i q  

6.2.1 Rearonable Ma1 Estate Requiremento 
6.2.2 Reasonable Terminal Bullding Requirewnts 
6.2.3 Adequate Auto Parking Facil  it lea 
6.2.4 Adequate Income Generating Potent ia l  
6.2.5 Compatible Surrounding Land Use ' 

b 



Table 16. (Continued) 

7.0 Local Government - 
7.1 Pertinent A~encies 

7.1.1 Executive 
7.1.2 Legislative 
7.1.3 Administrative 
7.1.4 Judicial 
7.1.5 Planning 
7.1.6 Regulatory 

7.2 Acce~tabilitv Criteria 

7.2.1 Compatible with Other Intra and Inter-Regional Goals 
7.2.2 Satisfactory Industrial Development Potential 
7.2.3 Tax Generating Potential Compatible with Value of Service to 

the Community 
7.2.4 Benefits to the Nonuser Offset Costs to the Nonuser 

8.0 Federal Government Renulation 

8.1 Scope 

8.1.1 Economic 
8.1.2 Equipment Certification 
8.1.3 Operational Certification 
8.1.4 Ainnen Certification 
8.1.5 Aeronautical Publications 
8.1.6 Environment (Noise and Air Quality) 
8.1.7 Energy 

8.2.1 Civil Aeronautics Board (CAB) 
8.2.2 Federal Aviation Administration (FAA) 
8.2.3 Environmental Protection Ager.2~ (EPA) 
8.2.4 Federal Energy Administration (FEA) 

8.3 Accevtabilitv Criteria 

8.3.1 Maintain Consistency with Regulatory Precedents 
8.3.2 Tailor Evolutionary Changes to Take Maximum Advantage of 

Technological Improvements 
8.3.3 Compliance with Evolving Environmental Standards 
8.3.4 Compatible with Evolving Energy Conservation bleasures 
8.3.5 Retain Present Level of Flight Safety. 



T a b l e  16 .  ( C o n t i n u e d )  
i 

9.1 Elements 

9.1.1 Personnel 
9.1.2 F a c i l i t i e s  
9.1.3 Procedures 

9.2 F l i n h t  Phasp 

9.2.1 En Route 
9.2.2 Terminal Area 
9.2.3 Final  Approach 
9.2.4 Airport Surface 

9.3 Acceotabil i tv C r i t e r i a  

9.3.1 Relieve Aircraf t  Congestion and Delay i n  Large Hub Airport 
Terminal Areas 

9.3.2 Maintain Present Safety Standards 
9.3.3 Accomnodate a Wide Range of Ai rc ra f t  Types 
9.3.4 Retain "Fi rs t  Come F i r s t  Served" Policy t o  the  Maximum Extent 

Possible 
9.3.5 Balanced Use of Airport  and Airway Development Funds (ADAP) 

10.0 Federal Research and Develovment 

10.1 Elements 

10.1.1 Ai rc ra f t  
10.1.2 Engines (2erfomance. Noise, A i r  Pollut ion) 
10.1.3 Avionics 
10.1.4 A i r  T ra f f i c  Control System 

I 

10.2 Aaencies 

10.2.1 FAA 
10.2.2 NASA 
10.2.3 DOD 

10.3 Accevtabil i t v  C r i t e r i a  

10.3.1 Maximize the  Application of "Conventional" Technology 
10.3.2 F i l l  the  Technology Gaps Not Suited t o  P r iva te  Sector  Risk Takin 
10.3.3 Maximize Civi l /Mil i ta ry  Commonality 
10.3.4 Balance the Emphaair on A i r  Versur Ground Transportation Systea 

Improveaent s 
10.3.5 Identify the Need (It Any) f o r  Service Demonstration Programs I 



T a b l e  16. (Concluded)  

1 . 0  Federal A ~ D r o ~ r t a t i o n r  

I 11.1 Sources 

I 
11.11 Congrerriorul (Houre and Senate) 
11.1.2 Executive (White House, (IHB) 

1 11.2 b c c e ~ t a b i l i t r  Criteria 

. 11.2.1 Encourage Urban Decentral izat ion 
11.2.2 Provide 'mcentives f o r  Pr ivate  Sector Risk Taking 
11.2.3 Disperse the  Application of Federal Tax Revenue Over a Broac 

Geographic Base 
11.2.4 Fund A i r  Transportation Improwmants i n  Keeping with Other 

Competing Domcstic P r i o r i t i e s  
11.2.5 Retain Favorable Balance of Payments with Foreign Aviation 

Technology Competitors 
11.2.6 Minimize Environmental Impact 



The m a j o r  i t e m s  o r  areas o f  c o n c e r n  i n  e a c h  o f  t h e  11 

i n s t i t u t i o n a l  a r e a s  were  t h e n  examined  t o  i d e n t i f y  t h e  a r e a s  

mos t  c r i t i c a l  t o  t h e  s u c c e s s f u l  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  A/F 

s y s t e m  a n d  t o  d e f i n e  t h e  institutional/operational c o n s t r a i n t s .  

R e s u l t s  o f  t h e s e  e x a m i n a t i o n s  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  

s u b s e c t i o n s .  

4 .2 .1  A i r p o r t  F e e d e r  P a s s e n g e r  S e r v i c e  

The b a s i c  p u r p o s e  o f  t h e  a n t i c i p a t e d  A i r p o r t  F e e d e r  

s e r v i c e  would  b e  t o  p r o v i d e  h i g h  income b u s i n e s s  t r a v e l e r s  

w i t h  a means t o  t r a v e l  by a i r  b e t w e e n  t h e  v i c i n i t y  o f  h i s  u r -  

b a n  o r i g i n  o r  d e s t i n a t i o n  [ C e n t r a l  B u s i n e s s  D i s t r i c t ,  s u b u r b  

o r  o t h e r  CTOL a i r p o r t ]  a n d  a m a j o r  CTOL a i r p o r t ,  w h e r e  s c h e -  

d u l e d  c n n e c t i o n s  would  b e  made w i t h  a l o n g e r - h a u l  i n t e r u r b a n  

f l i g h t s .  T h i s  t y p e  o f  a i r  t r a v e l e r  i s  e x p e c t e d  t o  v a l u e  h i s  

t i m e  a t  a  h i g h  l e v e l  [ e . g . ,  $15 p e r  h o u r ] .  T h e r e f o r e ,  h e  

would  b e  w i l l i n g  t o  pay  a premium f o r  e i t h e r  t h e  c o n v e n i e n c e  

o r  t i m e  a d v a n t a g e  o f  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  S e r v i c e .  

I n  o r d e r  f o r  t h e  s e r v i c e  t o  be  p e r c e i v e d  a s  c o n v e n i e n t ,  

t h e r e  wou ld  b e  a s t r o n g  p r e f e r e n c e  f o r  a d e q u a t e  t r i p  f r e q u e n -  

c i e s  a n d  s c h e d u l e d  d e p a r t u r e  a r r i v a l  t i m e s  i n  t e r m s  of s c h e -  

d u l e d  CTOL f l i g h t  d e p a r t u r e / a r r i v a l  t i m e s .  G iven  t h e  known 

p a t t e r n s  o f  h i g h  d e n s i t y  b u s i n e s s  commuter t r a v e l  h a b i t s ,  

t h i s  mean5 h i g h  t r i p  f r e q u e n c i e s  i n  t h e  e a r l y  m o r n i n g  and  l a t e  

a f t e r n o o n  h o u r s  o f  t h e  t y p i c a l  week-day. T h i s  t ime-of -day  

p r e f e r e n c e  i s  a l s o  r e i n f o r c e d  by t h e  d e s i r e  t n  a v o i d  CTOL a i r -  
i 

p o r t  g r o u n d  a c c e s s  c o n g e s t i o n  a n d  d e l a y  wh ich  a r e  t y p i c a l l y  

mos t  s e v e r e  d u r i n g  i n t r a u r b a n  g r o u n d  commuter t r a v e l  h o u r s .  

O t h e r  t r a v e l e r  p e r c e p t i o n s  w h i c h  m i g h t  e n t e r  i n t o  a  

d e c i s i o n  t o  u s e  a n  A i r p o r t  F e e d e r  s e r v i c e  i n c l u d e :  

F l i g h t  s a f e t y  c o m p a r a b l e  t o  CTOL s e r v i c e  

All-wea t h e r  s c h e d u l e  d e p e n d a b i l i t y  



Reasonab ly  c o m f o r t a b l e  r i d e  q u a l i t y  d u r i n g  
f l i g h t  

I n  e a c h  c a s e ,  a c c e p t a b l e  a i r s h i p  s e r v i c e  s h o u l d  b e  

c o n f i g u r e d  t o  s a t i s f y  t h e s e  h i g h l y  s u b j e c t i v e  t r a v e l  c r i t e -  

r i o n .  

4 .2 .2  Impac t  on S u r r o u n d i n g  A i r p o r t  Community 

The second  m a j o r  g roup  o f  p e o p l e  c o n c e r n e d  w i t h ,  and 

i m p a c t e d  by, a n  A i r p o r t  F e e d e r  s e r v i c e  would b e  t h e  l o c a l  com- 

muni ty  r e s i d e n t s  l i v i n g  a n d / o r  work ing  i n  t h e  immedia te  v i -  

c i n i t y  o f  t h e  a i r p o r t s  [ o r  a i r s h i p  p o r t s ]  where  A i r p o r t  F e e d e r  

s e r v i c e  c o u l d  b e  p r o v i d e d .  I n  mos t  c a s e s  t h e s e  p e o p l e  would 

b e  n e i t h e r  ' - equen t  n o r  i n f r e q u e n t  u s e r s  o f  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  

s e r v i c e .  Such n o n u s e r s  i n  a  s i t e - s p e c i f i c  a i r p o r t  s i t u a t i o n  

migh t  i n c l u d e  

P r i v a t e  homeowners 

A i r p o r t  r e n t e r s  

I n d u s t r i a l  f i r m  employees  

P u b l i c  i n s t i t u t i o n  employees  

L o c a l  r e a l - e s t a t e  f i r m s  

C i t i z e n  a c t i o n  g r o u p s  

L o c a l  news media  

I n  e a c h  c a s e ,  t o  o n e  d e g r e e  o r  a n o t h e r ,  t h e s e  n o n u s e r  

g r o u p s  w i t h i n  t h e  g e n e r a l  p u b l i c  c o u l d  p e r c e i v e  A i r s h i p  F e e d e r  

s e r v i c e  a s  a n  i n t r u s i o n  o r  t h r e a t  t o  t h e i r  r o u t i n e  l i f e  s t y l e  

i n  one  o r  more o f  t h e  f o l l o w i n g  ways: 

Adverse  impac t  on  p r o p e r t y  v a l u t s  

A l o c a l  t a x  burden  

R e i n f o r c e  l o c a l  i n d u s t r i a l  e x p a n s i o n  

S a f e t y  h a z a r d  due  t o  a c c i d e n t s  

E n v i r o n m e n t a l  h a z a r d  due t o  n o i s e  & a i r  p o l l u t i o n  



T h e s e  p o t e n t i a l  i m p a c t s  a r e  d i f f i c u l t  t o  q u a n t i f y  be,- 

f o r e  t h  & 2 : 1 . * 1  s t a r t  o f  s e r v i c e  s o  t h e  i m p o r t a n t  e l e m e n t  h e r e  

i s  t h ~ .  p r i a r  , L . r c e p t i o n  o f  wha t  t h e s e  i m p a c t s  m i g h t  be .  T h e r e  

i s  a  n a t u r a l  human t e n d e n c y  t o  a s sume  t h e  w o r s t  a n d  e x c e s s i v e  

n e g a t i v e  r e * x c t i o n  i s  o f t e n  t h e  r e s u l t .  

A s  a  c o n s e q u e n c e  t h e r e  w i l l  b e  a c o n t i n u i n g  p u b l i c  r e -  

l a t i o n s  n e e d  t o  d i f f e r e n t i a t e  i n  a p u r s u a s i v e  way b e t w e e n  how 

a n  a i r s h i p  s e r v i c e  w i l l  i m p a c t  t h e  s u r r o u n d i n g  a i r p o r t  commun- 

i t y  i n  r e l a t i o n  t o  a n  e q u i v a l e n t  CTOL s e r v i c e  w h i c h  i s  more 

f a m i l i a r  t o  mos t  a v i a t i o n  n o n u s e r s .  

4 .2 .3  A i r p o r t  O p e r a t o r  R e q u i r e m e n t s  

A i r p o r t  o p e r a t o r s  a r e  mos t  o f t e n  t h e  f o c u s  of  t h e  p r e -  

c e d i n g  n o n u s e r  p u b l i c  c o n c e r n s  i n  t h e  f i r s t  i n s t a n c e .  They 

r e p r e s e n t  t h e  f i r s t  l e v e l  c o n t a c t  b e t w e e n  community r e s i d e n t s  

a n d  t h e  a v i a t i o n  s y s t e m  i n  g e n e r a l .  F o r  t h i s  r e a s o n  l o c a l  

a i r p o r t  a u t h o r i t i e s  a r e  o f t e n  made up o f  l o c a l  r e s i d e n t s  and  

v a r i o u s  p o l i t i c a l  a p p o i n t e e s .  T h e i r  c o n c e r n s  r a n g e  f rom t h e  

g e n e r a l  p u b l i c  i m p a c t  o f  t h e i r  , ? n t e r p r i s e  t o  h a r d  economic  

q u e s t i o n s  o f  r e v e n u e  a n d  f u n d i n g  f o r  s a t i s f a c t o r y  a i r p o r t  s e r -  

v i c e  t o  t h e  t r a v e l i n g  p u b l i c .  

The i n t r o d u c t i o n  o f  a r a d i c a l l y  new a i r s h i p  s e r v i c e  

w i l l  r e q u i r e  a somewhat u n i q u e  a i r p o r t  c r i t e r i o n ,  mos t  l i k e l y  

p a t t e r n e d  a f t e r  t h e  v a l u a t i o n  o f  s c h e d u l e d  h e l i c o p t e r  s e r v i c e .  

Some o f  t h e  more  o b v i o u s  a r e a s  of  c o n c e r n  t o  a  t y p i c a l  a i r p o r t  
I 

o p e r a t o r  would  i n c l u d e :  

A d e q u a t e  i n c o m e - g e n e r a t i n g  p o t e n t i a l  

C o m p a t i b l e  s u r r o u n d i n g  l a n d  u s e  

A d e q u a t e  t e r m i n a l  b u i l d i n g  p r o v i s i o n s  

E f f i c i e n t  a n d  c o n v e n i e n t  g r o u n d  a c c e s s / e g r e s s  

I t  i s  a l s o  l i k e l y  t h a t  t h e  e x i s t i n g  a i r p o r t  a u t h o r i t i e s  i n  any  



g i v e n  m e t r o p o l i t a n  a r e a  would  a s sume  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  

owning  a n d  o p e r a t i n g  a n y  new o r  m o d i f i e d  a i r p o r t s  f o r  a n a l y s i s .  

T h e r e f o r e ,  t h e y  a r e  t h e  o n e s  whose c o o p e r a t i o n  would h a v e  t o  

b e  o b t a i n e d  t o  s a t i s f y  a l l  a i r p o r t  t e r m i n a l  r e q u i r e m e n t s .  

4.2.4 I n t e r a c t i o n  w i t h  L o c a l  Government  

A i r p o r t  o p e r a t o r s  a r e  i n  t u r n  g e n e r a l l y  r e s p o n s i b l e  

t o  some l o c a l  gove rnmen t  body o r  a g e n c y .  O t h e r  l o c a l  gove rn -  

ment  u n i t s  a r e  a l s o  i r i v o l v e d  i n  a v i a t i o n  a c t i v i t i e s  t o  o n e  

e x t e n t  o r  a n c t h e r .  The s c o p e  o f  i n v o l v e m e n t  a n d / o r  s u r v e i l -  

a n c e  m i g h t  i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g  l o c a l  a n d  s t a t e  g o v e r n m e n t a l  

f u n c t i o n s :  

E x e c u t i v e  

L e g i s l a t i v e  

A d m i n i s t r a t i v e  

J u d i c i a l  

P l a n n i n g  

R e g u l a t o r y  

T h e i r  c o n c e r n s  m i g h t  r a n g e  o v e r  t h e  f u l l  s c o p e  o f  

p u b l i c  s e c t o r  a t t r i b u t e s  a l r e a d y  m e n t i o n e d .  

O t h e r  p r i v a t e  and  f e d e r a l  s e c t o r  a t t r i b u t e s  o f  p o s s -  

i b l e  c o n c e r n  a r e  n o t e d  i n  t h e  r e m a i n i n g  p a r t s  of  t h i s  s e c t i o n .  

4.2.5 A i r  C a r r i e r  M a r k e t  P o t a n t i a l  

A t t e n t i o n  now s h i f t s  t o  t h e  a i r  c a r r i e r  s e g m e n t  o f  

p r i v a t e  i n d u s t r y .  The f i r s t  m a j o r  q u e s t i o n  o f  c o n c e r n  h e r e  

i s  t h e  m a t t e r  o f  m a r k e t  a r e a s  and  v o l u m e s  s u f f i c i e n t  t o  s u s -  

t a i n  a  p r o f i t a b l e  l e v e l  of  A i r s h i p - A i r p o r t  F e e d e r  s e r v i c e .  

Based o n  e x p e r i e n c e  w i t h  s c h e d u l e d  i n t r a u r b a n  h e l i -  

c o p t e r  s e r v i c e s  p r o v i d e d  s i n c e  t h e  1 9 5 0 s ,  i t  would a p p e a r  



t h a t  o n l y  t h e  l a r ' g e s t  m e t r o p o l i t a n  hub a r e a s  c a n  g e n e r a t e  

e v e n  m a r g i n a l l y  a d e q u a t e  a i r p o r t  f e e d e r  p a s s e n g e r  volumes.  

Rank-ordered CTOL a i r p o r t  p a s s a n g e r  enp lqnements  f o r  t h e  

t o p  30 hub a i r p o r t s  i n  f i s c a l  y e a r  1573,  a r e  shown i n  T a b l e  

17  t o  i l l u s t r a t e  t h e  r a p i d  d r o p  o f f  Fn p a s s e n g e r  e n p l a n e -  

a e n t s  beyond t h e  t o p  s e v e n  majo r  hub a i r p o r t s  j i . e . ,  34 p e r -  

c e n t  o f  a l l  U.S. d o m e n s t i c  p a s s e n g e r  e n p l a n e m e n t s  i n  1 9 7 3  

o c c u r r e d  a t  t h e  t o p  s e v e a  hub a i r p o r t s ] .  

G iven  t h i s  c o n c e n t r a t i o n  o f  p o t e n t i a l  a i r p o r t  f e e d e r  

m a r k e t s  i n  a  f e u  c i t i e s  and CTOL a i r p o r t s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  

i 6 e n t i f y  t n e  e x i s t i u s  U.S.  d o m e n s t i c  a i r  c a r r i e r s  p r o v i d i n g  

i n t e r u r b a n  a i r  t r a v e l  t o l f r o m  t h e s e  a i r p o r t s .  I n  t h e  f i r s t  

i n s t a n c e  t h e s e  c a r r i e r s  would l i k e l y  h a v e  a ve:sted i n t e r e s t  

i n  t h e  s u c c e s s  of  a p o t e n t i a l  a i r s h i p  A i r p o r t  F e e d e r  s e r v i c e  

b e c a u s e  s u c h  s e r v i c e  c o u l d  add t o  t h e i r  i n t e r u r b a n  t r a v z l  

m a r k e t  s h a r e s .  

F o r  example ,  t h e  mix o f  s c h e d u l e d  c a r r i e r s  s e r v i n g  

t h e  t o p  s e v e n  hub a i r p o r t s  i n  e a r l y  1974 a r e  shown i n  T a b l e  

1 8 ,  i n c l u d i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s c h e d u l e s  d e p a r t i n g  s e a t s  

p r o v i J i n g  and t h e  r e s p e c t i v e  n a r k e t  s h a r e s  i n  terms of  t h o s e  

d e p a r t i n g  s e a t s .  I t  can  b e  s e e n  from T a b l e  1 8  t h a t  d i f f e r e n t  

c a r r i e r s  domina te  e a c h  r e s p e c t i v e  hub a i r p o r t  marke t .  I t  

would a p p e a r  t h a t  most  of  t h e  t r u n k l i n e  c a r r i e r s  would h a v e  a  

s t r o n g  v e s t e d  i n t e r e s t  i n  t h e  s u c c e s s  o f  a n  A i r p o r t  F e e d e r  

s e r v i c e  a c c o r d i n g  t o  t h e  f :o l lowing mix o f  c a r r i e r s  and hub 

a i r p o r t s .  

Hub A i r p o r t  Dominant C a r r i e r s  

Chicago O'Hare (ORD) U n i t e d ,  American & Tzans  World 

Los Ange les  (LAX) L o c a l  S e r v i c e  C a r r i e r s  and 
U n i t e d  



T a b l e  17. Airport Ranking o f  A i r  C a r r i e r  Paseenger 
Enplanements, T o p  3 0  Airports, FY 1973(a) 

(a) Source: DOT/F.~A, "Terminal Area Forecasts: 1976-1986", September, 1974, 
p xi. f 

Rank 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
I S  

16 
17 
18 
19 
20 

21 
2 2 
2 3 
24 
2 5 

26 
27 
2 8 
29 
30 

Citv-Air~ort/State 

Chicagod'Hare, Ill. 
Los Angeles-Int '1, Calif, 
Atlanta, Georgia 
New York-Kennedy, N. Y. 
San Francisco, Calif. 

New York-La Guardia, N. Y, 
Dallas-Love Fld. Texas 
Washington-National, D.C, 
Miami, Fla. 
Boston, Mass. 

Denver, Colorado 
Honolulu, Hawaii 
Detroit, Mich. 
Philadephia, Pa. 
Pi ttsburgh, Pa. 

Newark-Newark, N. J. 
St. LOU'S, NO. 
Minneapolis, Minn. 
Cleveland, Ohio 
Houston, Texas 

Las Vegas, Nev. 
Seattle, Washington 
Tampa, Pla. 
New Orleans, La. 
Kansas City, Mo. 

San Juan, P.R. 
Phoenix, Ariz. 
Wraphis, Tenn. 
Baltimore Int'l, Md. 
Pt. Lauderdale, Fla. 

Airvort 

ORD 
LAX 
A 7  
J FK 
SF0 

U;A 
DAL 
DCA 
H I A  
BOS 

DEN 
HM. 
MW 
PHL 
PIT 

Em 
SR 
HSP 
CLE 
IAH 

U S  
SEA 
TPA 
HSY 
NCI 

SJU 
PHX 
?En 
BAL 
FLL 

Parrengers 
(000) 

15,245 
11,197 . 
11,079 
10,034 

7,458 

7,315 
6,113 
5,380 
5,236 
5,175 

4,867 
4,177 
3,906 
3,598 
3,547 

3,446 
3,320 
2,873 
2,818 
2,521 

2,424 
2,419 
2,218 
2,186 
2,092 

1,964 
1,86P 
1,717 
1,528 
1,473 

Percent 
of Total 

7.60 
5.58 
5.52 
5.00 
3.71 

3.64 
3.04 
2.68 
2.61 
2.58 

2.42 
2.08 
1.94 
1.79 
1:76 

1.71 
1.65 
1.43 
1.40 
1.25 

1.20 
1.20 
1.10 
1. e9 
1 .04  

0.97 
0.93 
0.85 
0.76 
C. 73 

Curulat  ive 
Percent 

7.60 
13.18 
18.70 
23.70 
27.41 

31.05 
34.09 
36.77 
39.38 
41.96 

44.38 
46.46 
48.40 
50. 19 
51.95 

53.66 
55.31 
56.74 
58.14 
59.39 

60.59 
61.79 
62.89 
63.98 
65.02 

65.99 
66.92 
67.77 
68.53 
69.26 
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Hub A i r p o r t  Dominant C a r r i e r s  

A t l a n t a  (ATL) D e l t a ,  E a s t e r n ,  and L o c a l  
S e r v i c e  C a r r i e r s  

N e w  York-Kennedy (JFK) N a t i o n a l ,  D e l t a ,  American,  
E a s t e r n ,  and TWA 

San F r a n c i s c o  (SFO! U n i t e d  a n d  L o c a l  S e r v i c e  
C a r r i e r s  

New York, LaGuardia  (LGA) American and E a s t e r n  

D a l l a s  F t .  Worth R e g i o n a l  B r a n i f f  and  American 
(DWF 1 

4.2.6 A i r  C a r r i e r  I n v e s t m e n t  R e q u i r e m e n t s  

Given  t h i s  p o t e n t i a l  m a r k e t  s t r u c t u r e  f o r  A i r p o r t  

F e e d e r  s e r v i c e  a  s e c o n d  m a j o r  q u e s t i o n  c o n c e r n s  t h e  w i l l i n g -  

n e s s  o f  a t  l e a s t  t h e  dominan t  hub a i r p o r t  c a r r i e r s  t o  a c q u i r e  

and  o p e r a t e  a i r s h i p s  t h e m s e l v e s .  A r e l a t e d  q u e s t i o n  c o n c e r n s  

w h e t h e r  t h e y  migh t  b e  i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  e x i s t i n g  CTOL a i .  

c r a f t  o p e r a t i o n  and management s t r u c t u r e  o r  w h e t h e r  a  s e p a r -  

a t e  c o r p o r a t e  e n t i t y  w i t h i n  t h e  e x i s t i n g  a i r l i n e s  would be  

more s u i t a b l e  i n  t e r m s  o f  t h e  u n i q u e  o p e r a t i n g  f e a t u r e s  of a n  

a i r s h i p .  

I f  p a s t  h e l i c o p t e r  e x p e r i e n c e  [1952-19761 i s  any i n -  

d i c a t i o n ,  i t  would a p p e a r  t h a t  none  o f  t h e  above  o p t i o n s  a r e  

l i k e l y .  P o s s i b l e  r e a s o n s  i n c l u d e  ( 1 )  t h e  l o c a l i z e d  n a t u r e  o f  

a n  A i r p o r t  F e e d e r  s e r v i c e ,  ( 2 )  t h e  u n i q u e  o p e r a t i n g  r e q u i r e -  

men t s  of  a i r s h i p s ,  (3) t h e  s u b s t a n t i a l  f i n a n c i a l  r i s k s  o f  

implement ing  a  p r o f i t a b l e  A i r s h i p / A i r p o r t  F e e d e r  s e r v i c e ,  and 

( 4 )  i n c o m p a t i b i l i t y  w i t h  p r e v a i l i n g  j e t  a i r c r a f t  m a r k e t  image. 

A s  a  r e s u l t  i t  must  b e  assumed t h a t  a n  a l l  t o g e t h e r  new cor -  

p o r a t e  c l a s s  of  c a r r i e r s  w i l l  h a v e  t o  come i n t o  e x i s t a n c e ,  

s i m i l a r  t o  t h e  s c h e d u l e d  h e l i c o p t e r  companies  now o p e r a t i n g  

3.3 t h e  l a r g e s t  m e t r o p o l i t a n  a r e a s .  



The i n t e r e s t  o f  e x i s t i n g  h e l i c o p t e r  c o m p a n i e s  i n  add-  

i n g  a i r s h i p s  t o  t h e i r  f l e e t s  may b e  v e r y  u n l i k e l y  s i n c e  t h e y  

h a v e  b e e n  s t r u g g l i n g  t o  r e m a i n  f i n a n c i z - l y  v i a b l e  s i n c e  F e d e r -  

a l  s u b s i d i e s  were c o m p l e t e l y  r emove1  27. 1967.  

T h e r e  i s  t h e  p o s s i b i l i t y  t n a t  c e r t a i n  e x i s t i n g  CTOL 

c a r r i e r s  would  h e l p  f i n a n c e  a new b ~ t  s e p a r a t e  a i r s h i p  ven -  

t u r e ,  b u t  r e c e n t  a i r l i n e  i n d u s t r y  f i n a ~ . c i a l  t r e n d s  h a v e  p r e -  

v e n t e d  t h e s e  c a r r i e r s  f r o m  e v e n  r e - e q u ' p p i n g  t h e i r  own CTOL 

f l e e t s .  To t h e  e x t e n t  t h a t  t h i s  t r e n d  i s  s u b s t a n t i a l l y  re- 

v e r s e d  i n  t h e  f u t u r e ,  t h e r e  i s  t h e  p o s : # i b i l i t y ,  t h a t  c e r t a i n  

c a r r i e r s  would  f i n d  i t  i n  t h e i r  b e s t  i n t e r e s t s  t o  s u b s i d i z e  

a f l e d g e l i n g  a i r s h i p  s e r v i c e  i n  s e l e c t e d  m e t r o p o l i t a n  a r e a s .  

4 .2 .7  A i r  C a r r i e r  O p e r a t i n g  C o s t  R e q u i r e m e n t s  

Assuming s u f f i c i e n t  f i n a n c i n g  f o r  i n i t i a l  a c q u i s i t i o n  

o f  a i r s h i p s  c a n  b e  a r r a n g e d ,  o p e r a t i n g  c o s t  r e q u i r e m e n t s  be- 

c - w e  t h e  s e c o n d  m a j o r  e c o n o m i c  c o n c e r n  t o  p o t e n t i a l  o p e r a t o r s .  

A d e t a i l e d  o p e r a t i n g  c o s t  a n a l y s i s  f o r  t h e  80 p a s s e n g e r  a f r -  

p o r t  f e e d e r  a i r s h i p  s e l e c t e d  f o r  t h i s  P h a s e  11 s t u d y  i s  d i s -  

c u s s e d  i n  T a s k  I11 be low.  I t  i s  p r e s u w e d  t h a t  i i r s h i p s  mus t  

a t  l e a s t  e q u a l ,  [ i f  n o t  b e  l o w e r  t h a n ]  h e l i c o p t e r  o p e r a t i n g  

c o s t  l e v e l s  t o  b e  c o m p e t i t i v e .  

4 .2.8 F e d e r a l  Gove rnmen t  R e g u l a t i o n  R e q u i r e m e n t s  

The p r o s p e c t  o f  a  new c o r p o r a t e  c l a s s  o i  a i r s h i p  

c a r r i e r s  p l a c e s  a n  e s p e c i a l l y  u n i q u e  b u r d e n  on  t h e  F e d e r a l  

gove rnmen t  a g ~ n c i e s  w h i c h  a r e  r e s p o n s i b l e  f : r e g u l a t i n g  t h e  

i n t e r s t a t e  p o r t i o n  o f  t h e  a i r  t r a n s p o r t a , i o n  s y s t e m .  

An i n i t i a l  l e g a l  j udgemen t  r . ~ s t  b e  made a s  t o  w h e t h e r  

a n  e s s e n t i a l l y  i n t r a s t a t e  a i r s h i p  3perat :Lon c a n  b-  l e g i t i m a t e -  

l y  r e g u l a t e d  f r o m  t h e  F e d e r a l  l e v e l  o n  t h e  g r c u n d s  t h a t  i t  



s u p p o r t s  i n t e r s t a t e ,  i n t e r u r b a n  p a s s e n g e r  t r a v e l .  F o r  p u r -  

p o s e s  o f  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  i t  i s  a s sumed  t h a t  F e d e r a l  

j u r i s d i c t i o n  s t i l l  a p p l i e s  i n  much t h e  same way t h a t  F e d e r a l  

j u r i s d i c t i o n  i s  a p p l i e d  t o  i n t r a u r b a n  h e l i c d p t e r  o p e r a t i o n s .  

G i v e n  t h i s  a s s u m p t i o n ,  t h e r e  i s  a w h o l e  f a m i l y  o f  

F e d e r a l  r e g u l a t o r y  i s s u e s  a n d  a g e n c i e s  w h i c h  come i n t o  p l a y .  

The more  o b v i o u s  o f  t h e s e  a r e :  

Economics  (CAB) 

Equ ipmen t  C e r t i f i c a t i o n  (FAA) 

O p e r a t i o n a l  C e r t i f i c a t i o n  (FAA) 

Airmen C e r t i f i c a t i o n  (FAA) 

A e r o n a u t i c a l  P u b l i c a t i o n s  (FAA) 

E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  (FAA & EPA) 

E n e r g y  C o n s e r v a t i o n  (FEA) 

I n  t h e  f i r s t  i n s t a n c e ,  i t  c a n  b e  r e a s o n a b l y  a s sumed  

t h a t  t h e  C A B  wou ld  h a v e  t o  i n i t i a t e  a  s u b s i d i z e d  a i r s h i p s  ser- 

v i c e  i n  s e l e c t e d  m e t r o p o l i t a n  a r e a s ,  much l i k e  t h e  p a t t e r n  o f  

s u b s i d i z e d  e c o n o m i c  r e g u l a t i o n  imposed  o n  s c h e d u l e d  h e l i c o p t e r  

o p e r a t o r s  f r o m  t h e i r  i n c e p t i o n  i n  t h e  l a t e  1 9 4 0 s  t h r o u g h  1967 .  

The FAA w i l l  p l a y  a  m a j o r  r o l e  i n  e s t a b l i s h i n g  t h e  u s e -  

f u l n e s s  o f  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  a i r s h i p .  T h i s  a g e n c y  i s  r e s p o n -  

s i b l e  f o r  e s t a b l i s h i n g  t h e  a i r w o r t h i n e s s  o f  t h e  v e h i c l e  a n d ,  

i n  t u r n ,  e s t a b l i s h i n g  t h e  t r a v e l i n g  p u b l i c ' s  i n i t i a l  p e r c e i v e d  

n o t i o n  o f  t h e  s a f e t y  o f  f l y i n g  i n  s u c h  a  v e h i c l e .  The c e r t i f i -  

c a t i o n  p r o c e s s  w i l l  b e  a l e n g t h y  o n e  b e c a u s e  i t  w i l l  b e  a n  

e d u c a t i o n a l  p r o c e s s  and  t h e r e  a r e  no  r e c e n t  p r e c e d e n t s  t o  draw 

upon. 

The  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  i s  a  s e r i o u s  q u e s t i o n  w i t h i n  

t h e  FAA a n d  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  Agency (EPA) f o r  a n y  new 



c o n c e p t .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  o b v i o u s  i m p a c t s  s u c h  as n o i c e  i n -  

s i d e  and o u t s i d e  of  t h e  p a s s e n g e r  compar tment ,  t h e  p o l l u t i o n  

f rom e n g i n e  e x h a u s t ,  and  t h e  p o s s i b l e  r e z o n i n g  and d e v e l o p i n g  

o f  l a n d  t o  s e r v e  a s  p a s s e n g e r  p ick-up  p o i n t s ,  t h e  p rob lem of 

c r e a t i n g  a  p u b l i c  n u i s a n c e  must  b e  a d d r e s s e d .  A f t e r  t h e  i n i -  

t i a l  a u r a  of c u r i o s i t y  a b o u t  t h e  new a i r s h i p  s y s t e m  h a s  worn 

o f f ,  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n v a s i o n  o f  t h e  p r i v a c y  

of  n o n u s e r s  t o  s a t i s f y  t h e  w i s h e s  o f  a  few t r a v e l e r s  may be- 

come a n  i s s u e .  The t h o u g h t  of  l a r g e ,  l o w - f l y i n g  v e h i c l e s ,  

d r o n i n g  o v e r  r e s i d e n t i a l  a r e a s  may d e t r a c t  f rom t h e  a t t r i b u t e s  

of  t h e  v e h i c l e  b e c a u s e  p e o p l e  on  t h e  g round  may o b j e c t  t o  t h e  

n o i s e  and t h e  p o s s i b l e  s e n s e d  i n v a s i o n  o f  p r i v a c y  o f  p e o p l e  

p e e r i n g  a t  them f rom above.  

Energy c o n s e r v a t i o n  h a s  become a  v i t a l  c o n c e r n  i n  t h e  

F e d e r a l  Energy Agency (FEA) f o r  t h e  deve lopment  o f  a  new t r a n s -  

p o r t a t i o n  s y s t e m .  Even though  i t  c a n  b e  shown t h a t  b u o y a n t  

v e h i c l e s  a r e  more e f f i c i e n t  u s e r s  o f  e n e r g y  i n  t h e i r  d i r e c t  

o p e r a t i o n s  when compared t o  o t h e r  modes o f  a i r  t r a n s p o r t a -  

t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  a t  s h o r t  r a n g e s ,  t h e  i m p a c t  of  e n e r g y  con- 

s e r v a t i o n  w i l l  b e  a p p l i e d  t o  t h e  c o m p l e t e  deve lopment  and manu- 

f a c t u r i n g  c y c l e  of t h e  new s y s t e m .  

The p r i m a r y  i s s u e  i n  t h e  a r e a  of government  r e g u l a -  

t i o n  i s  t h a t  of r e t a i n i n g  t h e  p r e s e n t  l e v e l  of  f l i g h t  s a f e t y  

a n d ,  t h e r e f o r e ,  p e r c e i v e d  f l i g h t  emergency p rob lems  must b e  

a n t i c i p a t e d  and s o l u t i o n s  p d d r e s s e d  a s  p a r t  of  t h e  d e s i g n  and 

deve lopment  o f  t h e  v e h i c l e .  

4.2.9 A i r  T r a f f i c  C o n t r o l  Sys tem 

The o p e r a t i n g  a l t i t u d e  r a n g e  610m t o  2440m [2000 t o  

8000 f t ]  f o r  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  a i r s h i p  p l a c e s  i t  o u t s i d e  t h e  

c o n t r o l l e d  a i r s p a c e  f o r  commercia l  t r a n s p o r t  f o r  most  o f  i t s  



f l y i n g .  T h e r e f o r e ,  f l i g h t  p l a n - i i n g  becomes a c o n c e r n  f o r  con- 

t r o l l i n g  t h e  v e h i c l e  a t  m a j o r  hub a i r p o r t s  from where  most  o f  

t h e  f e e d e r  a i r s h i p  a c t i v i t y  w i l l  o r i g i n a t e  o r  t e r m i n a t e .  

S i n c e  t h e  v e h i c l e  i s  d e s i g n e d  f o r  s c h e d u l e d  p a s s e n g e r  u s e  i t  

must h a v e  a n  a l l - w e a t h e r  c a p a b i l i t y  a t  l e a s t  e q u a l  t o  t h a t  o f  

i t s  p r e d e c e s s o r ,  t h e  h e l i c o p t e r .  &:is0 t h e  v e h i c l e  must  h e l p  

r e l i e v e  c o n g e s t i o n  and  d e l a y  a t  t h e  c i i p o r t  s o  t h a t  i t  must  

b e  a b l e  t o  i n t e g r a t e  i n t o  t h e  normal  o p e r a t i n g  p a t t e r n  o f  t h e  

a i r p o r t  and ,  t h e r e f o r e ,  i t  c a n n o t  b e  o v e r l y  s e n s i t i v e  t o  a t -  

m o s p h e r i c  d i s t u r b a n c e s  s u c h  a s  g u s t s ,  and  wind s h e a r s ,  o r  t o  

t h e  wake t u r b u l e n c e  f rom o t h e r  a i r c r a f t .  

4.2.10 F e d e r a l  A p p r o p r i a t i o n s  

F e d e r a l  a p p r o p r i a t i o n s  may b e  o b t a i n e d  f o r  p rograms  

t h a t  meet a  p e r c e i v e d  n a t i o n a l  need  a s  i d e n t i f i e d  by e i t h e r  

t h e  l e g i s l a t i v e  o r  e x e c u t i v e  b r a n c h e s  of  t h e  government .  The 

f u n d i n g  may t a k e  on many f o r m s  f rom d i r e c t  s u b s i d y  t o  t h e  

p r o v i d i n g  o f  i n c e n t i v e s  f o r  p r i v a t e  r i s k  t a k i n g .  

The deve lopment  o f  a  s p e c i a l i z e d  v e h i c l e  s u c h  a s  t h e  

A i r p o r t  F e e d e r  a i r s h i p  may c o s t  on t h e  o r d e r  of $100 m i l l i o n  

t o  $200 m i l l i o n  b a s e d  on  p r o j e c t i o n s  of  p a s t  a i r  t r a n s p o r t  

deve lopment  c o s t s .  A l s o ,  b a s e d  on c u r r e n t  p r i c e s  of t r a n s p o r t  

a i r c r a f t ,  t h e  p r i c e  of t b r  v e h i c l e  may r a n g e  from a p p r o x i m a t e -  

l y  $4 m i l l i o n  t o  $6 m i '  _ion These  c o s t s  imply  t h a t  a  f l e e t  

o f  s e v e r a l  hundred  v e h i c i e s  .:.ay h a v e  t o  b e  p roduced  t o  r e c o v e r  

t h e  i n v e s t m e n t  c o s t s ,  o r  t h a t  t h e  deve lopment  h a s  t o  be  under-  

w r i t t e n  by p r i v a t e  o r  f e d e r a l  fund : .  F e d e r a l  f u n d s  would b e  

j u s t i f i e d  o n l y  i f  t h e  p r o g r - m  had a  s i g n i f i c a n t  i m p a c t  on a  

b r o a d  segment  of  t h e  n a t i o n a l  t r a n s p o r t a t i o n  sys tem.  



4.2 .11  Summary o f  I n s t i t u t i o n a l  C o n s t r a i n t s  A n a l y s i s  R e s u l t s  

The mos t  i m p o r t a n t  i n s t i t u t i o n a l  c o n s i d e r a t i o n s  a n d  

c o n s t r a i n t s  a n d  t h e  r e s u l t i n g  o r  i m p l i e d  o p e r a t i o n a l  r e q u i r e -  

m e n t s  f o r  t h e  AIF s y s t e m  c o n c e p t  a r e  summar ized  be low:  

U s e r  A c c e p t a n c e  F a c t o r s  

S y s t e m  w i l l  s e r v e  h i g h  income  ( b u s i n e s s )  t r a v e l e r s  

User mus t  p e r c e i v e  c o n v e n i e n c e  a n d / o r  t i m e  a d v a n t a g e  

I m p l i e d  O p e r a t i o n a l  R e q u i r e m e n t s  

A d e q u a t e  t r i p  f r e q u e n c i e s  

S c h e d u l e d  d e p a r t u r e s  

CTOL f l i g h t  s a f e t y  

A l l  w e a t h e r  

R e a s o n a b l e  [s CTOL] r i d e  q u a l i t y  

N o n - ~ s e r / ~ o m m u n i t y  A c c e p t a n c e  F a c t o r s  

N o i s e l a i r  p o l l u t i o n / g r o u n d  c o n g e s t i o n  

A d v e r s e  i m p a c t  o n  p r o p e r t y  v a l u e s  

S a f e t y  h a z a r d  d u e  t o  a c c i d e n t s  

L o c a l  t a x  b u r d e n  

I m p l i e d  O p e r a t i o n a l  R e q u i r e m e n t s  

Q u i e t  o p e r a t i o n  

A d e q u a t e  l a n d  a c c e s s  c o n s i d e r a t i o n  

High  s a f e t y  l e v e l  

P u b l i c  r e l a t i o n s  p r o g r a m  d e f i n i n g  b e n e f i t s  

A i r p o r t  O p e r a t i o n s  

F i r s t  l e v e l  o f  c o n t a c t  w i t h  u s e r / n o n - u s e r  g r o u p  

Major  a r e a s  of  c o n c e r n  



Income p o t e n t i a l  

C o m p a t i b i l i t y  w i t h  e x i s t i n g  o p e r a t i o n s  

P c t e n t i a l  f o r  r e d u c e d  c o n g e s t i o n  

P o t e n t i a l  f o r  r e d u c e d  t e r m i n a l  d e l a y s  

I m p l i e d  O p e r a t i o n a l  R e q u i r e m e n t s  

F e e d e r  must b e  i n t e g r a t e d  i n t o  o r  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  

e x i s t i n g  a i r p o r t  o p e r a t i o n s  

I n s e n s i t i v e  t o  2-us t  e n v i r o n m e n t  i n  a i r p o r t  a r e a s  

Marke t  S i z e  

F i n a l l y ,  t h e  m a r k e t  s i z e  f o r  A/F s y s t e m  o p e r a t i o n s  

may l i m i t  p a s s e n g e r  o p e r a t i o n s  t o  e n l y  t h e  l a r g e s t  

7 t o  1 0  m e t r o p o l i t a n  a r e a s  u n l e s s  some non-market  

t y p e  o f  c o n s t r a i n t  - s u c h  a s  a n  o f f - s h o r e  a i r p o r t  

r e q u i r e s  a  s h o r t  h a u l  a i r  t r a n s p o r t a t i o n  t y p e  o f  

sys tem.  The u n c e r t a i n t y  of t h e  m a r k e t  p o t e n t i a l  

f o r  a n  A i r p o r t  F e e d e r  t y p e  o f  s e r v i c e  i s  p o s s i b l y  

t h e  s i n g l e  most  i m p o r t a n t  a r e a  o f  u n c e r t a i n t y .  

4 .3  S c e n a r i o  Development and  A n a l y s i s  

The p u r p o s e  o f  t h e  s c e n a r i o  deve lopment  and a n a l y s i s  

e f f o r t  was t o  d e f i n e  a l t e r n a t e  o p e r a t i o n a l  modes f o r  A/F 

s y s t e m s  and i d e n t i f y  ma jo r  s y s t e m  e l e m e n t s  and r e q u i r e m e n t s  

of t h e  most p r o m i s i n g  o p e r a t i o n a l  mode. I n  c o n t r a s t  w i t h  

t h e  i n s t i t u t i o n a l  c o n s t r a i n t s  a n a l y s i s  a p p r o a c h  d e s c r i b e d  i n  

t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n ,  t h e  s c e n a r i o  deve lopment  a p p r o a c h  was 

b a s e d  on t h e  a n a l y s i s  of  a  s p e c i f i c  ma jo r  hub a i r p o r t  s e r v i c e  

r e g i o n .  

The Lake E r i e  R e g i o n a l  T r a n s p o r t a t i o n  A u t h o r i t y  [LERTA] 

s e r v i c e  r e g i o n  was s e l e c t e d  f o r  t h e  s c e n a r i o  deve lopment  f o r  



t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s :  

1 )  O p p o r t u n i t y  t o  c a p i t a l i z e  o n  t h e  e x t e n s i v e  p l a n -  

n i n g  and a n a l y s i s  e f f o r t s  pe r fo rmed  i n  s u p p o r t  of  

t h e  LERTA s i t e  s t u d y  and  p l a n n i n g  e f f o r t s  and  t o  

o b t a i n  s u g g e s t i o n s  and comments f rom t h e  LERTA 

s t a f f  i n  C l e v e l a n d .  

2) The u n i q u e  p h y s i c a l  r e s t r i c t i o n s  a s s o c a t e d  w i t h  

a i r p o r t  a c c e s s  t o  t h e  p o t e n t i a l  l a k e p o r t  s i t e  may 

r e s u l t  i n  a  u n i q u e  r e q u i r e m e n t  f o r  and b e n e f i t  

f rom a  s h o r t  h a u l  a i r p o r t  f e e d e r  t r a r s p o r t s t i o n  

sys tem.  

The LERTA s e r v i c e  r e g i o n  i s  shown i n  F i g u r e  28 i n c l u d -  

i n g  t h e  p o t e n t i a l  l a k e p o r t  s i t e ,  m a j o r  i n t e r s t a t e  h i g h v s r  

s y s t e m s  and s e c o n d a r y  a i r p o r t s .  

A s  n o t e d  i n  t h e  f i g u r e ,  g round  a c c e s s  t o  t h e  l a k e p o r t  

s i t e  w i l l  e i t h e r  r e q u i r e  c o n s t r u c t i o n  of  s e v e r a l  o v e r w a t e r  

a c c e s s  r o a d s ,  t u n n e l i n g ,  b o a t s ,  o r  a i r  modes of  a c c e s s .  Most 

of t h e  n o n a i r  mode o p t i o n s  w i l l  p o t e n t i a l l y  r e q u i r e  a con- 

s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i n  t r a f f i c  t h r o u g h  downtown C l e v e l a n d  which 

i s  most u n d e s i r a b l e .  An a i r  t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m  may b e  t h e  

most d e s i r a b l e  r e g a r d l e s s  o f  t h e  c o m p e t i t i v e n e s s  of  t h e  o p e r a -  

t i o n  on a  p u r e l y  economic b a s i s .  

I 
The g e n e r a l  o b j e c t i v e s  a n d  p o t e n t i a l  b e n e f i t s  o f  a n  A i r -  

p o r t  F e e d e r  A i r  T r a n s p o r t a t i o n  Sys tem o p e r a t i n g  i n  t h e  LERTA 

s e r v i c e  r e g i o n  o r  p e r h a p s  i n  any A i r p o r t  F e e d e r  c a p a c i t y  migh t  

i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :  

1 )  S j - g n i f i c a n t l y  r e d u c e  ground t r a f f i c  c o n g e s t i o n  n e a r  

a i r p o r t s .  
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2 )  E l i m i n e t e  need  f o r  m a j o r  new f reeway  c o n s t r u c t i o n .  

3) Reduce n o i s e  p r o d u c e d  by numerous low o v e r f l i g h t s  

of l a r g e ,  c o n v e n t i o n a l  a i r c r a f t .  

4 )  S i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  home t o  a i r p o r t  and a i r p o r t  

t o  home t r a v e l  t i m e  f o r  l a r g e  f r a c t i o n  of  p a s s e n -  

g e r s  u s i n g  a [Lake E r i e ]  j e t p o r t .  

5 )  P r o v i d e  a  r a p i d ,  e f f i c i e n t  mode f o r  a i r  c a r g o  de- 

l i v e r y  f rom pr ime  " j e t p o r t "  s e r v i c e  a r e a  and  be- 

yond. 

6 )  P r o v i d e  s e l e c t i v e  a i r  s e r v i c e  t o  j e t p o r t  f rom 

major  c i t i e s  o u t s i d e  p r i m a r y  [LERTA] s e r v i c e  a r e a  

[ e .g . ,  Columbus, E r i e ,  T o l e d o ] .  

4.3.1 C a n d i d a t e  A/F ~ p e r a t i o n a l / S e r v i c e  C o n c e p t s  

Two A/F o p e r a t i o n a l  c o n c e p t s  were  c o n c e i v e d .  F i r s t ,  

a n  a i r  l i m o u s i n e  t y p e  of  s e r v i c e  o f f e r i n g  e x p r e s s  o r  m u l t i -  

p i c k u p  t y p e  of  s e r v i c e  w i t h  no  d i r e c t  i n t e r f a c e  w i t h  ma jo r  

t r u n k  a i r l i n e s .  T h i s  c o n c e p t  i s  somewhat a n a l o g o u s  t o  t h e  

s m a l l  commuter l i n e s  o p e r a t i n g  i n  t h e  N o r t h e a s t  c o r r i d o r .  

One s u c h  o p e r a t i o n  h a s  b e e n  u n s u c c e s s f u l  i n  t h e  C l e v e l a n d -  

Akron-Er ie ,  Pa. a r e a .  

A s e c o n d  c o n c e p t  of  o p e r a t i o n s  would b e  o n e  f u l l y  i n -  

t e g r a t e d  w i t h  t h e  m a j o r  t r u n k  a i r l i n e s  and would p r o v i d e  one- 

s t o p  baggage and t i c k e t  s e a v i c e .  T h i s  t y p e  o f  c o n c e p t  would 

b e  s i m i l a r  t o  many o f  t h e  door - to -door  t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m  

c o n c e p t s  p r o p o s e d  f o r  f u t u r e  i n t e r m o d a l  t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m s .  

T h r e e  p o t e n t i a l  A i r p o r t  F e e d e r  o p e r a t i o n a l / s e r v i c e  

a p p r o a c h e s  were  examined;  Downtown t o  Hub A i r p o r t ,  Secondary  

A i r p o r t ( s )  t o  Hub A i r p o r t s ,  and Suburbs  t o  Hub A i r p o r t s .  



Each a p p r o a c h  c o u l d  o p e r a t e  i n  o n e  o r  more  o f  t h e  f o l l o w i n g  

modes: Non-stop s e r v i c e ,  i . e . ,  a  commuter l i n e r  t y p e  o f  

o p e r a t i o n ;  l i m i t e d  p a s s e n g e r  p i c k u p  b e t w e e n  o r i g i n  a n d  d e s -  

t i n a t i o n ,  i . e , ,  a n  a i r  l i m o u s i n e  t y p e  o f  o p e r a t i o n ;  a n d  

m u l t i p l e  p a s s t ! n g e r / c a r g o  p i c k u p s  b e t w e e n  t e r m i n a l  f a c i l i t i e s  

t h r o u g h o u t  i t s  o p e r a t i o n a l  a r e a ,  i . e . ,  a n  a i r  b u s  t y p e  o f  

: \ p e r a t i o n  . The t y p e  o f  o p e r a t i o n a l  modt [ commute r ,  a i r  l i m o  

o r  e i r  b ~ s ]  w i l l  d epend  o n  t h e  p a s s e n g e r  d e n s i t y  and  s p e c i f i c  

n a t u r e  of t h e  r e g i o n  s e r v e d .  A l l  t h r - e  r o d e s  c ~ u l d  b e  f e a s -  

i b l e  d e p e n d i n g  o n  t h e  r e g i o n  o f  o k e r a t i o n .  

The O p e r a t i o n a l  A p p r o a c h ,  howeve r ,  [Cowntown, sub -  

u r b ,  o r  s e c o n d a r y  a i r p o r t ]  a p p e a r s  t o  b e  a  more m a j o r  con- 

c e r n  t o  t h e  d e s i g n / o p e r a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  A/F ve-  

h i c l e  s y s t e m .  S e v e r a l  f a c t o r s  r e l e v a n t  t o  e a c h  t y p e  o f  o p e r a -  

t i o n  w e r e  d e f i n e d  a n d  q u a l i t a t i v e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  t h r e e  

a p p r o a c h e s  was performed. .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  

T a b l e  1 9 .  

A s  shown i n  t h e  t a b l e ,  o p e r a t i o n s  f r o m  s e c o n d a r y  a i r -  

p o r t s  wou ld  a p p e a r  t o  b e  mos t  d e s i r a b l e  b a s e d  o n  c o n s i d c r a -  

t i o n  of  a d e a ~ : .  ,e a u t o  p a r k i n g ,  a c c e p t a n c e  o f  [ h e a v y ]  a i r  

o p e r a t i o n s ,  minimum g r o p ~ n d  f a c i l i t i e s  c o s t  a s s o c i a t e d  w i t h  

i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  "new" h / F  s y s t e m  and  c o m p a t i b i l i t y  w i t h  

a i r  c a r g o  o p e r a t i o n s .  ! iowever ,  o p e r a t i o n a l  c a p a b i l i t y  f r o m  

d o w n t o w n l c i t y  c e n t e r s  o r  s u b u r b a n  f a c i l i t i e s  would  p o t e n t i -  

a l l y  o f f e r  t h e  mos t  p r o m i s i n g  m a r k e t  p o t e n t i a l ,  p r o v i d e  t h e  

mos t  f l e x i b l e  s y s t e m  c a p a b i l i t y ,  and  i m p o s e  t h e  mos t  s e v e r e  

d e s i g n  r e q u i r e m e n t s  on  t h e  A/F v e h i c l e / s y s t e m  c o n c e p t .  T h e r e -  

f o r e ,  t h i s  mode o f  o p e r a t i o n  was a s s u m e a  f o r  s p e c i f i c  i n v e s t i  

g a t i o n  o f  o p e r a t i o n a l  p r o c e d u r e s .  

The f i n a l  A/F o p e r a t i o n a l  c o n c e p t  and s y s t e m  r e q u i r e -  

m e n t s / g u i d e l i n e s  can  b e  summar i zed  a s  f o l l o w s :  A/F s y s t e m  
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o b j e c t i v e  - t r a n s p o z t  l a r g e  numbers o f  p a s s e n g e r s  f r o m  sub- 

u r b s ,  downtovn c i t y  c e n t e r s  and  s e c o n d a r y  a i r p o r t s  t o  ma jo r  

hub a i r p o r t s .  

4.3.2 S y s t e m / O p e r a t i o n a l  R e q u i r e m e n t s  [ G u i d e l i n e s ]  

I n t e g r a t e d  o r  c o m p a t i b l e  w i t h  CTOL o p e r a t i ~ n s  

S c h e d u l e d  d e p a r t u r e s  - h i g h  f r e q u e n c y  o p e r a t i o n s  

O u t l y i n g  f a c i l i t i e s  [ s u b u r b s  o r  downtown] are 

r e q u i r e d  

l i r p o r t  a c c e s s  t i m e s  l e s s  t h a n  a u t o  t r a v e l  t i m e s  

[ o p t i m a l l y  less t h a n  % t h e  a v e r a g e  a u t o  t r a v e l  

t i m e ]  

Hin imal  ground a c c e s s  c o n g e s t i o n  and p a r k i n g  p r o -  

blems a t  o u t l y i n g  p o i n t s  

A c c e p t a b l e  s o c i a l l y  and t e c h n i c a l l y  t o  non-user  

g r o u p s  i n  o u t l y i n g  o p e r a t i o n  r e g i o n  

Minimum on-ground t i m e  f o r  p a s s e n g e r  l o a d i n g  and  

o f f - l o a d i n g  

These  p r e l i m i n a r y  s y s t e m  r e q u i r e m e n t s  r e s u l t s ,  com- 

b i n e d  w i t h  t h e  g e n e r a l i z e d  i n s t i t u t i o n a l  c o n s t r a i n t s  a n a l y s i s  

r e s u l t s  were  u t i l i z e d  a s  t h e  g e n e r a l  g u i d e l i n e s  t o  d e v e l o p e  

t h e  o p e r a t i o n a l  p r o c e d u r e s  and f u r t h e r  d e f i n e  t h e  s y s t e m  re- 

q u i r e m e n t s  f o r  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  System Concept .  

4 .4  O p e r a t i o n a l  P r o c e d u r e s  A n a l y s i s  

The o p e r a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  and p r o c e d u r e s  of any 

Modern T,TA s y s t e m  p e r f o r m i n g  a n  A i r p o r t  F e e d e r  f u n c t i o n  w i l l  

r e q u i r e  s i g n i f i c a n t  improvements  o v e r  p r i o r  a i r s h i p  o p e r a -  

t i o n s .  Among t h e  ma jo r  o p e r a t i o n a l  p rob lems  o f  p a s t  a i r s h i p  



o p e r a t i o n s  have been t h e  t a k e o f f ,  l a n d i n g ,  and on-the-ground 

hand l ing  procedures .  T h i s  area of o p e r a t i o n s  w i l l  be  c r i t i -  

c a l  t o  t h e  economic and o p e r a t i o n a l  s u c c e s s  of t h e  AIP sys- 

tem and a  r e a s o n a b l e  r equ i r emen t  would b e  t h e  c a p a b i l i t y  f o r  

o p e r a t i o n  w i t h  a n  a b s o l u t e  minimum ground crew a t  a l l  f a c i l i -  

t i e s .  

Although t h e  A/F v e h i c l e  o p e r a t e s  a s  an  ETA v e h i c l e ,  

i t  w i l l  r e t a i n  LTA c h a r a c t e r i s t i c s  due t o  t h e  l a r g e  he l ium 

f i l l e d  enve lope .  T h i s  w i l l  be  p a r t i c u l a r l y  t r u e  d u r i n g  ground 

h a n d l i n g  o p e r a t i o n s .  T h e r e f o r e ,  t h e  need f o r  s o r e  ground 

h a n d l i n g  equipment,  p e r s o n n e l  and mooring f a c i l i t i e s  w i l l  

s t i l l  e x i s t .  

The o f f - l o a d i n g ,  on- load ing  t i m e  and weight  f a c t o r s  w i l l  

become c r i t i c a l  t o  h igh  v e h i c l e  u t i l i z a t i o n  and low t r a n s f t  

t imes.  Passenger  c o n t r o l  and s a f e t y  c o n s i d e r a t i o n s  must a l l ow  

f a i l s a f e  o p e r a t i o n s  b o t h  a t  t h e  main t e r m i n a l  and a t  t h e  ou t -  

l y i n g  f a c i l i t i e s .  Due t o  t h e  impor tance  of  t h e  on-ground 

o p e r a t i o n s  t o  t h e  s u c c e s s  o f  t h e  A i r p o r t  Feeder  sys tem concep t ,  

t h i s  was a  major a r e a  of a n a l y s i s  i n  t h e  O p e r a t i o n a l  P rocedure s  

Subtask.  

4.4.1 Cand ida t e  Pas senge r  T r a n s f e t  Systems 

S e v e r a l  s o l u t i o n s  t o  t h e  l o a d i n g  and un load ing  passen-  

g e r s  were examined. The v e h i c l e  could  be on t h e  mas t ,  as i n  

c o n v e n t i o n a l  LTA o p e r a t i o n s ,  and p a s s e n g e r s  and cargo  cou ld  be 

o f f - l oaded  o r  on-loaded'conventioaally th rough  a  s t a i r c a s e  

a n d l o r  door arrangement .  T h i s  could  be r a t h e r  t i m e  consuming. 

Also s i n c e  a  moored LTA v e h i c l e  may change p o s i t i o n  i f  t h e  

wind s h i f t s ,  c a u t i o n  must be taken  i n  i n t e r e s t  of pa s senge r  

s a f e t y .  



A s e c o n d  c o n c e p t  would u t i l i z e  a p a s s e n g e r l c a r g o  

module which c o u l d  b e  p r e - l o a d e d  and  d r i v e n  o u t  t o  t h e  moor- 

i n g  s i t e ,  When o n e  module i s  d e t a c h e d  f rom t h e  v e h i c l e ,  a 

new module c o u l d  be  a t t a c h e d .  The modules  c o u l d  b e  s e l f  p ro -  

p e l l e d  o r  t r a n s p o r t e d  by a u x i l i a r y  v e h i c l e s .  A t  t h e  low 

b e t a ' s  o f  t h e  A/F v e h i c l e ,  t h e  a i r c r a f t  would b e  s t a t i c a l l y  

heavy e v e n  w i t h  no  modules  a t t a c h e d .  

The s e l e c t e d  c o n c e p t  was b a s e d  o n  a modular  p a s s e n -  

g e r  p a y l o a d  module which  c o u l d  b e  t r a n s f e r r e d  f rom t h e  b a s i c  

A i r p o r t  F e e d e r  w i t h  a l l  p a s s e n g e r s  a b o a r d  o r  c o u l d  employ 

CTOL t y p e  ramp f a c i l i t i e s  f o r  p a s s e n g e r  a c c e s s .  These  two 

c o n c e p t u a l  modes of  o p e r a t i o n  a r e  shown i n  F i g u r e s  29 and  

30, r e s p e c t i v e l y ,  

4.4.2 Ground H a n d l i n g  O p e r a t i o n s  A n a l y s i s  

The p r i m a r y  o b j e c t i v e  o f  t h e  g round  h a n d l i n g  o p e r a -  

t i o n s  a n a 1 ) s i s  was t o  i d e n t i f y  g round  h a n d l i n g  p r o c e d u r e s ,  

s y s t e m s  o r  equ ipment  which  would m i n i m i z e  t h e  ground p e r s o n -  

n e l  r e q u i r e d  f o r  OF g r o u n d  o p e r z t i o n s .  

A p r o m i s i n g  c o n c e p t  was c o n c e i v e d  which i s  s imilar  t o  

t h e  t e t h e r l w i n c h  r e t r i e v a l  s y s t e m s  u t i l i z e d  by t h e  Navy t o  

l a n d  h e l i c o p t e r s  on  s h i p s  a t  s e a s  up t o  s e a  s t a t e  5. I n  t h e  

A/F sys tem,  a  t e t h e r  c a b l e  would b e  d e p l o y e d  f rom t h e  v e h i c l e  

w h i l e  i n  a  h o v e r  mode a  few hundred  f e e t  a b o v e  t h e  l a n d i n k  

s u r f a c e  a s  shown i n  F i g u r e  31. A g r o u n d  a t t e n d a n t  would 

a t t a c h  t h e  t e t h e r  c a b l e  t o  moor ing cup /winch  mechanism mounted 

f l u s h  o n  t h e  l a n d i n g  s u r f a c e ,  The winch  s y s t e m  [which migh t  

b e  a d a p t e d  f rom t h o s e  u s e d  i n  p r i o r  "mobi le  mule" g round  hand- 

l i n g  t r a c t o r s ]  would t h e n  p u l l  t h e  A/F down t o  t h e  l a n d i n g  

s u r f a c e  w h i l e  t h e  p r o p u l s i o n  s y s t e m  m a i n t a i n e d  h o v e r  a t t i t u d e .  

When t h e  v e h i c l e  is f i n a l l y  on t h e  l a n d i n g  s u r f a c e  t h e  winch 
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would  m a i n t a i n  t e n s i o n  o n  t h e  t e t h e r  c a b l e  t o  k e e p  t h e  ve- 

h i c l e  "moored" w h i l e  o n  t h e  g r o u n d .  The t e t h e r  a t t a c h  p o i n t  

i s  a p p r o x i m a t e l y  a t  t h e  v e h i c l e  CG a n d  C B  a n d  t h e  v e h i c l e  

i s  f r e e  t o  w e a t h e r c o c k  s i m i l a r  t o  t h e  s t u b  m a s t / c e n t e r  p o i n t  

m o o r i n g  a p p r o a c h  i n v e s t i g a t e d  f o r  t h e  s h o r t - h a u l  h e a v y  l i f t  

v e h i c l e .  A f u r t h e r  i n n o v a t i o n  would  h a v e  t h e  m o o r i n g  cup  

p l a t f o r m  o n  a  r o t a t a b l e  b a s e  wh ich  c o u l d  b e  a l i g n e d  i n t o  t h e  

p r e v a i l i n g  wind  f o r  l a n d i n g l g r o u n d  o p e r a t i o n s .  T h i s  c a p a b i l -  

i t y  a p p e a r s  mos t  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  m o d u l a r  a n d  ramp p a s s e n -  

g e r  e n p l a n i n g / d e p l a n i n g  o p e r a t i o n s .  A l t e r n a t e l y ,  t h e  v e h i c l e  

c o u l d  s i m p l y  b e  f i r m l y  t i e d  down by f o u r  o r  more a d d i t i o n a l  

t i e d o w n  c a b l e s  a n d  d e s i g n e d  f o r  a n y  s i d e w i n d  l o a d s  d u r i n g  

on - the -g round  o p e r a t i o n s .  P a s s e n g e r  e n p l a n i n g / d e p l a n i n g  f a c i l -  

i t i e s  c o u l d  t h e n  b e  p e r m a n e n t l y  p o s i t i o n e d  a t  e a c h  t e r m i n a l  

f a c i l i t y .  

The p r o p o s e d  c o n c e p t  o f  o p e r a t i o n s  a t  a  "downtown" 

VTOL t e r m i n a l  i s  shown i n  F i g u r e  32. A c o n c e p t u a l  o u t l y i n g  

f a c i l i t y  c o n c e p t  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 3  a n d  t h e  concep-  

t u a l  r o o f t o p  a c c e s s  p l a t f o r m  i n  F i g u r e  34. 

The a d v a n t a g e s  o f  t h i s  o p e r a t i o n a l  c o n c e p t  i n c l u d e  t h e  

f o l l o w i n g :  

1 )  P o s i t i v e  v e h i c l e  a t t i t u d e  a n d  p o s i t i o n  c o n t r o l  

d u r i n g  l a n d i n g  a n d  o n  g r o u n d  o p e r a t i o n s .  

2 )  Minimum g r o u n d  c rew r e q u i r e d  [ o n e  man f o r  n o r m a l  

o p e r a t i o n s ] .  

3 )  No g r o u n d  h a n d l i n g  e q u i p m e n t  i s  r e q u i r e d .  

4 )  No m o o r i n g  m a s t  i s  r e q u i r e d .  

5 )  The o n l y  n o t i c e a b l e  a i r s h i p  r e l a t e d  i t e m s  a t  a  

t e r m i n a l  wou ld  b e  t h e  f l u s h  moun ted  m o o r i n g  cup ,  
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f l u s h  mounted  c i r c l e  o f  deadmen [ t i e d o w n  p o s i -  

t i o n s ] ,  and  t h e  d i s c  s h a p e d  moor ing  a r e a .  

6 )  The m o o r i n g  a r e a  would  o n l y  b e  s l i g h t l y  l a r g e r  

t h a n  t h e  a i r c r a f t  t o t a l  l e n g t h .  

7 )  S i n c e  t h e  a i r c r a f t  r e m a i n s  s t a t i o n a r y  when moored,  

v e h i c l e s  c a n  d r i v e  r i g h t  u n d e r  t h e  a i r c r a f t  f o r  

c a r g o  l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g ,  m a i n t e n a n c e  and  r e -  

p a i r .  

8) M a i n t e n a n c e  w o r k i n g  c o n d i t i o n s  a r e  s a f e r  b e c a u s e  

o f  t h e  s t a t i o n a r y  moor ing .  

9 )  P a s s e n g e r  a n d  p e r s o n n e l  s a f e t y  i s  i n c r e a s e d  by 

u s e  o f  t h e  p r e p o s i t i o n e d  e n p l a n i n g l d e p l a n i n g  

f a c i l i t i e s .  

I n  summary, t h e  p r o p o s e d  o p e r a t i o n a l  c o n c e p t  o f f e r s  

s u b s t a n t i a l  improvemen t s  i n  t h e  l a n d i n g l o n  g r o u n d  o p e r a t i o n s  

o f  t h e  A/F v e h i c l e  compared w i t h  p r e v i o u s  a i r s h i p  o p e r a t i o n s .  

Much o f  t h i s  improvemen t  i s  p o s s i b l e  of  c o u r s e  b e c a u s e  t h e  

v e h i c l e  i s  s u b s t a n t i a l l y  h e a v y  a s  o p p o s e d  t o  n e u t r a l l y  buoy- 

a n t ,  h a s  v e c t o r a b l e  t h r u s t ,  and  i s  m e c h a n i c a l l y  " p u l l e d "  on- 

t o  t h e  l a n d i n g  s u r f a c e  a t  p r e d e t e r m i n e d  v e r t i c a l  d e s c e n t  

r a t e .  The p a y o f f  i s  o f  c o u r s e  g r e a t l y  i m p r o v e d  c o s t ,  s a f e t y  

a n d  h a n d l i n g  o p e r a t i o n s .  

4 .4 .3  Overv iew o f  C o n c e p t u a l  A i r p o r t  F e e d e r  O p e r a t i o n  

The m a j o r  f a c i l i t y  would  b e  l o c a t e d  a t  a  m a j o r  hub  

a i r p o r t .  O u t l y i n g  p i c k u p  p o i n t s  would  c o n s i s t  o f  e i t h t r  

h i g h - r i s e  p a r k i n g  f a c i l i t i e s  o r  c l e a r e d  a r e a s  w i t h  r e m o t e  

p a s s e n g e r  p r o c e s s i n g  f a c i l i t i e s .  O p e r a t i o n s  c o u l d  b e  c o n d u c t e d  

i n  e i t h e r  downtown o r  s u b u r b a n  a r e a s .  



The p a r k i n g  3 a r a g e  t y p e  of  f a c i l i t y  would b e  l o c a t e d  

i n  m u l t i - l e v e l  g a r a g e s  w i t h  f l a t ,  f l i g h t  d e c k  r o o f s .  E x i s t -  

i n g  f a c i l i t i ~ ,  m i g h t  b e  a d a p t a b l e  t o  t h e  A/F s y s t e m  r e q u i r e -  

m e n t s .  The  lower  f l o o r s  o f  e a c h  b u i l d i n g  wou ld  p r o v i d e  p r o -  

t e c t e d  a u t o  p a r k i n g  s p a c e .  The  t o p  f l o o r  o f  e a c h  b u i l d i n g  

wou ld  h o u s e  s e r v i c e s  f o r  t h e  o p e r a t i o n ;  t i c k e t i n g ,  w a i t i n g  

rooms,  l o a d i n g ,  a d m i n i s t r a t i o n ,  a n d  c a r g o  h a n d l i n g  f a c i l i t i e s .  

I n  a d d i t i o n ,  t h e  ma in  d i s t r i b u t i o n  p o i n t  a t  t h o  j e t p o r t  would  

i n t e r f a c e  w i t h  t h e  m a j o r  a i r l i n e s .  C l e a r  a p p r o a c h e s  a n d  m i n i -  

mum l a n d  u s a g e  a r e a  a r e  some o f  t h e  a d v a n t a g e s  t o  t h i s  t y p e  

o f  b u i l d i n g .  

An a d d i t i o n a l  s t o r a g e  a n d  m a j o r  m a i n t e n a n c e  f a c i l i t - 7  

would  h a v e  t o  b e  a v a i l a b l e .  The  s i z e  o f  t h i s  f a c i s i t y  would  

depend  o n  t h e  number o f  v e h i c l e s  i n  t h e  f l e e t .  S i n c e  t h e  

s i z e  o f  o n e  v e h i c l e  i s  r e l a t i v e l y  l a r g e ,  o b v i o u s l y  t h e  s t o r -  

a g e  and  m a i n t e n a n c e  b u i l d i n g s  wou ld  h a v e  t o  b e  l a r g e .  T h i s  

may, due  t o  l i m i t e d  l a n d  a r e a  a v a i l a b l e  a t  mos t  j e t p o r t s ,  r e -  

q u i r e  a n  o u t l y i n g  m a i n t e n a n c e  f q c i l i t y  w h i c h  c o u l d  b e  l o c a t e d  

a t  a  r e g i o n  r e m o t e  f r o m  e i t h e r  t h e  m a j o r  hub  a i r p o r t  o r  any 

o u t l y i n g  f a c i l i t y .  

The p e r s o n n e l  r e q u i r e d  f o r  t h i s  o p e r a t i o n  wou ld  f i t  

i n t o  t h r e e  b a s i c  c a t e g o r i e s  o f  a d m i n i s t r a t i o n ,  o p e r a t i o n a l ,  

a n d  s e r v i c e .  

The a d m i n i s t r a t i v e  p e r s o n n e l  wou ld  b e  l o c a z e d  a t  c h e  

ma in  d i s t r i b u t i o n  p o i n t - a t  t h e  j e t p o r t .  T h e i r  r e s p o n s i b i l i t i e s  

would  b e  w i t h  management ,  f i n a n c e ,  a c c o u n t i n g ,  a d v e r t i s i n g ,  

p u b l i c  r e l a t i o n s ,  e t c .  

The o p e r a t i o n a l  p e r s o n n e l  would  c o n s i s t  o f  t h e  f l i g h t  

c r e w s  a n d  f l i g h t  d e c k  a t t e n d a n t s .  The f l i g h t  c r ew f o r  o n e  

v e h i c l e  would  b e  made up o f  a  p i l o t ,  c o - p i l o t  a n d  two s t e w a r d -  

e s s e s .  The f l i g h t  d e c k  a t t e n d a n t  would a s s i s t  i n  t h e  g r o u n d  



o p e r a t i o n s  o f  t h e  v e h i c l e .  I n  a d d i t i o n ,  h e  c o u l d  b e  q u a l i -  

f i e d  m e c h a n i c  c a p a b l e  o f  h a n d l i n g  o n - t h e - s p o t  emergency  main-  

t e n a n c e .  

The s e r v i c e  p e r s o n n e l  would  t ; k e  c a r e  o f  p a s g e n A e r  

and  c a r g o  h a n d l i n g .  The t i c k e t i n g  a t  e a c h  s t a t i o n  c o u l d  be  

a u t o m a t i c .  The s e r v i c e  p e r s o n n e l  would  t h e r e b y  d e v o t e  t h e i r  

e f f o r t s  t o  d i r e c t i n g  p a s s e n g e r s  f o r  ramp o r  m o d u l a r  l o a d i n g  

as  w e l l  a s  h a n d l i n g  l u g g a g e  and  c a r g o .  Two s u c h  a t t e n d a n t s  

wou ld  b e  r e q u i r e d  a t  e a c h  a u t l y i n g  s t a t i o n .  F o u r  s u c h  a t -  

t e n d a n t s  wou ld  b e  r e q u i r e d  a t  t h e  c e n t r a l  s t a t i o n .  The m a j o r  

m a i n t e n a n c e  p e r s o n n e l  would  a l s o  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  s e r v i c e  

c a t e g o r y  a n d  would  b e  l o c a t e d  a t  t h e  a n n e x  f a c i l i t y  f o r  main-  

t e n a n c e  a n d  s t o r a g e .  

A m o d u l a r  l o a d i n g / u n l o a d i n g  s y s t e m  i s  u t i l i z e d  a t  t h e  

c e n t r a l  d i s t r i b u t i o n  p o i n t  b e c a u s e  t h i s  i s  t h e  o n l y  p o i n t  

w h e r e  a l l  p a s s e n g e r s  w i l l  e n p l a n e  o r  d e p l a n e .  A ramp l o a d i n g  

s y s t e m  i s  u s e d  t o  f a c i l i t a t e  t h e  p a r t i a l  p a s s e n g e r  l o a d i n g 1  

u n l o a d i n g  a t  o u t l y i n g  p o i n t s .  

The m o d u l a r  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  a  modu le  t h a r  i s  de- 

s i g n e d  t o  f i t  a  c a v i t y  i n  t h e  ma in  c a r  s t r u c t u r e  o f  t h e  a i r -  

c r a f t .  The module  i s  l o c a t e d  b e l o w  t h e  f l i g h t  d e c k  o n  a hy- 

d r a u l i c  l i f t  p l a t f o r m .  T t i s  i s  i t s  i n i t i a l  l o a d i n g  p o s i t i o n .  

The l o a d i n g  a f  t h e  modu le  i s  a c c o m p l i s h e d  p r i o r  t o  t h e  a r r i v a l  

of  t h e  a i r c r a f t .  The a i r c r a f t  l a n d s  a n d  i s  s e c u r e d  t o  a  moor- 

i n g  cup .  I t s  p o s i t i o n  when s e c u r e d  i s  s u c h  t h a t  i t  i s  c e n t e r e d  

b e t w e e n  two d o o r s  i n  t h e  f l i g h t  deck .  Once t h e  f l i g h t  d e c k  

d o o r s  a r e  o p e n e d ,  two a r m s  w h i c h  s e c u r e  t h e  module  t o  t h a  c a r  

s t r u c t u r e  d u r i n g  f l i g h t  a l l o w  t h e  modu le  t o  b e  e x t e n d e d  l a t e r -  

a l l y  f r o m  t h e  c a r  s t r u c t u r e  f o r  r e m o v a l  o r  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  

module .  



Once t h e  o n - l o a d  module  i s  i n  p o s i t i o n ,  a  h y d r a u l i c  

l i f t  r a i s e s  t h e  l o a d e d  module  t h r o u g h  t h e  o p e n e d  f l i g h t  d e c k  

d a o r  t o  a  p o i n t  e v e n  w i t h  t h e  f l o o r  o f  t h e  c a r  c a v i t y .  

S i m u l t a n e o u s l y ,  a  l i f t  i s  r a i s e d  t o  t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  

c a r  c a v i t y  i n  s p o s i t i o n  r e a d y  t o  r e c e i v e  t h e  o f f - l o a d i n g  

module.  The o f f - l o a d i n g  module  i s  e x t e n d e d  o u t w a r d  o n t o  t h e  

o f f - l o a d  s h i f t  p l a t f o r m  a n d  l o w e r e d .  When t h e  o n - l o a d i n g  

module i s  i n  p o s i t i o n ,  c a t c h e s  o n  t h e  a r m s  e n g a g e  l a t c h e s  i n  

t h e  t o p  o f  t h e  l o a d i n g  module  a n d  p o s i t i o n  t h e  module  s e c u r e -  

l y  i n  t h e  c a r  s t r u c t u r e .  Once t h e  t r a n s f e r  i s  c o m p l e t e  t h e  

o f f - l o a d i n g  module i s  l o w e r e d  be low t h e  f l i g h t  deck .  The 

f l i g h t  d e c k  d o o r s  a r e  t h e n  c l o s e d .  The a i r c r a f t  i s  r e l e a s e d -  

f rom i t s  moor ing  f o r  f l i g h t ,  a n d  t h e  p a s s e n g e r s ,  b a g g a g e ,  

a n d  c a r g o  c n  b o a r d  t h e  j u s t  o f f - l o a d e d  modu'e a r e  r e ~ o v e d .  

The now empty module i s  t h e n  p r e p a r e d  f o r  t h e  n e x t  l o a d i n g .  

S i n c e  o n l y  p a r z i a l  l o a d  t r a n s f e r s  o c c u r  a t  t h e  o u t -  

l y i n g  s t a t i o n s ,  e n p l a n i n g l d e p l a n i n g  a c c e s s  ramps  w i l l  b e  u t i l -  

i z e d  i n s t e a d  a f  t o t a l  modu la r  c h a n g e s .  The  o p e r a t i o n  o f  t h e  

o u t l y i n g  s t a t i o n s  a r e  t h e  same up t o  t h e  o p e n i n g  o f  t h e  f l i g h t  

d e c k  d o o r  a n d  t h e  s e c u r i n g  o f  t h e  a i r c r a f t  c a r .  A t  t h i s  p o i n t  

c o v e r e d  ramps  e x t e n d  t h r o u g h  t h e  f l i g h t  d e c k  d o o r s  o n  b o t h  

s i d e s  of t h e  c a r .  They a r e  s o  p o s i t i o n e d  a s  t o  c o n t a c t  t h e  

s i d e  of  t h e  c a r  a t  t h e  n o d u l e  d o o r s  o r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .  

Once t h e  r a n p s  a r e  l o c k e d  i n t o  p o s i t i o n  t h e  m o d u l a r  d o o r s  a r e  

opened .  O f f - l o a d i n g  p a s s e n g e r s  d e s c e n d  t h e  ramps  on  o n e  s i d e  

of  t h e  c a r  w h i l e  o n - l o a d f n g  p a s s e t g e r s  a s c e n d  t h e  ramps  o n  

t h e  o t h e r .  Ca rgo  a n d  baggage  i s  s i m u l t a n e o u s l y  h a n d l e d  by 

a t t e n d a n t s .  Once t h e  l o a d i n g / u n l o a d i n g  o p e a t i o a  i s  c o m p l e t e  

t h e  module d o o r s  a r e  c l o s e d  and  s e c u r e d  a n d  t h e  ramps  r e -  

t r a c t e d .  The f l i g h t  d e c k  d o o r s  a r e  t h e n  c l o s e d  a n d  t h e  a i r -  

c r a f t  r e l e a s e d  f o r  t a k e - o f f .  



When a p p r o a c h i n g  t h e  c e n t r a l  d i s t r i b u t i o n  p o i n t  o r  

j e t p o r t ,  a n  incoming a i r c r a f t  w i l l  c a l l  t h e  j e t p o r t  a p p r o a c h  

c o n t r o l  f o r  l a n d i n g  i n s t r u c t i o n s .  Upon r e c e i v i n g  c l e a r a n c e  

t h e  c o - p i l o t  w i l l  c o n t a c t  t h e  p a s s e n g e r  s e r v i c e  p e r s o n n e l  

and t h e  f l i g h t  deck  a t t e n d a n t  on a  company f r e q u e n c y  g i v i n g  

t h e  a i r r r a f t  ETA. The a i r c r a f t  p r o c e e d s  inbound  s w i t c h i n g  

t o  t o \  r f r e q u e n c y  f o r  f i n a l  l a n d i n g  i n s t r u c t i o n s .  Once 

c l e a r e d  f o r  l a n d i n g  t h e  p i l o t  d e c e l e r a t e s  t o  a  h o v e r  o v e r  

t h e  f l i g h t  deck  and d r o p s  t h e  p u l l - i n  l i n e .  The f l i g h t  deck  

a t t e n d a n t  s e c u r e s  t h e  l i n e  t o  t h e  moor ing  cup. The a i r c r a f t  

i s  t h e n  winched i n  t o  a  l a n d i n g  u t i l i z i n g  v e r t i c a l  t h r u s t  

t o  c o n t r o l  t h e  v e r t i c a l  d e s c e n t  and l a n d i n g .  The p u l l - i n  

l i n e  c o n t i n u e s  t o  be  winched i n  u n t i l  t h e  a i r c r a f t  c a r  i s  

c e n t e r e d  between t h e  f l i g h t  deck  l o a d i n g  d o o r s .  A t  t h i s  

p o i n t  t h e  e n g i n e s  a r e  i d l e d  and t h e  d o o r s  opened e n g a g i n g  

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

moor ing.  

A p r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  minimum times r e -  

q u i r e d  f o r  f l i g h t  deck  o p e r a t i o n s  was pe r fo rmed  u t i l i z i n g  t h e  

r e s u l t s  of  R e f e r e n c e  22 a s  a  g u i d e l i n e .   meli line e s t i m a t e s  

[ramp o p e r a t i o n s ]  a r e  a s  f o l l o w s :  

Hover o v e r  l a n d i n g  s p o t  
P u l l  i n  l i n e  hook up 
D e s c e n t  t o  t o u c h  down 
F i n a l  a i r c r a f t  p o s i t i o n i n g  
A i r c r a f t  s e c u r i n g  f o r  l o a d / o f f  l o a d  
A s c e n t  o f  l o a d  ramps 
Opening o f  module d o o r s  
Off / o n  l o - . d i n g  o f  p a s s e n g e r s  
C l o s i n g  i module d o o r s  
R e t r a c t i o n  of l o a d  ramps 
P r e p a r a t i o n  f o r  t a k e - o f f  
Disengagement  f rom moor ing cup 
Take-off  and  c l i m b  t o  c r u i s e  

TOTAL 

1 5  Sec .  
1 5  Sec.  
1 0  Sec .  
1 0  ?ec .  

5 Sec .  
1 0  Sec.  

5 Sec .  
60 Sec .  

5 Sec .  
1 0  Sec .  

120  Sec .  
5 Sec .  
5  Sec .  - 

2 7 5  Sec .  



T i m e l i n e  e s t i m a t e s  f o r  o p e r a t i o n s  a t  t h e  c e n t r a l  

hub t e r m i n a l s  [module o p e r a t i o n s ]  a r e  a s  f o l l o w s :  

Hover o v e r  l a n d i n g  s p o t  
P u l l  i n  l i n e  hook up 
D e s c e n t  t o  t o u c h  down 
F i n a l  a i r c r a f t  p o s i t i o n i n g  
A i r c r a f t  s e c u r i n g  f o r  l o a d l o f f  l o a d  
On l o a d  module a s c e n t  
On l o a d  module hook up 
Module exchange  
Off l o a d  module/module d e t a c h m e n t  
Off l o a d  module r e t r a c t i o n  
On l o a d  module s e c u r i n g  
P r e p a r a t i o n  f o r  t ake -o f  f 
Disengagement  f rom moor ing  cup 
Take-off  and  c l i m b  t o  c r u i s e  

TOTAL 

Sec .  
Sec .  
Sec .  
Sec .  
Sec .  
Sec .  
Sec .  
Sec .  
Sec .  
Sec .  
Sec .  
Sec .  
Sec .  
Sec .  

Sec.  

A f t e r  t h e  o n - l o a d i n g l o f f - l o a d i n g  i s  c o m p l e t e d  t h e  

f l i g h t  d e c k  d o o r s  a r e  c l o s e d .  The p i l o t  and  c o - p i l o t  com- 

p l e t e  t h e i r  p r e - f l i g h t  c o c k p i t  check.  Once s a t i s f i e d  t h e  

a i r c r a f t  i s  r e a d y  f o r  f l i g h t ,  the1 p i l o t  c a l l s  t h e  j e t p o r t  

tower  f o r  t a k e - o f f  and c o u r s e  c l e a r a n c e .  When c l e a r a n c e  i s  

r e c e i v e d  t h e  p i l o t  c h e c k s  w i t h  t h e  f l i g h t  deck  a t t e n d a n t  

t h a t  a l l  i s  c l e a r  e x t e r n a l l y  f o r  t a k e - o f f .  A f t e r  r e c e i v i n g  

t h e  c l e a r  s i g n a l  f rom t h e  f l i g h t  d e c k  a t t e n d a n t  t h e  p u l l - i n  

l i n e  i s  r e l e a s e d  f rom t h e  moor ing cup and t h e  p i l o t  e x e c u t e s  

a  v e r t i c a l  t a k e - o f f  and t r a n s i t i o n  t o  c r u i s e  f l i g h t .  The 

p i l o t  and c o - p i l o t  c o m p l e t e  t h e i r  p o s t  t a k e - o f f  c o c k p i t  c h e c k ,  

c l i m b  t o  a l t i t u d e  and c o u r s e  a s  d i r e c t e d  by t h e  j e t p o r t  con- 

t r o l  tower  e s t a b l i s h i n g  c r u i s e  t o  t h e  f i r s t  o u t l y i n g  p o i n t .  

When i n s t r u c t e d ,  t h e  p i l o t  s w i t c h e s  t o  d e p a r t u r e  c o n t r o l  f o r  

e n r o u t e  t r a f f i c .  The c o - p i l o t  s w i t c h e s  t o  t h e  c m p a n y  f r e -  

quency t o  i n f o r m  t h e  f l i g h t  deck  a t t e n d a n t  and p a s s e n g e r  s e r -  

v i c e  p e r s o n n e l  a t  t h e  o u t l y i n g  s t a t i o n  of t h e  a l t c r a f t  ETA. 

The r e s t  of t h e  f l i g h t  t o  t h e  o u t l y i n g  t e r m i n a l  f a c i l i t i e s  



p r o c e e d s  a s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .  The o n l y  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  

t h e  p i l o t  h a n d l e s  h i s  own t r a f f i c  c o n t r o l  v i s u a l l y  and v i a  

company f r e q u e n c y  a t  t h e  o u t l y i n g  t e r m i n a l .  

4.5 Task I1 Summary 

S i g n i f i c a n t  r e s u l t s  of t h e  o p e r a t i o n a l  p r o c e d u r e s  and 

i n s t i t u t i o n a l  c o n s t r a i n t s  a n a l y s e s  c a n  b e  summarized a s  f o l l o w s :  

From t h e  I n s t i t u t i o n a l  C o n s t r a i n t s  A n a l y s i s ,  t h e  A/P 

s y s t e m  s h o u l d  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  o p e r a t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s :  

1) S c h e d u l e d  h i g h  f r e q u e n c y  s e r v i c e  c o o r d i n a t e d  w i t h  

CTOL s e r v i c e  c h a r a c t e r i s t i c s  

2 )  S a f e  a l l - w e a t h e r  o p e r a t i o n s  w i t h  a t  l e a s t  c l o s e  t o  

CTOL r i d e  qualities 

3) O p e r a t i o n s  which  a r e  i n t e g r a t e d  w i t h  CTOL a i r p o r t  

o p e r a t i o n s  and  p r o c e s s i n g  

4 )  A t e t h e r l w i n c h  l a n d i n g  s y s t e m  which  c a n  e n a b l e  a  

one-man g round  crew l a n d i n g  o p e r a t i o n  and p r o v i d e  

p o s i t i v e  v e h i c l e  p o s i t i o n i n g  w h i l e  o n  t h e  ground.  

5 )  The p a s s e n g e r  compar tment  d e s i g n e d  f o r  b o t h  modu- 

l a r  and  c o n v e n t i o n a l  ramp t y p e  o p e r a t i o n s  which 

c a n  min imize  t h e  v e h i c l e  on-ground t i m e .  

A l though  a  d e t a i l e d  m a r k e t  a n a l y s i s  was beyond t h e  

s c o p e  of  t h e  c u r r e n t  s t u d y ,  p r e l i r n % n a r y  i n d i c a t i o n s  a r e  t h a t  

o n l y  t h e  7 t o  1 0  l a r g e s t  m e t r o p o l i t a n  a r e a s  migh t  b e  a b l e  t o  

s u p p o r t  t h e  A/F s y s t e m  u n l e s s  some p h y s i c a l / i n s t i t u t i o n a l  con- 

s t r a i n t s  d i c t a t e  a  s h o r t - h a u l  a i r  s y s t e m ,  s u c h  a s  t h e  po ten-  

t i a l  Lake E r i e  J e t p o r t .  



5.0 TASK XI1 - COST ANALYSIS 

5 .1  G e n e r a l  

The o b j e c t i v e  of Task I11 was t o  e s t i m a t e  t h e  o p e r a t i n g  

c o s t  of  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  f i n a l  b a s e l i n e  v e h i c l e  d e f i n e d  i n  

Task I ,  o p e r s t i n g  i n  t h e  s h o r t  h a u l  o p e r a t i n g  mode d e f i n e d  i n  

Task 11. Due t o  t h e  l i m i t e d  f u n d i n g  a v a i l a b l e  f o r  t h i s  t a s k ,  

e x t e n s i v e  u s e  was made of s e v e r a l  NASA s p o n s o r e d / d e v e l o p e d  

c o s t  e s t i m a t i n g  r e l a t i o n s h i p s  [CER's]. The c o s t  a n a l y s i s  

t a s k  was c o m p r i s e d  of  t h r e e  ma jo r  s u b t a s k  e f f o r t s  which  

a d d r e s s e d  t h e  RDTLE c o s t ,  A c q u i s i t i o n  Cos t  and O p e r a t i n g  C o s t  

of  t h e  B a s e l i n e  A i r p o r t  F e e d e r  System. A l l  c o s t  d a t a  is  i n  

t h e  1975  d o l l a r s  u n l e s s  o t h e r w i s e  n o t e d .  

5.2 RDTCE Cos t  

E s t i m a t i n g  t h e  RDTLE c o s t s  o f  t h e  A/F v e h i c l e / s y s t e m  

c o n c e p t  i s  c o m p l i c a t e d  by s e v e r a l  ma jo r  a r e a s  of  u n c e r t a i n t y .  

These  i n c l u d e :  

Government s u p p o r t  of  RDTLE 

FAA C e r t i f i c a t i o n  Requ i rements  

RDTLE r e q u i r e d  f o r  t h e  "Second Ever" M e t a l c l a d  

RDTCE r e q u i r e d  f o r  d e v e l o p i n g  t h e  t e r m i n a l  

f a c i l i t i e s  

The a p p r o a c h  used  f o r  Phase  I was t o  i n v e s t i g a t e  t h e  

RDTLE c o s t s  p a r a m e t r i c a l l y  and t o  d e t e r m i n e  t h e  v a r i a t i o n s  - 
o f  t h e  o p e r a t i n g  c o s t s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  RDTiE c o s t s .  

E s t i m a t e s  o f  t h e  RDTLE c o s t s  of t h e  A i r p o r t  F e e d e r  v e h i c l e  

were  based  on a  c o m b i n a t i o n  o f  p a s t  G A C  a i r s h i p  d e v e l o p m e n t ,  

p a s t  VTOL a i r c r a f t  programs s u c h  a s  t h e  XC22 and XC142 a i r -  

c r a f t  a s  w e l l  a s  p r i o r  CTOL a i r c r a f t  p rograms .  Much of t h e  



d a t a  u s e d  i n  t h e  F a s t  RDTiE c o s t  e s t i m a t e s  f o r  t h e  l a t t e r  two 

c a t e g o r i e s  of a i r c r a f t  were b a s e d  o n  t h e  d a t a  c o n t a i n e d  i n  

R e f e r e n c e  8. A minimum RDTCE c o s t  p r o g r a m  breakdown would 

r e s u l t  f r o m  a  RDTCE p r o g r a m  s imi l a r  t o  t h a t  u s e d  o n  p r i o r  

Goodyea r  a i r s h i p  d e v e l o p m e n t  f o r  t h e  U.S. Navy. T h i s  b o t t o m  

l e v e l  o r  minimum c o s t  breakdown r e s u l t s  i n  a  l o w e s t  e s t i m a t e  

RDTCE p rogram o f  $40 ,900 ,000 .  The  componen t s  o f  t h i s  RDTbE 

c o s t  p rog ram a r e  shown i n  T a b l e  20. The e n g i n e e r i n g  h o u r s  

w e r e  b a s e d  upon t h e  ZPG-1 a i r s h i p  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  [ e s c a -  

l a t e d  t o  1 9 7 5  d o l l a r s ]  t o  o b t a i n  t h e  t o t a l  e n g i n e e r i n g  c o s t s  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f i r s t  p r o d u c t i o n  u n i t  wh ich  i s  assumed 

t o  b e  u t i l i z e d  a s  a f l i g h t  r e s e a r c h  t e s t  v e h i c l e .  The f a b r i -  

c a t i o n ,  a s s e m b l y  a n d  e r e c t i o n  c o s t s  s i m i l a r l y  were a l s o  b a s e d  

on  t h e  ZPG-1 h i s t o r y  e s c a l a t e d  t o  1975  d o l l a r s .  The c o s t  

e s c a l a t i o n  f a c t o r  u t i l i z e d  t o  e s c a l a t e  t h e  p r i o r  c o s t  r e s u l t s  

t o  1 9 7 5  d o l l a r s  was  t h e  consumer  p r i c e  i n d e x  shown i n  T a b l e  

21. A s  shown i n  T a b l e  2 0  t h i s  minimum RDTbE c o s t  p rog ram h a s  

v e r y  low c o s t  a l l o w a n c e s  f o r  t h e  m a r k e t  s u r v e y ,  o p e r a t i o n s  

a n a l y s i s ,  a s  w e l l  as  t h e  e n g i n e e r i n g ,  f a b r i c a t i o n  a n d  e r e c -  

t i o n  of t h e  f i r s t  f l i g h t  v e h i c l e .  I n  o r d e r  t o  d e v e l o p  a n  

u p p e r  l i m i t  e s t i m a t e  o n  t h e  RDT&E c o s t ,  t h e  XC142 t i l t  wing  

VTOL v e h i c l e  p r o g r a m  was u s e d  a s  a r e f e r e n c e  c o n c e p t .  T h i s  

v e h i c l e  d e v e l o p m e n t  RDTCE c o s t  a p p r o a c h e d  $ 2 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0  f o r  

t h e  XC142 [ R e f e r e n c e  81. Assuming t h a t  t h e  w e a l t h  o f  VSTOL 

R & D  p r o g r a m s  c o n d u c t e d  by N A S A  a n d  t h e  v a r i o u s  DOD A g e n c i e s  

d u r i n g  t h e  l a s t  t e n  y e a r s  wou ld  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e  t h e  c o s t s  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s i m i l a r  p r o g r a m s  t o d a y ,  a n  u p p e r  l i m i t  

e s t i m a t e  of  $160 ,000 ,000  was d e f i n e d  f o r  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  

v e h i c l e ,  p a r a m e t r i c  u p p e r  bound.  The b a s e l i n e  RDTCE c o s t  

breakdown i s  shown i n  T a b l e  22. 

A s u b s t a n t i a l  a l l o w a n c e  f o r  t h e  m a r k e t  s u r v e y  a n d  o p e r -  

a t i o n a l  a n a l y s i s  is a l l o t t e d  i n  t h e  B a s e l i n e  RDTbE c o s t .  The 



FAA c e r t i f i c a t i o n ,  wh ich  i s  a  m a j o r  a r e a  o f  u n c e r t a i n t y ,  i s  

e s t i m a t e d  t o  be  $ 5 , 0 0 0 , 0 0 0  b a s e d  on  assumed two-yea r  f l i g h t  

t e s t  p rog ram.  The c e r t i f i c a t i o n  f l i g h t  t e s t  p r o g r a m  c o s t  

was b a s e d  o n  a n  assumed 50  man e n g i n e e r i n g l f l i g h t  t e s t  p e r s o n -  

n e l  l e v e l  o f  e f f o r t  d u r i n g  t h e  two y e a r  p r o g r a m .  E x t e n s i v e  

u s e  of  Government  t e s t  f a c i l i t i e s ,  d a t a  r e d u c t i o n ,  a n d  f l i g h t  

t e s c  s u p p o r t  would  b e  e x p e c t e d .  

The a i r f r a m e  d e v e l o p m e n t  c o s t s  a r e  a g a i n  b a s e d  on p r i o r  

GAC a i r s h i p  d e v e l o p m e n t  e x p e r i e n c e  b u t  w i t h  a  s u b s t a n t i a l  

a l l o w a n c e  f o r  t h e  RDT&E a s s o c i a t e d  w i t h  d e v e l o p i n g  m a n u f a c t u r -  

i n g ,  a s s e m b l y  and  e r e c t i o n  p r o c e d u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

m e t a l c l a d  v e h i c l e .  The p r o p u l s i o n  s y s t e m  c o s t  e s t i m a t e  i s  

b a s e d  on an  a s s u m p t i o n  t h a t  no  m a j o r  e n g i n e  d e v e l o p m e n t  would 

be  r e q u i r e d  f o r  t h e  a i r p o r t  f e e d e r  v e h i c l e .  T h a t  i s ,  a n  ex-  

i s t i n g  e n g i n e  o r  d e r i v a t i v e  t h e r e o f  would  b e  u t i l i z e d  f o r  t h e  

A i r p o r t  F e e d e r  v e h i c l e .  The m a j o r  d e v e l o p m e n t  c o s t s  a s s o c i -  

a t e d  w i t h  t h e  p r o p u l s i o n  s y s t e m  would b e  t h e  R D T & E  a s s o c i a t e d  

w i t h  i n t e g r a t i n g  t h e  e n g i n e  c r o s s  s h a f t i n g  a n d  t h r u s t  v e c t o r -  

i n g  c a p a b i l i t y  w i t h  a n  o f f - t h e - s h e l f  c o r e  e n g i n e .  

The f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  d e v e l o p m e n t  c o s t  i s  a l s o  

b a s e d  on  c a p i t a l i z i n g  o n  t h e  R & D  p e r f o r m e d  by NASA and  t h e  

v a r i o u s  VSTOL s t u d y  p r o g r a m s  t h a t  a s s u m e s  t h a t  m o d e s t  a d d i -  

t i o n a l  d e v e l o p m e n t  would b e  r e q u i r e d  t o  d e v e l o p  t h e  f l i g h t  

c o n t r o l  s y s t e m  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s e m i - b u o y a n t  A i r p o r t  F e e d e r  

v e h i c l e .  The f i r s t  u n i t . p r o d u c t i o n  c o s t  i s  b a s e d  on a  com- 

p o s i t e  o f  p r i o r  G A C  a i r s h i p  p r o g r a m s  a s  w e l l  a s  t h e  f i r s t  u n i t  

a c q u i s i t i o n  c o s t  e s t i m a t e s  t o  b e  d e s c r i b e d  be low.  The f i n a l  

b a s e l i n e  RDT&E c o s t  shown i n  T a b l e  2 2  was $ 8 0 , 0 0 0 , 0 0 0 .  

The s e n s i t i v i t y  o f  t h e  a v e r a g e  v e h i c l e  a c q u i s i t i o n  c o s t  

a s  w e l l  a s  o p e r a t i n g  c o s t  s e n s i t i v i t y  t o  t h e  R D T & E  p rog ram 
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T a b l e  21  - Consumer P r i c e  I n d e x  C o s t  E s c a l a t i o n  F a c t o r s 1  

d 

T a b l e  22 - B a s e l i n e  RDT6E C o s t  Breakdown 

M a r k e t  S u r v e y  and  A n a l y s i s  

O p e r a t i o n a l  A n a l y s i s  

FAA C e r t i f i c a t i o n  

A i r f r a m e  a n d  I n t e g r a t i o n  

P r o p u l s i o n  S y s t e n  

F l i g h t  C o n t r o l  S y s t e  

F i r s t  U n i t  P r o d u c t i o n  

T o o l i n g  

d 

* 

i 

$ 1 , 0 0 0 , 0 0 0  

$ 1 , 0 0 0 , 0 0 0  

$ 5 , 0 0 0 , 0 0 0  

$ 4 0 , 0 0 0 , 0 0 0  

$ 1 0 , 0 0 0 , 0 0 0  

$ 5 , 0 0 0 , 0 0 0  

$ 1 2 , 0 0 0 , 0 0 0  

$ 6 , 0 0 0 , 0 0 0  
I 

TOTAL $ 8 0 , 0 0 0 , 0 0 0  

A 

Y 

Y e a r  - Q v a l u e 2  

1 9 4 0  2 .381  

1 9 5 0  1 .387  

1 9 5 5  1 .247  

1 9 6 0  1 . 1 4 5  

1 9 6 5  1 . 0 5 8  

1 9 7 0  0 .86  

1 9 7 3  0 . 7 5 1  

1 9 7 5  0 .629  

' c o s t  e s c a l a t i o n  f a c t o r  t o  1 9 7 5  $ = $ 
V a l u e  i n  y e a r  x + $ v a l u e  i n  1 9 7 5  

* ~ a s e d  o n  C P I  f o r  a l l  i t e m s  
i 



c o s t  w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s .  I t  s h o u l d  b e  

p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  b a s e l i n e  RDT&E c o s t  d o e s  n o t  i n c l u d e  

t h e  c o s t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  R & D  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  a n y  o u t -  

l y i n g  t e r m i n a l  f a c i l i t i e s .  The r a t i o n a l e  f o r  e x c l u d i n g  t h i s  

e l e m e n t  o f  t h e  RDT6E c o s t  i s  t h a t  u n t i l  t h e  o p e r a t i o n a l  con-  

c e p t  and  m a r k e t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o n c e p t u a l .  a i r p o r t  f e e d e r  

o p e r a t i o n  c a n  b e  more  f u l l y  d e f i n e d ,  t h e  p r e c i s e  c o s t  a s s o c i -  

a t e d  w i t h  t h e  t e r m i n a l  f a c i l i t i e s  wou ld  b e  h i g h l y  c o n j e c t u r a l .  

The $ 8 0 , 0 0 0 , 0 0 0  RDTCE p r o g r a m  may a p p e a r  t o  b e  somewhat  

l ow  b a s e d  on  c o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  VTOL s y s t e m s  c o n c e p t s  s u c h  

a s  t h e  XC22 a n d  XC142 a i r c r a f t .  However ,  t h e  c o m p l e x i t y  o f  

t h e  A i r p o r t  F e e d e r  v e h i c l e  c o n c e p t  i t s e l f  wou ld  a p p e a r  t o  

j u s t i f y  t h i s  l e v e l  o f  RDTCE c o s t .  T h e  v e h i c l e ,  p r o p u l s i o n  

s y s t e m s ,  a n d  a s s o c i a t e d  c o n t r o l  s y s t e m  r e q u i r e m e n t s  s h o u l d  be  

s i m p l e r  t h a n  some o f  t h e  more e x o t i c ,  powered  l i f t  VTOL con-  

c e p t s  i n v e s t i g a t e d  d u r i n g  t h e  l a s t  s e v e r a l  y e a r s  d u e  t o  the 

semi -buoyan t  v e h i c l e  c h a r a c t e r i s  t i c s .  The v e h i c l e  i f  s e l f  i s  

a  r a t h e r  s i m p l e  c o n c e p t  and  t h e  p r o p u l s i o n  s y s t e m  r e q u i r e n e n t s  

a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  l o w - r i s k  i t e m s  w h i c h  c o u l d  b e  i m p l e m e n t e d  

i n  t h e  n e a r - t e r m .  A s  d i s c u s s e d  i n  T a s k  I t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  

e i t h e r  p r o p  r o t o r  t e c h n o l o g y ,  t i l t  r o t o r  t e c h n o l o g y  o r  c y c l i c  

p i t c h  c o n t r o l  c a p a b i l i t y  w i l l  l i k e l y  b e  r e q u i r e d .  However ,  

t h i s  t o o  i s  j u d g e d  t o  b e  a  l o w - r i s k  t e c h n o l o g y  a p p l i c a t i o n .  

I n  - o n c l u s i o n ,  t h e  RDTCE c o s t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  A i r p o r t  

F e e d e r  c o n c e p t  s h o u l d  i n d e e d  b e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  t h o s e  

a s s o c i a t e d  w i t h  c o n v e n t i o n a l  h e a v i e r - t h a n - a i r / n o n  b u o y a n t  

powered  l i f t  VTOL v e h i c l e s .  T h i s  i s  a n o t h e r  o f  t h e  p o t e n t i a l  

b e n e f i t s  o f  t h e  se :n i -buoyant  h y b r i d  LTA c o n c e p t :  By r e d u c i n g  

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

i n c o r p o r a t i o n  o f  b u o y a n t  l i f t ,  t h e  s y s t e m  c o m p l e x i t y ,  h e n c e  

c o s t  i s  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d .  



5.3 A c q u i s i t i o n  C o s t  

T h e  s e c o n d  m a j o r  a n a l y s i s  e f f o r t  o f  T a s k  I11 w a s  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  t h e  a c q u i s i t i o n  c o s t  e s t i m a t e s  f o r  t h e  A i r -  

p o r t  F c e d e r  v e h i c l e  c o n c e p t .  T h e  NASA s t u d y  g u i d e l i n e s  d i c -  

t a t e d  t h a t  t h e  u l t i m a t e  o p e r a t i n g  c o s t s  s h a l l  b e  b a s e d  o n  p r o -  

d u c t i o n  q u a n t i t i e s  o f  1, 25 a n d  125 v e h i c l e  p r o d u c t i o n  r c n s .  

S e v e r a l  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  weae r e v i e w e d  a n d  a n a l y z e d  t o  

d e v e l o p  t h e  f i n a l  a c q u i s i t i o n  c o s t  m o d e l s .  

J o s e p h  A n d e r s o n  o f  t h e  NASA Ames R e s e a r c h  C e n t e r  h a s  

c o n d u c t e d  e x t e n s i v e  a n a l y s i s  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  c o s t  e s t i m a t -  

i n g  r e l a t i o n s h i p s ,  CER's ,  f o r  a i r c r a f t  s y s t e m s  [ R e f e r e n c e  9 

a n d  1 0 1 .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  d a t a  c o n t a i n e d  i n  R e f e r e n c e  8 a n d  

a l s o  t h e  c o s t  e s t i m a t i n g  r e l a t i o n s h i p s  u s e d  i n - h o u s e  by NASA 

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

t h e  f i n a l  a c q u i s i t i o n  c o s t  m o d e l .  

T h e  f i n a l  met : lodo logy  u s e d  i n  t h e  a c q u i s i t i o n  c o s t  

a n a l y s i s  e f f o r t  c a n  b e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  T h e  NASA Ames 

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

r e f e r e n c e  f o r  t h e  f o l l o w i n g  i t e m s :  1 )  l e a r n i n g  f a c t o r s ,  2 )  

a i r c r a f t  s y s t e m s ,  3)  p a s s e n g e r  p r o v i s i o n s  a n d  f u r n i s h i n g s ,  

4 )  p r o p u l s i o n  g r o u p ,  a n d  5 )  t h e  c a r  s t r u c t u r e  a n d  p a s s e n g e r  

a c c o m m o d a t i o n s .  GAC r e f e r e n c e  d a t a  w a s  u s e d  t o  d e v e l o p  modi-  

f i c a t i o n s  t o  t h e  b a s i c  NASA CER's f o r  t h e  c a r  s t r u c t u r e ,  t h e  

h u l l  s t r u c t u r e  a n d  t h e  e m p e n n a g e .  The f i n a l  summary o f  a c q u i -  

s i t i o n  c o s t  e s t i m a t i n g  r e l a t i o n s h i p s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  

2 3  f o r  t h e  v a r i o u s  A i r p o r t  F e e d e r  v e h i c l e  s u b s y s t e m s .  A s  

shown i n  T a b l e  23 m o s t  o f  t h e  c o s t  e s t i m a t i n g  e q u a t i o n s  a r e  

o f  t h e  f o r m  



T a b l e  23  - B a s e l i n e  A i r p o r t  F e e d e r  C o s t  E s t i m a t i n g  
R e l a t i o n s h i p s  

I t e m  C o s t  E q u a t i o n  

H u l l  Group c P 2640 n - - 2 1 8  

Main Frames  
I n t e r m e d i a t e  Fra-1e 
L o n g i t u d i n a l s  
O u t e r  Cove r  
P r e s s u r e  Sys t em a n d  V a l v e s  
Moor ing  a n d  H a n d l i n g  
B a l l o n e t s  
M i s c e l l a n e o u s  c = 2640 w o 7 0  ~ - 0 2 ~ 8  

Car  S t r u c t u r e  c = 2890 W -  7 0  ~ - 0 2 ~ 8  

B a s i c  S t r u c t u r e  
Module S t r u c t u r e  

L a n d i n g  G e a r  c = 1 2 2 0  w - 6 7 8  Q - . 2 1 8  

T a i l  C = 2640  w * ~ ~ ~  Q - . 2 1 e  

P r o p u l s i o n  Group 

E n g i n e s  C = 1 7 3 . 0 7 5 ( ~ ~ ) * ~ ~ ~ ~  Q ' o 2 l 8  

G e a r  Goxes c = 3510 ; . . 6 7 8  Q - . 2 l 8  

P r o p e l l e r s  C = 3 . 4 ( 3  x 4 * 7 5 +  3.5)W Q - * ~ ~ ~  

O u t r i g g e r s  c 2640 w o 6  Q - * ~ ~ ~  

N a c e l l e  C Eng. A c c e s ,  c 1 2640 w * 6 7 8  Q - . ~ I ~  

S u r f a c e  C o n t r o l s  C =  1 4 4 0 ~ ' ~  Q - ' ~ ~ ~  

F l i g h t  I n s t r u m e n t a t i o n  C = 230 W 4 - * l B 4  

F u e l  Sys t em c = 3510 q - e 2 1 e  

F u r n i s h i n g s  C 2070 w o 7 '  Q - 2 1 9  

A v i o n i c s  $ 2 5 0 , 0 0 0  N A S A  G u i d e l i n e  

E l e c t r i c a l  C = 270 W Q - - ~ ~ ~  

A i r  C o n d i t i o n i n g  c a 2670 ~ - 0 ~ ~ ~  

Ant i - I c i n g  C = 2670 w;;" W , ,  

Hydro 6 P n e u m a t i c  c e 2650 W -  7 3  Q- .2  1 8  

Aux. Power U n i t  c = 1 5 6 3  w - 7 7  ~ - * ~ 1 ~  



C o s t  B C 
A - W Q  

w h e r e  A ,  B and  L a r e  c o n s t a n t s  b a s e d  on  a s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  

of  p r e v i o u s  ~ i r c r a f t  c o s t  d a t a .  W i s  t h e  w e i g h t  o f  t h e  s p e c i -  

f i c  c a t e g o r y  i n  q u e s t i o n ,  a n d  Q i s  t h e  p r o d u c t i o n  q u a n t i t y .  

The f i n a l  s e t  of  a c q u i s i t i o n  c o s t  e s t i m a t i n g  r e l a t i o n -  

s h i p s  w e r e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  Goodyea r  A i r s h i p  S y n t h e s i s  

P rog ram t o  c h e c k  o u t  t h e  v a r i o u s  a c q u i s i t i o n  c o s t s  s e n s i t i v i - .  

t i e s .  The s e n s i t i v i t y  o f  p r o d u c t i o n  o r  a c q u i s i t i o n  c o s t s  t o  

t h e  number o f  u n i t s  p r o d u c e d  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  b a s e l i n e  

RDThE c o s t s  a r e  shown i n  F i g u r e  35. T a b l e  24 c o n t a i n s  a  sum- 

mary l e v e l  b reakdown on  t h e  a v e r a g e  u n i t  p r o d u c t i o n  c o s t  f o r  

a  1 2 5 - u n i t  p r o d u c t i o n  r u n  f o r  t h e  6 m a j o r  w e i g h t  g r o u p s  o f  a  

b a s e l i n e  A i r p o r t  F e e d e r  c o n c e p t .  The p r o d u c t i o n  c o s t  s e n i t i v -  

i t y  t o  RDT&E c o s t s  t o r  1 2 5  p r o d u c t i o n  u n i t s  i s  shown i n  T a b l e  

25. A s  shown,  t h e  a v e r a g e  u n i t  c o s t  f o r  1 2 5  t o t a l  p r o d u c t i o n  

u n i t  i s  n o t  e x t r e m e l y  s e n s i t i v e  t o  t h e  R D T 6 E  c o s t s  o v e r  t h e  

r a n g e  o f  $ 4 0 , 0 0 0 , 0 0 0  t o  $ 1 6 0 , 0 0 0 , 0 0 0 ,  v a r y i n g  o n l y  a p p r o x i -  

m a t e l y  1 3 %  a s  t h e  RDTCE c o s t  i s  d o u b l e d  f r o m  $ 8 0 , 0 0 0 , 0 0 0  t o  

$160 ,000 ,000 .  

5 .4  O p e r b t i n g  C o s t  A n a l y s i s  

The t h i r d  m a j o r  a r e a  o f  a n a l y s i s  i n  t h e  c o s t  a n a l y s i s  

t a s k  e f f o r t  was  t o  i u v e s t i g a t e  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  f o r  t h e  A i r -  

p o r t  F e e d e r  v e h i c l e / s y s t e m  c o n c e p t .  The u l t i m a t e  n a t u r e  o f  
\ 

t h e  o p e r a t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  A/F s y s t e n  c o n c e p t  were 

r a t h e r  u n c e r t a i n ,  A s  a n  a p p r o x i m a t i o n ,  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  

e s t i m a t i n g  r e l a t i o n s h i p s  d e v e l o p e d  f o r  s h o r t  h a u l  p a s s e n g e r  

o p e r a t i o n s  [ R e f e r e n c e  1 1 1  were u t i l i z e d  t o  e s t i m a t e  t h e  o p e r -  

a t i n g  c o s t  o f  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  v e h i c l e  c o n c e p t .  T h i s  c o s t  
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T a t l z  24 - B a s e l i n e  A i r p o r t  F e e d e r  P r o d u c t i o n  C o s t  
Breakdown 

H u l l  S t r u c t u r e  $ 763 ,150  

Car  [~tructure/~odule/~urnishings] $ 1 , 2 7 2 , 3 5 0  

Empecnage and  C o n t r o l s  $ 482 ,000  

Land ing  Gcsr $ 5 9 , 8 0 0  

P r o p u l s i o n  a n d  F u e l  S y s t e m  $1 ,609 ,200  

F l i g h t  I n s t r u m e n t s  a n d  Sys t ems  $ 677.300 

I Average  U n i t  P r o d u c t i o u  C o s t  $ 4 , 8 6 3 , 8 0 0  
[ 1 2 5  T o t a l  P r o d u c t i o n  U n i t s ]  

A 

T a b l e  25 - - a s e l i n e *  A i r p o r t  F e e d e r  A v e r a g e  U n i t  
A c q u i s i t i c t n  C o s t  S e n s i t i v i t y  t o  RDTtE C o s t ,  

1 2 5  T o t a l  P r o d u c t i o n  U n i t s  

I RDTiE Average  X of  Avg. U n i t  
C o s t s  Y n i t  C o s t  C o s t  Due t o  

E.221 [ $  l o 6 ]  RDT&E 

40  5.184 6.1 

80 5 . 5 n 3  1 3 . 0  

1 2 0  5 .823  19 .6  

1 6 0  6 .144  26.0 

*Q = 1 2 5  P r o d u c t i o n  U n i t s  



model  c o n t a i n s  c o s t  e s t i m a t i n g  r e l a t i o n s h i p s  f o r  b o t h  t h e  

d i r e c t  o p e r a t i n g  c o s t ,  D O C ,  a n d  t h e  i n d i r e c t  o p e r a t i n g  c o s t  

e l e m e n t s ,  I O C ,  a s s o c i a t e d  w i t h  s h o r t  h a u l  p a s s e n g e r  o p e r a -  

t i o n s .  The e l e m e n t s  c o n t a i n e d  i n  t h e  r e f e r e n c e  me thodo logy  

f o r  b o t h  t h e  DOC and  I O C  c o s t  e l e m e n t s  a r e  shown i n  T a b l e  26. 

The c o m p l e t e  e q u a t i o n s  u t i l i z e d  f o r  e a c h  o f  t h e  DOC, 

I O C  c o s t  e l e m e n t s  a re  summar ized  i n  T a b l e  27.  The  o p e r a t i n g  

c o s t  a s s u m p t i o n s  u t i l i z e d  f o r  t h e  b s s e l i n e  o p e r a t i n g  c o s t  

r e s u l t s  a r e  shown i n  T a b l e  28. The 7 4  km [ 4 0  n.mi.1 a v e r a g e  

s t a g e  l e n g t h  was  s p e c i f i e d  i n  t h e  NASA s t u d y  g u i d e l i n e s .  

The  a v e r a g e  b l o c k  s p e e d  i s  a v e r y  i m p o r t a n t  q u a n t i t y  i n  t h e  

o p e r a t i n g  c o s t  o f  any  a i r c r a f t  s y s t e m .  The  a v e r a g e  b l o c k  

s p e e d  f o r  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  v e h i c l e  was b a s e d  o n  t h e  a n a l y s i s  

of  R e f e r e n c e  1 2  a s  w e l l  a s  a n  a n a l y s i s  of  t h e  t a k e o f f  a n d  

t r a n s i t i o n  t i m e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  v e r t i c a l  t a k e - o f f  and  

c l i m b  t o  2000 f e e t  a l t i t u d e .  T h i s  a n a l y s i s  i n d i c a t e d  t h a t  

t h e  v e r t i c a l  t a k e - o f f ,  t r a n s i t i o n  and  c l i m b o u t  t o  c r u i s e  

f l i g h t  a t  610  m [2000  f e e t ]  c o u l d  b e  a c c o m p l i s h e d  i n  9 0  s e c o n d s  

o r  l e s s  f o r  v a r i o u s  wind  c o n d i t i o n s .  D u r i n g  t h i s  t i m e  i n t e r -  

v a l ,  no d i s t a n c e  c r e d i t  i s  a l l o w e d .  The b l o c k  t i m e  is  b a s e d  

on a n  a s s u m p t i o n  o f  50% headwind  a n d  50% t a i l w i n d  w i t h  a  mean 

wind  s p e e d  of 1 3  m / s  [ 2 5  k n o t s ] .  The k l o c k  t i m e  c a n  t h u s  b e  

c a l c u l a t e d  f rom t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  [ R e f e r e n c e  121 :  

t g  = b l o c k  t i m e  % h r s  

VW = wind s p e e d  = 1 3  m / s  1 2 5  k n o t s ]  

S = c r u i s e  s p e e d  = 6 8  m / s  [ I 3 0  k n o t s ]  

R = r a n g e  % km [n .  m i l e s ]  



Table 26  - Operating Cost Model Elements 

k 

DOC 

F l i g h t  Crew 

Fue l  O i l  and Taxes 

Insurance 

Maintenance 

D e p r e c i a t i o n  

Helium 

b 

IOC ELEMENTS 

Cabin At tendants  

Beverage Expense 

Other PAX S e r v i c e  

A / C  Contro l  6 Line  S e r v i c -  
ing  

A I C  Landing Fees  

T r a f f i c  S e r v i c i n g  

Promotion and S a l e s  

Ground Property  6  Equipment 

GP6E D e p r e c i a t i o n  

General  6  A d m i n i s t r a t i v e  



1 

n 
rl 
r( 

VI 
a 
d 
w 

I 
c 
0 

r,,l 
Cf) 
0 
4 - - 
I- 
WW 
W N  
A- 
LIV) 
v - 

WU. 
A=< 
- 

au a 
3 O V ) U  

T 
0 

z ~ a a  4 - 
n 

I- 
1 WW 0 0 - a w n  -I- 

W N  - e 
Ce w 

w - W  LIV) I 
V)=w u 0 V) 

* b w a a  4 Z 

V) CIUV) - 0 
4 - 

rl 
W L  

-I CLS 
a %  

3 0  3 u m u  W 
w Z ~  zoam I- e 
ba aZ Z - J 3 -  W W  

=> M a 04 W N  
r( V)b - J -  I 

QI a LLV) M 9) 

a - I 4  QO m t- 
o W -l - 4 

I 

00 
C 
rl 
&I 

cP 
LC 
P) 

a 
0 

r- 
N 

9) 
rl 
P 
a 
Cc 

- m SE 
0 0 0 a 1 c-. 

u u ,  
0 - t- + - * LI V) 

0 - 2  CI W .  
n 4 

0 0 0  - Z I 
CI - k e - a w  I- 

J i5zg V) 

J -It- = 0 =a 
u wau WV)  rn U = -a 30 z 
V L LL LLU n V) - - = -  

0 z .. M m Z 
ma - 7 - 

W - V) 0 I- 
V) M w +a s + 
Z I- W W M U  a 
a. + w 0 t- 

V) x ==a ~t o 
J C W  h n L V K * L  a- C3 L 
0 rn 1 Z =rr - = - e 0 . -z C a 
W h U CV 2 - w  1 ; +  s t ,  - '" I L  
W 0 Z W 
a, I- n I Q: D W U  
0 I % Cr: I- L 

C3 J =3 u 

C3 - W W V) V) V) b I -J U x = z 
u u 

0 II - U, LL LL L e 
Li s= 

0 0 
L .  I I I U LL 

m 0 

13 7 



T
a
b
l
e
 

2
7

. 
(C

o
n

ti
n

u
e

d
) 

-
 
-
 

-
 

-
 

. 

DO
C 

MO
DE

L 
SU

MM
AR

Y 
( 

MI
 L

L
I o

ns
 O

F 
19

73
 D

OL
LA

RS
 ) 

0 
DI

RE
CT

 M
A1

 NT
Ei

iA
NC

E 
- T

UR
BO

PR
OP

 A
1 R

CR
AF

T :
 

- 
AI

RF
RA

ME
 D

IR
EC

T 
MA

IN
TE

NA
NC

E:
 . 

- 
AI

RF
RA

ME
 L

AB
OR

 C
ON

TE
NT

: 

AI
 R

C
R

A
FT

 



T
a

b
le

 
2

7
. 

(
C
o
n
t
i
n
u
e
d
)
 

DO
C 

MO
DE

L 
SU

MM
AR

Y 
I 

0 
DI

RE
CT

 M
AI

NT
EN

AN
CE

 - 
TU

RB
OP

RO
P 

A1
 RC

RA
FT

: 
- 

EN
G I

 NE
 D

 I R
EC

T 
MA

1 N
TE

NA
NC

E :
 

I R
C

R
A

FT
 

- 
EN

GI
NE

 L
AB

OR
 C

ON
TE

NT
: 



T
a
b
l
e
 

2
7

. 
(
C
o
n
t
i
n
u
e
d
)
 

DO
C 

MO
DE

L 
SU

MM
AR

Y 
(M

IL
LI

ON
S 

O
F

 1
97

3 
DO

LL
AR

S)
 

8 
AP
PL
IE
D 
MA
IN
TE
NA

NC
E 

BU
RD

EN
 : 

AM
B 

=.
 

1.
88

 [ 
AI

RF
RA

ME
 L

AB
OR

 +
 E
NG
IN
E 

LA
BO

R]
 

@ 
DE

PR
EC

IA
TI

ON
 - 

FL
IG

HT
 E
QU

IP
ME

NT
 : 

* 
CO

ST
 M

OD
EL

 A
VE

RA
GE

 V
AL

UE
S 



T
a

b
le

 
2
7
.
 

(C
o

n
ti

n
u

e
d

) 
- 

IO
C 

MO
DE

L 
SU

MM
AR

Y 

(M
ILL

IO
NS

 
O

F 
19

73
 D

OL
LA

RS
) 

0 
PA

SS
EN

GE
R 

SE
RV

l C
E 

EX
PE

NS
E 

- 
CA

BI
N 

AT
TE

ND
AN

T 
EX

PE
NS

E:
 

CA
E 

=
 -

0.
02

3 
+

 3
.4

66
 ' 

[ R
EV

EN
UE

 P
AS

SE
NG

ER
 M

IL
ES

] 
(BI

LL
ION

S) 

- 
FO
OD
 A

ND
 B

EV
ER

AG
E 

EX
PE

NS
E:

 
FB

E 
=

 
0.

83
1 

+
 0
,3
5 

[E
NP

LA
NE

D 
RE

VE
NU

E 
PA

SS
EN

GE
RS

] 
(M

ILL
ION

S) 
OR

 

- 
BE

VE
RA

GE
-O

NL
Y 

EX
PE

NS
E 

: 

DO
E 

=
 -

0.
02

6 
+ 

0.
03

 
[E

NP
LA

NE
D 

RE
VE

NU
E 

PA
SS

EN
GE

RS
] 

(M
ILL

IO
NS

) 
- 

OT
HE

R 
PA

SS
EN

GE
R 

SE
RV

IC
E 

EX
PE

NS
E 
: 

OP
SE

 
=

 
0,

23
2 

+
 1

,5
64

 [
RE

VE
NU

E 
PA

SS
EN

GE
R 

M
IL

ES
 ] 

(M
ILL

ION
S) 

@ 
CO

MP
OS

ITE
 C

OS
T-

ES
TI

M
AT

IN
G 

hF
I-4

TI
ON

SH
IP

: 

FB
E 

+ 
OP

SE
 

PS
E 

=
 

CA
E. 

+
 
yE

 



T
a

b
le

 
2

7
. 

(C
o

n
ti

n
u

e
d

) 

IO
C 
MO

DE
L 

SU
MM

AR
Y 

I
 

AI
RC

RA
FT

 A
ND

 T
RA

FF
IC

 S
ER

VI
CI

NG
 E

XP
EN

SE
 

- 
AI

RC
RA

FT
 C

ON
TR

OL
 A

ND
 L

IN
E 

SE
RV

IC
IN

G 
EX

PE
NS

E:
 

AC
LS

E 
=

 
0.

86
 +

 0
.1

99
 [R

EV
EN

UE
 4

1 R
CR

AF
T 

M
IL

ES
] 

(M
IL

LI
ON

S)
 

- 
.A

IR
CR

AF
T 

LA
ND

IN
G 

FE
ES

 E
XP

EN
SE

 : 
/
L
 

- 
TR

AF
FI

C 
SE

RV
IC

IN
G 

EX
PE

NS
E :

 

8 
CO

MP
OS

 IT
E 

CO
ST

-E
ST

 I
 MA

T I
 NG

 R
EL

AT
 I O

NS
 I I I

 P :
 

AT
SE

 
=

 
AC

LS
E 

+
 

AL
FE

 
+ 

TS
E 



T
a
b
l
e
 

2
7

. 
(C

o
n

ti
n

u
e

d
) 

IO
C 

MO
DE

L 
SU

MM
AR

Y 

(M
IL

LI
ON

S 
O

F 
19

73
 D

OL
LA

RS
) 

8 
PR

OM
OT

IO
N 

/M
D 

SA
LE

S 
EX

PE
NS

E:
 

RE
VE

NU
E 

PA
SE

 
=

 
1,
78
5 

+
 1

,2
01

 . 
(~

II
L

L
IO

N
S

) 
(B

IL
LI

ON
S)

 

0 
GR

OU
ND

 P
RO

PE
RM

 A
ND

 E
QU

IP
ME

NT
 E

XP
EN

SE
: 

FL
I G

H
T 

EQ
UI

PM
EN

T 
GP

EE
 

=
 -
0*
36
9 +

 
01

22
7 

DE
PR

EC
IA

TI
ON

 E
XP

EN
SE

 
($

MI
LL

IO
NS

) 

0 
GP

EE
 

DE
PR

EC
IA

TI
ON

 C
ON

TE
NT

 : 

I 
FL

IG
HT

 E
QU

IP
M

EN
T 

=
 -

0m
24

4 *
'0

10
99

 [
?

E
P

R
E

C
~

A
T

IO
N

 E
XP

EN
SE

 
($

MI
LL

IO
NS

) 
I 

* 



I-'
 c.
 

&
 

* 

IO
C 

MO
DE

L 
SU

MM
AR

Y 
.- 

(M
ILL

IO
NS

 
O

F
 1

97
3 

DO
LL

AR
S)

 

0 
AM

OR
TI 

ZA
T I
 ON

 
(O

F 
DE

VE
I-O

PM
EN

TA
L 

AN
D 

PR
EO

PE
RA

TI 
NG

 E
XP

EN
SE

) :
 

AD
PE

 
=

 
-0

.0
94

 
+ 

0.
01

9 
[ R

EV
EN

UE
 A

1 R
CR

AF
T 

M
ILE

S]
 

(M
ILL

IO
NS

) 

0 
GE

NE
RA

L 
AN

D 
AD

M 
IN

 I S
TR

AT
 I
 VE

 
EX

PE
NS

E 
: 

TO
TA

L O
PE

RA
TIN

G 
CO

ST
 

LE
SS

 
FL

IG
HT

 
EQ

UIP
M 

N
T 

DE
PR

, 
EX

PE
N

SE
 

GA
E 

=
 

0.
91

6 
+

 0
.0

54
 

GR
OU

ND
 

PR
OP

 , 
DE

PR
EC

IA
TI

ON
 

EX
PE

N
SE

 
LE

SS
 

AM
OR

TIZ
AT

IO
N 

EX
PE

N
SE

 

CE
NF

PA
L 

mI
r 

PD
IIN

. 
FX

PE
NS

E 
($

 M
ILL

IO
NS

) 

T
a
b
l
e
 

2
7

. 
(C

o
n

c
lu

d
e

d
) 

-
_
1
 



T
a
b
l
e
 
2
8
.
 

B
a
s
e
l
i
n
e
 
O
F
 ?
r
a
t
i
n
g
 C
o
s
t
 
A
s
s
u
m
p
t
i
o
n
s
 

40
 N

AU
T 

M
I 

AV
ER

AG
E 

ST
AG

E 
LE

NG
TH

 

a
 1

25
 F

EE
DE

R 
FL

EE
T 

SI
ZE

 

30
00

 H
OU

RS
 P

ER
 Y

EA
R 

U
TI

LI
ZA

TI
O

N
 

BL
OC

K 
SP

EE
D 

BA
SE

D 
ON

 
TA

KE
OF

F 
TR

AN
SI

TI
O

N 
TI

M
E 

(=
 9

0 
SE

C)
 

50
%

 H
EA

D 
W I

ND
I5

0X
 T

AI
L 

W
IN

D 
W

IN
D 

SP
EE

D 
=

 
25

 K
NO

TS
 

RD
T&

E 
=

 
$8

0 
X 

lo
6 

FU
EL

 C
OS

T 
=

 
$0

,3
0 

PE
R 

GA
LL

ON
 

HE
LI

UM
 C

OS
T 

OF
 

$4
0 

PE
R 

10
00

 C
U 

FT
 



T h e  0 . 0 5  i s  t h e  t i m e  a l l o c a t e d  f o r  t a k e - o f f ,  t r a n s i -  

t i o n  t o  c r u i s e  f l i g h t ,  c l i m b  t o  a c r u i s e  a l t i t u d e ,  a c c e l e r a t e  

t o  t h e  c r u i s ~  s p e e d  a n d  t h e  r e v e r s e  m a n e u v e r  f o r  l a n d i n g s .  

A s  s t a t e d  b e f o r e ,  n o  t i m e  o r  d i s t a n c e  c r e d i t  i s  a l l o w e d  f o r  

t h i s  m a n e u v e r .  The b l o c k  time i s  o f  c o u r s e  v e r y  s e n s i t i v e  

t o  t h e  d e s i g n  r a n g e .  A l t h o u g h  t h e  r e f e r e n c e  o r  b a s e l i n e  

p o i n t  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n s  w a s  7 4  km [ 4 0  n . m i . 1 ,  t h e  o p e r a t -  

i n g  c o s t  s e n s i t i v i t y  t o  d e s i g n  s t a g e  l e n g t h  w a s  o f  i n t e r e s t .  

F i g u r e  36 s h o w s  t h e  b l o c k  s p e e d  s e n s i t i v i t y  t o  d e s i g n  r a n g e .  

U t i l i z i n g  t h e  b a s e l i n e  a c q u i s i t i o n  c o s t  e s t i m a ~ e  f o r  

1 2 5  u n i t s ,  a n  $ & 0 , 0 0 0 , 0 0 0  RDT&E c o s t ,  a n d  t h e  b a s e l i n e  o p e r -  

a t i n g  c o s t  a s s u m p t i o n s  o f  T a b l e  2 8 ,  r e s u l t s  i n  t h e  e s t i m a t e d  

o p e r a t i n g  c o s t  b r e a k d o w n  f o r  d i r e c t  a n d  i n d i r e c t  c o s t  shown 

i n  T a b l e  29.  T h e  i n d i r e c t  o p e r a t i n g  c o s t  i s  a p p r o x i m a t e l y  

35% h i g h e r  t h a n  t h e  d i r e c t  o p e r a t i n g  c o s t .  The s o u r c e  o f  

t h i s  h i g h  i n d i r e c t  o p e r a t i n g  c o s t  e l e m e n t  c a n  b e  t r a c e d  t o  

t h e  c o s t  e s t i m a t e s  a s s o c i a t e d  w i t h  p r o m o t i o n  a n d  s a l e s ,  t r a f -  

f i c  s e r v i c i n g  a n d  t h e  a i r c r a f t  l a n d i c g  f e e s  c o s t  e l e m e n t s .  

The  c o s t  e s t i m a t i n g  r e l a t i o n s h i p s  f o r  t h e s e  i t e m s  a r e  b a s e d  

o n  t h e  r e v e n u e  a i r c r a f t  d e p a r t u r e s  f o r  t h e  c o m p l e t e  A i r p o r t  

F e e d e r  s y s t e m .  The low s t a g e  l e n g t h s  r e s u l t s  i n  h i g h  r e v e n u e  

a i r c r a f t  d e p a r t u r e s  f o r  t h e  s h o r t - h a u l  a i r p o r t  f e e d e r  s y s t e m  

c o n c e p t  . 

T h e s e  c o s t  c a t e g o r i e s  a p p e a r  t o  b e  h i g h e r  t h a n  m i g h t  b e  

e x p e c t e d .  I n d e e d ,  t h e  m a j o r  a r e a  o f  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  IOC 

e q u a t i o n s  a r e  t h e  p a s s e n g e r  s e r v i c i n g  e x p e n s e  ar. t h e  a i r c r a f t  

s e r v i c i n g  e x p e n s e .  An a d d i t i o n a l  a r e a  o f  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  

i n d i r e c t  o p e r a t i n g  c o s t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  

s y s t e m  i s  t h e  a m o r t i z a t i o n  o f  t h e  f a c i l i t i e s  r e q u i r e d  f o r  t h e  

s y s t e m .  S i n c e  t h e  s p e c i f i c  n a t u r e  a n d  q u a n t i t y  o f  t h e s e  f a c i l -  

i t i e s  a r e  n o t  d e f i n i t e l y  known,  t h e s e  c o s t s  w e r e  n o t  i n c l u d e d  



- - -  - 

Figure 3 6 .  E f f e c t s  c f  Stage Length  on Block S p e e d  
t o  Cruise  Speed Ratio 



T a b l e  29 - B a s e l i n e *  A i r p o r t  F e e d e r  O p e r a t i n g  
C o s t  Breakdcun :  Annua l  C o s t  

C o s t  E l emen t  

D i r e c t  O p e r a t i n g  C o s t  

F l i g h t  C r e w  
F u e l ,  O i l ,  Taxes  
l n s v r a n c e  
A i r c r a f t  D i r e c t  M a i n t . ,  T c r b o p r o p  
A i r c r a f t  Labor  C o n t e n t ,  T u r b o p r o p  
E n g i n e  D i r e c t  M a i n t . ,  T u r b o p r o p  
E n g i n e  Labor  C o n t e n t  
A p p l i e d  M a i n t e n a n c e  Burden  
D e p r e c i a t i o n  F l i g h t  Equipment  

I n d i r e c t  O p e r a t i n g  C o s t  

Cab in  A t t e n d a n t s  
B e v e r a g e  Only 
O t h e r  P a s s e n g e r  S e r v i c e  
A i r c r a f t  C o n t r o l  & L i n e  S e r v i c e  
A i r c r a f t  L a n d i n g  F e e s  
T r a f f i c  S e r v i c i n g  
P r o m o t i o n  and  S a l e s  
Ground P r   pert y  6 Equipment  
GPEE D e p r e c i a t i o n  C o n t e n t  
A n o r t i z a t i o n  
G e n e r a l  and  A d m i n i s t r a t i v e  

T o t a l  O p e r a t i n g  Cas t* :  B a s e l i n e  
A s s u s p t i o n s  f rom T a b l e  2 8  

M i l l i o n s  o f  
U.S. D o l l a r s  

F C E ~  
FOT 
INS 
ADMTP 
ALCTP 
EDMTP 
ELCTP 
AMB 
DFE 

DOC 

CAE 
BOE 
OP SE 
ALCSE 
ALFE 
TSE 
PASE 
GFEE 
GPDC 
ADP E  
C A E  

I O C  

TOC 

-- - 

a ~ o m e n c l a t u r e  i n  T a b l e  2 7  

b ~ o n  A d d i t i v e  f o r  D O 2  
C Non A d d i t i v e  f o r  I O C  



i n  t h e  b a s e l i r e  I O C  e q u a t i o n s .  T h i s  w i l l  b e  o n e  a r e a  d e s e r v -  

i n g  c o n s i d e r a b l e  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  i n  s u b s e q u e n t  s t u d y  

e f f o r t s  o n c e  t h e  d e f i n i t i v e  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  m i s s i o n / m r  - 
k e t  c o n c e p t  i s  made. Based  o n  t h e  h i s t o r y  o f  t h e  s h o r t  h a u l  

h e l i c o p t e r  o p e r a t i o n a l  e x p e r i e n c e ,  [ R e f e r e n c e  131  i t  would  

a p p e a r  t h a t  a n  I O C  t o  D O C  c o s t  r a t i o  i n  t h e  r a n g e  o f  0.6 t o  1 

wou ld  b e  more r e p r e s e n t a t i v e  o f  a  s h o r t  h a u l  p a s s e n g e r  t r a n s -  

p o r t a t i o n  s e r v i c e .  S e v e r a l  a l t e r n a t e  c o s t  e s t i m a t i n g  r e l a t i o n -  

s h i p s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  f o r  t h e  a i r c r a f t  l a n d i n g  f e e s ,  t r a f f i c  

s e r v i c i n g  a n d  p r o m o t i o n  and  s a l e s  c o s t  e q u a t i o n ; .  The r e s u l t s  

o f  t h e s e  v a r i o u s  m o d i f i c a t i o n s  wou ld  i n d i c a t e  t h a t  t h  I O C  

t o  DOC r a t i o  c o u l d  b e  r e d u c e d  t o  t h e  a r e a  o f  0.7 t o  1 .0 .  

The p u r p o s e  of  t h e  t o t a l  o p e r a t i n g  c o s t  e s t i m a t e  i n c l u d -  

i n g  t h e  i n d i r e c t  c o s t  c a t e g o r y  was  b a s i . c a l l y  f o r  r e f e r e n c e  

p u r p o s e s .  The m a j o r  a r e a  of  i n t - r e s t  i n  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  

a n a l y s i s  was t h e  d i r e c t  o p e r a t i n g  c o s t  and  t n e  s e n s i t i v i t y  t o  

v a r i o u s  a s s u m p t i o n s  r e g a r d i n g  t h e  c h a r a c t e r  a n d  u t i l i z a t i o n  

o f  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  s y s t e m .  B e c a u s e  I O C ' s  would  b e  a b o u t  

t h e  same f o r  a n y  v e h i c l e ,  i t  i s  u s u a l l y  s u f f i c i e n t  t o  compare  

D O C ' S  when c o m p a r a t i v e l y  e v a l u a t i n g  v e h i c l e  c o n c e p t s  - a  

f o r t u n a t e  s i t u a t i o n  b e c a u s e ,  a s  j u s t  n o t e d ,  1OC's a r e  n o t  w e l l -  

d e f i n e d  f o r  new s y s t e m s  a n d  m a r k e t  a r e a s .  

5 .4 .1  D 3 C  S e n s i t i v i t y  S t u d i e s  

T a b l e  30 c o n t a i n s  a  b reakdown  o f  t h e  d i r e c t  o p e r a t i n g  

c o s t  f o r  t h e  b a s e l i n e  A i r p o r t  F e e d e r  a n d  a s s o c i a t e d  o p e r a t i n g  

a s s u m p t i o n s .  A s  shown,  t h e  h e l i u m  r e p l e n i s h m e n t  c o s t s  a r e  a n  

i n s i g n i f i c a n t  e l e m e n t  of  t h e  t o t a l  s y s t e m  D O C .  F i g u r e s  37 

t h r o u g h  40 i l l u s t r a t e  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  D O C  t o  v a r i o u s  o n e r a -  

t i o n a l  a n d  a c q u i s i t i o n  c o s t  a s s u m p t i o n .  F i g u r e  3 7  shows t h e  

DOC s e n s i t i v i t y  t o  RDT&E c o s t s  i n  t e r m s  of t h e  d i r e c t  o p e r a t i n g  



T a b l e  3 0  - B a s e l i n e  DoC/ASSH C o s t  Breakdown 

NOTE: 1 S t a t u t e  M i l e  = 1 . 6 0 9  km 

I t e m  

D e p r e c i a t i o n  

F l i g h t  C r e w  E x p e n s e  

F u e l  O i l  a n d  T a x e s  

I n s u r a n c e  

M a i n t e n a n c e  

A i r f r a m e  

E n g i n e  

M a i n t e n a n c e  B u r d e n  

H e l i u m  R e p l e n i s h m e n t  

DOC [ C e n t s / A S S H ]  

1 . 3 7  

0 . 7 5  

1 . 2 5  

0 . 2 6  

0 . 4 1  

0 .42  

0 . 9 5  

0 . 1 1  

X o f  DOC 

2 5  

1 3 . 7  

22.8 

4 .7  

8.5 

7.6  

1 7 . 3  

0 . 3  

I 
DOC [ C e n t s I A v a i l a b l e  

I 
S e a t  S t a t  M i ]  = 5 . 5 2  C e n t s l A S S ~  99.9% 



BASELINE ASSUMPTIONS 
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BASELINE ASSUHPTIONS 

ASL = 40  N .  HI. 

Figure 38. DOC/ASSM Sensitivity t o  Yearly J t i l i z a t i o n  
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B A S E L I N E  ASSUMPTIONS 

RABH = 3000 HRS 

FS = 125 

Figure 39. DC:/ASSM Sensitivity to Average S t a g e  Length 
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BASELINE ASSUMPTIONS 
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c o s t  i n  c e n t s  p e r  a v a i l a b l e  s e a t  s t a t u t e  m i l e ,  DOCIASSM. F i g -  

u r e  3 8  shows t h e  s e n s i t i v i t y  o f  D O C  p e r  a v a i l a b l e  s e a t  s t a t u t e  

m i l e  t o  t h e  r e v e n u e  a i r c r a f t  b l o c k  h o u r s  p e r  y e a r  o v e r  a  r a n g e  

o f  2000 t o  4000 h o u r s  o f  u t i l i z a t i o n  p e r  a i r c r a f t  p e r  y e a r .  

F i g u r e  3 9  shows t h e  s e n s i t i v i t y  o f  D O C  t o  t h e  a v e r a g e  s t a g e  

l e n g t h  o v e r  a n  a v e r a g e  s t a g e  l e n g t h  o f  1 5  t o  1 0 0  n a u t i c a l  

m i l e s .  F i n a l l y ,  F i g u r e  40  shows t h e  s e n s i t i v i t y  o f  D O C  t o  

f u e l  c o s t s .  T a b l e  3 1  s u m m a r i z e s  t h e s e  D O C  s e n s i t i v i t y  r e s u l t s  

f o r  c o m p a r a t i v e  p u r p o s e s .  A s  shown i n  T a b l e  3 1  t h e  d i r e c t  

o p e r a t i n g  c o s t s  a r e  i n  t h e  r a n g e  o f  a p p r o x i m a t e l y  5  t o  7 c e n t s  

p e r  a v a i l a b l e  s e a t  s t a t u t e  m i l e  o v e r  a  c o n s i d e r a b l e  r a n g e  of  

a l t e r n a t e  a s s u m p t i o n s  on t h e  a c q u i s i t i o n  c o s t  and  o p e r a t i o n a l  

c h a r a c t e r i s t i c s .  The g r e a t e s t  a r e a s  o f  s e n s i t i v i t y  a r e ,  a s  

wou ld  b e  e x p e c t e d ,  i n  t h e  a r e a s  o f  l ow  s t a g e  l e n g t h s  a n d  

h i g h e r  f u e l  c o s t s .  F i g u r e  4 1  i l l u s t r a t e s  t h e  D O C  s e n s i t i v i t y  

t o  l o a d  f a c t o r  i n  t e r m s  o f  d i r e c t  o p e r a t i n g  c o s t  i n  c e n t s  p e r  

r e v e n u e  p a s s e n g e r  m i l e s  o v e r  a  l o a d  f a c t o r  r a n g e  f r o m  1 t o  

0.4.  A s  i n d i c a t e d  i n  t h e  f i g u r e  t h e  o p e r a t i o n a l  e x p e r i e n c e  o f  

t h e  s h o r t  h a u l  h e l i c o p t e r  o p e r a t i o n s  h a s  b e e n  l o a d  f a c t o r s  i n  

t h e  r a n g e  o f  0 .4  t o  0 . 6  [ R e f e r e n c e  1 3 1 .  

F o r  t h e  f i n a l  b a s e l i n e  c o n f i g u r a t i o n  a n d  r e f e r e n c e  

s e t  of  o p e r a t i n g  and  c o s t  a s s u m p t i o n s  t h e  D O C  p e r  r e v e n u e  

p a s s e n g e r  m i l e  i s  s e e n  t o  v a r y  b e t w e e n  a p p r o x i m a t e l y  9 c e n t s  

p e r  r e v e n u e  p a s s e n g e r  m i l e  a t  a  l o a d  f a c t o r  o f  0 .6  a n d  a p p r o x i -  

m a t e l y  1 4  c e n t s  p e r  r e v e n u e  p a s s e n g e r  m i l e  a t  a  l o a d  f a c t o r  o f  

0 .4 .  T h e s e  c o s t s  would  t r a n s l a t e  i n t o  t o t a l  o p e r a t i n g  c o s t s  

c f  a p p r o x i m a t e l y  1 8  c e n t s  p e r  r e v e n u e  p a s s e n g e r  m i l e  a t  a  

l o a d  f a c t o r  o f  0 . 6  o r  28  c e n t s  p e r  r e v e n u e  p a s s e n g e r  m i l e  a t  

a  l o a d  f a c t o r  o f  0 .4  i f  t h e  I O C  t o  D O C  r a t i o  c a n  be  m a i n t a i n e d  

a t  a p p r o x i m a t e l y  1.0. T h e s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  b a s e d  o n  t h e  

b a s e l i n e  a s s u m p t i o n s :  74 km ( 4 0  n . m i . )  a v e r a g e  s t a g e  l e n g t h ,  



T a b l e  3 1  - Summary o f  DOC S e n s i t i v i t y  A n a l y s i s  R e s u l t s  
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BASELINE ASSUMPTIONS 
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3 0 0 0  h o u r s  p e r  y e a r  u t i l i z a t i o n ,  a f l e e t  s i z e  o f  1 2 5  u n i t s  

a n d  a n  RDT&E c o s t  o f  $ 8 0 , 0 0 0 , 0 0 0 .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  summar- 

i z e d  i n  T a b l e  32 .  

I t  s h o u l d  b e  r e c a l l e d  t h a t ,  a s  s t a t e d  i n  t h e  i n t r o d u c -  

t o r y  r e m a r k s ,  t h e  c a r g o  o p e r a t i o n s  i n  t h e  o f f - p e a k  o r  o f f - u s e  

h o u r s  c o u l d  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e  t h e  p a s s e n g e r  e c o n o m i c s  by 

a m o r t i z i n g  t h e  v e h i c l e  a c q u i s i t i o n  c o s t  o v e r  a l a r g e r  a v e r a g e  

a n n u a l  u t i l i z a t i o n .  T h i s  a r e a  s h o u l d  b e  m o r e  f u l l y  e x p l o r e d  

i n  s u b s e q u e n t  s t u d y  e f f o r t s .  

5 . 5  T a s k  I11 - C o s t  A n a l y s i s  Summary 

T h e  I O C  c o s t  e l e m e n t s  n e e d  a  m o r e  d e t a i l e d  a n a l y s i s  f o r  

t h e  s p e c i f i c  m a r k e t  h a d  o p e r a t i o n a l  c o n c e p t  u l t i m a t e l y  d e -  

f i n e d  f o r  che  A i r p o r t  F e e d e r  v e h i c l e .  I O C / D O C  r a t i o s  o f  1 . 0  

a p p e a r  r e a s o n a b l e  b a s e d  o n  h e l i c o p t e r  o p e r a t i o n s  s i m i l a r  t o  

t h e  A i r p o r t  F e e d e r  C o n c e p t  o f  o p e r a t i o n s .  A l t h o u g h  c o n s i d e r -  

a b l e  u n c e r t a i n t y  e x i s t s  i n  t h e  RDT&E c o s t  e l e m e n t s ,  t h e  d i r e c t  

o p e r a t i n g  c o s t  i s  r a t h e r  i n s e n s i t i v e  t o  RDT&E f o r  p r o d u c t i o n  

q u a n t i t i e s  o f  1 2 5  u n i t s  o r  m o r e .  F u r t h e r m o r e ,  t h e r e  i s  con-  

s i d e r a b l e  r e a s o n  t o  e x p e c t  t . . a t  t h e  RDTbE c o s t s  a s s o c i a t e d  

w i t h  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  v e h i c l e  c o n c e p t  may b e  s u b s t a n t i a l l y  

l o w e r  t h a n  t h o s e  a s s o c i a t e d  w i t h  n o n - b u o y a n t ,  p o w e r e d  l i f t  

VTOL v e h i c l e s .  

From t h e  a n a l y s i s  o f  D O C ,  d e p r e c i a t i o n  r e p r e s e n t s  a p -  

p r o x i m a t e l y  25% o f  t h e  d i r e c t  o p e r a t i n g  c o s t  f o r  t h e  b a s e l i n e  

o p e r a t i n g  a n d  c o s t  a s s u m p t i o n s .  The D O C  i s  v e r y  s e n s i t i v e  

t o  f u e l  c o s r s  a n d  w o u l d  s u g g e s t  t h a t  a d d i t i o n a l  s t u d y  i s  

w a r r a n t e d  o f  t h e  c p t i m u m  o p e r a t i n g  a n d  d e s i g n  c h a r a c t e r i s t i c s  

o f  t h e  A i r p o l ;  F e e d e r  v e h i c l e  i n  t e r m s  o f  d i r e c t  o p e r a t i n g  

c o s t s .  



An a d d i t i o n a l  a r e a  o f  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  

C E R ' s  i s  t h e  e n g i n e  m a i n t e n a n c e  c o s t  e l e m e n t .  The CER o f  

R e f e r e n c e  11 i s  f o r  a  c o n v e n t i o n a l  f i x e d  t u r b o  p r o p  p r o p u l -  

s i o n  s y s t e m .  The t i l t  p r o p e l l e r / p r o p  r o t o r  s y s t e m  e n v i s i o n e d  

f o r  t h e  b a s e l i n e  A i r p o r t  F e e d e r  may l i k e l y  r e q u i r e  c o n s i d e r -  

a b l y  h i g h e r  m a i n t e n a n c e  man h o u r s  p e r  f l i g h t  h o u r .  T h u s ,  t h e  

e n g i n e  m a i n t e n a n c e  c o s t  e l e m e n t  a n d  t h e  d i r e c t  o p e r a t i n g  c o s t  

may b e  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  b a s e l i n e  d a t a .  

The D O C  p e r  a v a i l a b l e  s e a t  s t a t u t e  m i l e  r a n g e s  f rom 

5c/ASSM t o  z 7c/ASSM o v e r  a w i d e  r a n g e  of  a v e r a g e  s t a g e  

l e n g t h s ,  y e a r l y  u t i l i z a t i o n ,  f l e e t  s i z e  and  f u e l  c o s t s .  How- 

e v e r ,  l o a d  f a c t o r s  w i l l  b e  c r i t i c a l  t o  t h e  economic  v i a b i l i t y  

o f  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  s y s t e m  c o n c e p t .  Based on  s h o r t  h a u l  

p a s s e n g e r  o p e r a t i o n s  i n  San  F r a n c i s c o ,  C h i c a g o ,  and  New York ,  

l o a d  f a c t o r s  may b e  on t h e  o r d e r  o f  0 . 6  t o  0 .4 .  I f  I O C / D O C  

r a t i o  i s  3 1 . 0 ,  t o t a l  o p e r a t i n g  c o s t s  p e r  r e v e n u e  p a s s e n g e r  

m i l e  w i l l  b e  " 1 8  c e n t s  t o  2 8  c e n t s ,  r e s p e c t i v e l y ,  f o r  t h e  

b a s e l i n e  e c o n o m i c / o p e r a t i n g  a s s u m p t i o n s .  



6 . C  TASK I V  - ALTERNATE AIR TRANSPORTATION MODE COXPARISON 

6 . 1  G e n e r a l  

T h e  p r i m a r y  o b - j e c t i v e  o f  t h i s  t a s k  was t o  make a  b r i e f  

e c o n o m i c  c o m p a r i s o n  o f  a l t e r n a t e  a i r  t r a n s p o r + a t i o n  modes  

w i t h  t h e  b a s e l i n e  A i r p o r t  F e e d e r  s y s t e m  c o n c e p t .  T h e  f i r s t  

c o m p a r i s o n  w a s  b a s e d  o n  a c t u a l  o p e r a t i n g  c o s t  e x p e r i e n c e  o f  

s h o r t  h a u l  h e l i c o p t e r  s e r v i c e s  o p e r a t e d  i n  t h e  C h i c a g o ,  L o s  

4 n g e l e s ,  New Y o r k  a n d  S a n  F r a n c i s c o  a r e a s .  I n  a d d i t i o n ,  a  

r e v i e w  a n d  c o m p a r a t i v e  e v a l u a t i o n  w a s  made b e t w e e n  t h e  p r o -  

j e c t e d  o p e r a t i n g  e c o n o m i c s  o f  l a r g e  t u r b i n e  p o w e r e d  h d l i -  

c o p t e r s  a n d  t h e  t a s e l i n e  A i r p o r t  F e e d e r .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  

e c o n o m i c  c o m p a r i s o n s ,  a b r i e f  c o m p a r i s o n  o f  f u e l  c o n s u m p t i o n  

o f  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  a n d  h e l i c o p t e r  s y s t e m s  was  made.  

6 . 2  t ~ m p a r i s o n  w i t h  A c t u a l  H e l i c o p t e r  O p e r a t i o n s  - 

A l i t e r a t u r e  s u r v e y  a n d  r e v i e w  was  p e r f o r m e d  o f  p r i o r  

o p e r a t i n g  e x p e r i e n c e  o f  h e l i c o p t e r  s h o r t  h a u l  p a s s s n g e r  ope-  

r a t i o n s .  F i g u r e  42 i l l u s t r a t e s  t h e  e c o n o m i c  p e r f o r m a n c e  o f  

t h r e e  F e d e r a l l y  s u b s i d i z e d  h e l i c o p t e r  o p e r a t o r s  d u r i n g  t h e  

p e r i o d  o f  1 9 5 4  t h r o u g h  1 9 7 0 .  A s  shown i n  t h e  f i g u r e ,  F e d e r a l  

s u b s i d i e s  w e r e  r e m o v e d  i n  1 9 6 7 .  E a c h  o f  t h e  t h r e e  o p e r a t i o n s  

i n  t h e  C h i c a g o ,  L o s  A n g e l e s ,  a n d  New Y o r k  a r e a s  a l l  o p e r a t e d  

a t  a  t o t a l  o p e r a t i n g  l o s s  f o l l o w i n g  t h e  c e s s a t i o n  o f  t h e  

F e d e r a l  s u b s i d y .  O p e r a t i o n s  i n  t h e  C h i c a g o  a r e a  w e r e  t e r n i -  

n a t e d  i n  1 9 7 0 .  An a d d i t i o n a l  s t u d y  p e r f o r m e d  b y  t h e  U n i t e d  

R e s e a r c h ,  I n c .  [ R e f e r e n c e  1 5 1  p r o v i d e s  a n  e x z e l l e n t  o v e r v i e w  

of  r e p r e s e n t a t i v e  h e l i c o p t e r  o p e r a t i n g  c o s t  p a t t e r n s  a n d  se -  

l e c t e d  s t a t i s t i c s  f o r  t h e  a c t u a l  o p e r a t i o n s .  

Two p a s s e n g e r  s e r v i c e  e x p e n s e  p a r a m e t e r s  c h a r a c t e r i z e  

t h e  m a j o r  c o s t  d e t e r m i n i n g  a t t r i b u t e s  o f  s c h e d u l e d  p a s s e n g e r  



s e r v i c e :  T o t a l  O p e r a t i n g  C o s t ,  TOC, p s r  a v a i l a b l e  s e a t  m i l e ,  

a n d  TOC p e r  r e v e n u e  p a s s e n g e r  m i l e .  E a r l y  h e l i c o p t e r  TOC p e r  

a v a i l a b l e  p a s s e n g e r  m i l e  a n d  p e r  r e v e n u e  p a s s e n g e r  m i l e  a r e  

s u m m a r i z e d  i n  T a b l e s  3 3  a n d  3 4 ,  r e s p e c t i v e l y .  

T h e  t . i m e  p e r i o d ,  1 9 5 7  t h r o u g h  1 9 6 3  :a T a b l e s  3 3  a n d  3 4  

i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  " m a t u r e "  p i s t o n - p o w e r e d  h e l i c o p t e r  s e r -  

v i c e  o p e r a t i o n .  O t h e r  o p e r a t i n g  c o s t s  f o r  t h e  n e w e r ,  l a r g e r  

t u r b i n e - p o w e r e d  h e l i c o p t e r s  i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  n e x t  s e c t - i o i i .  

T h e  p e r i o d  1 9 5 7  t h r o u g h  1 9 6 3 ,  was  a l s o  t h e  t i m e  when a  r e l a -  

t i v e l y  c o n s t a n t ,  maximum l e v e l  o f  F e d e r a l  s u b s i d y  w a s  b e i n g  

p r o v i d e d  t o  t h e  t h r e e  h e l i c o p t e r  o p e r a t o r s  i n  C h i c a g o ,  Los  

A n g e l e s ,  a n d  New York  C i t y ,  a s  shown i n  F i g u r e  4 2 .  

I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  T a b l e s  33 a n d  34  t h a t  t h e r e  was  con-  

s i d e r a b l e  c o s t  v a r i a t i o n  b e t w e e n  p i s t o n  h e l i c o p t e r  o p e r a t o r s  

a n d  a  g e n e r a l l y  s t e a d y  d e c l i n e  i n  a v c r e g e  o p e r a t i n g  c o s t  o v e r  

t i m e .  Much o f  t h i s  v a r i a t i o n  c a n  b e  e x p l a i n e d  by t h e  m a j o r  

d i f f e r e n c e s  i n  o p e r a t i n g  c h e r a c t e r i s t i c s  shown i n  T a b l e  35 .  

P e r h a p s  m o s t  s i g n i f i c a n t l y ,  t h e  a v e r a g e  r e v e n u e  h o u r s  p e r  d a y ,  

p e r  a i r c r a f t  w a s  o n l y  a b o u t  2 h o u r s  a n d  30  m i n u t 6 s  i n  1 9 6 3 .  

L a r g e r ,  t i r b i n e - p o w e r e d  h e l i c o p t e r s  b e g a n  t o  b e  i n t r o -  

d u c e d  i n  L o s  A n g l e s  i n  1 9 6 3 ,  a n d  a  new a l l - t u r b i n e ,  n o n s u b -  

s i d i z e d  h e l i c o p t e r  s e r v i c e  [ 2 6  p a s s e n g e r  a i r c r a f t ]  w a s  i n t r o -  

d u c e d  i n  S a n  F r a n c i s c o  i n  1 9 6 8 .  O p e r a t i n g  c o s t  s t a t i s t i c s  

' o r  t h e s e  two  c a r r i e r s  f r o m  1 9 6 4  t o  1 9 7 0  a r e  shown i n  T a b l e  36 .  

T h e s e  d a t a  r e f l e c t  t h e  i n h e r e n t  o p e r a t i n g  c o s t  e c o n o m i c s  a s s o -  

c i a t e d  w i t h  t u r b i n e  p o w e r e d - h e l i c o p t e r a  as  c o m p a r e d  t o  t h e  

p i s t o n - p d w e r e d  a l r c r a f t  e x p e r i e n c e  r e f l e c t e d  i n  T a b l e  3 3 .  

T h e  d a t a  o f  T a b l e  35 f o r  c a l e n d a r  y e a r  1 9 7 0  i n  t e r m s  o f  



TABLE 3 3 .  TOTAL OPE~ITIKG EXPENSE FOR l l i E  THREE SUBSIDIZE? 
HELICOPTER OPERATORS, 1957 t o  1963!a) 
(Cents per Available Seat Mile) 

TABLE 3 4  TOTAL OPERATISG EXPESSE FOR l?lE THREE SL'SSIDIZED 
;?ELICOPTER OPERATORS, 1957 to 1963 
(Cents per Passenger Mile) 

1 ::I: 
1 1959 
1960 

1951 

1962 

196' 

. - 

( a )  ?toszl y pistcn-powe ced aircraft aad some small, tl:rbine-powered 
aircraft. 

Chicago 

55 

36 

34 

3 1 

31 

42 

52 

Scar Chicago 

-- - 

Los Angeles 

Sb 

5s 

51 

59 

56 

33 

2 8 

> 

Los Angeles 

--- 

New York 

7 6 

7 2 

68 

64 

7 4 

54 

42 

f 

Ave rage 

63 

52 

48 

44 

48 

43 

31 

--- .. 

158 

122 

95 

88 ; 

102 

New Yo~k 

160 1 203 

Average 

1 1955 98 I 104 162 
I 

120 84 121 1 108 

140 

122 

140 

1959 1 68 9 1 

1 1363 124 9 3 

-- 

i960 
I 

I i 65 

7 5 

106 

-- ---- A 

source: Ref e r e n c c  1 4 .  

1961 77 104 



Year 

F I G U P  E 4 2 ECONOMIC PERFORMANCE 3F THREE FEDERALLY - S U B S I D I Z E D  
H E t I C O P T E R  OPERATORS (CHICAGO, LOS ANGEL=, AND NEW YORK) 

Source: Reference 1 4  



TABLE 35 .  CO?IPARISOfl OF EWOR OPERATING QiARACTERISTICS FOR 
THE THREE.SUBSIDIZED HELICOPTER OPERATORS, 1957-1963 

Source: Xef e r t n c e  1 5 .  

w 

Att r ibu te  

Block speed, mph 

Length of hop, miles 

Annual a i r c r a f t  u t i l i z a t i o n ,  block hours 
19 63 

Ratio of i n d i r e c t  t o  d i r e c t  opera'ing 
expense 

a Passenger load fac to r ,  percent 

1959 

1960 

1961 

1962 

1963 

(a) Average revenue hours of use per day per a i r c r a f t .  

NOTE:  1 mph = 1.609 km/hr 

. 
"ew York 

107 

13 . 

1 , 100 

1:l 

49 

53 

54 

4 5 

43 

Chicago 

89 

15.  - 
1 , 100 

1:l 

51 

48 

42 

3 5 

3 6 

3 : 23 

4: 13 

4:05 

3:02 

2:07 

d 

Los Angeles 

105 

18 

1,100 

1:l 

57 

56 

5 5 

40 

43 

3:41 

3 : 29 

4:26 

2:40 

2:46 

a Daily a i r c r a f t  u t i l i z a t i o n ,  block hour.(a) 

1959 

1960 

1961 

1962 

1963 

-- --  

3:27 

3 : 22 

3:29 

2:38 

2:30 



TABLE 3 6 .  TOTAL "ERATINC COST FOR TURBINE-PCAJERED 
HELICOPTER OPERATORS, 1964-1970 
(Cents p e r  Avai lable  Sea t  Ni le )  

Source: R e f e r e n c e  1 4  

(a) P i l o t  s t r i k e  

(b) F i l e d  f o r  bankruptcy i n  October,  1970. 

I 

Sac Franc isco  

12  

12  

11 

11 

1 0  

12 

13 

r 

Year 

1964 

1965 

1966 

1967 

1968 

1969 

1970 
r 

Los Angeles 

19 

17  

16 

15  

18 

24 (a) 

32 (a,b) 

Source: R e f e r e n c e  1 5 .  

b 

Annual A i r c r a f t  
U t i l i z a t i o n ,  

Hours 

1,100 (b) 

1,600 

2,000 

2,400 

C 
1 

(a) Does not include i n d i r e c t  o p e r a t i n g  expense p ro j ec t i ons .  

(b) Approximate i ndus t ry  average f o r  1963. 

Pe r  Hour, 
Dollars(e)  

313 

280 

265 

255 

. . 
( c )  1 9 6 3  d o l l a r s .  

P e r  Avai lable  Sea t  Mile, Cents - S t a ~ e  Lens th .  Miles 
10  

13 

12  

11 

11 

1 5  (b) 

12 

10  

10  

10  

20 

11 

10 

9 

9 



1 9 7 0  d o l l a r s  c o m p a r i n g  t h e  l a s t  y e a r  o f  o p e r a t i o n s  1 9 7 0  w i t h  

t h e  t l n c e p t u a l  A i i p o r t  F e e d e r  b a s e l i n e  i n  1 9 7 5  d o l l a r s  i n -  

d i c a t e s  t h a t  t h e  L o s  A n g e l e s  o p e r a t i o n  t o t a l  o p e r a t i n g  c o s t s  

f o r  a v a i l a b l - e  s e a t  s t a t u t e  m i l e s  w o u l d  b e  4 4  c e n t s ,  t h e  S a n  

F r a n c i s c o  t o t a l  o p e r a t i n g  c o s t  p e r  a v a i l a b l e  s e a t  s t a t u t e  

m i l e s  w o u l d  b e  1 8  c e n t s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  e s t i m a t e d  b a s e l i n e  

A i r p o r t  F e e d e r  s y s t e m  c o s t  o n  t h e  o r d e r  o f  1 0  t o  1 4  c e n t s  

TOC p e r  a v a i l a b l e  s e a t  s t a t u t e  m i l e .  T h u s ,  i n  c o m p a r i s o n  

w i t h  t h e  a c t u a l  c o s t  e x p e r i e n c e  o f  2 5  t o  3 0  s e a t  t u r b i n e  

p o w e r e d  h e l i c o p t e r  o p e r a t i o n s  s e r v i c i n g  t h e  s h o r t  h a u l ,  i n t r a  

c i t y  p a s s e n g e r  m a r k e t ,  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  b a s e l i n e  a p p e a r s  

t o  b e  r e a s o n a b l y  c o m p e t i t i v e .  

6 . 3  E c o n o m i c  C o m p a r i s o n  w i t h  P r o j e c t e d  H e l i c o p t e r  Operations 

Tn a d d i t i o n  t o  t h i s  a c t u a l  t u r b i n e  h e i i c o p t e r  o p e r a t i n g  

c o s t  e x p e r i e n c e  i t  i s  u s e f u l  t o  c o n s i d e r  a  r e c o g n i z e d  a u t h o r i -  

t a t i v e  p r o j e c t i o n  o f  d e s i r a b l e  t u r b i n e  h e l i c o p t e r  c o s t  l e v e l s  

w h i c h  w a s  made i n  1 9 6 3 ,  a b o c t  r l-e t i m e  m o r e  e c o n o m i c a l  s i z e d  

t u r b i n e  h e l i c o p t e r s  w e r e  b e i n g  i n t r o d u c e d  i n t o  s e r v i c e  [ R e f -  

e r e n c e  1 5 1 .  F o r  p u r p o s e s  o f  t h i s  p r o j e c t i o n  t h e  f o l l o w i n g  

o p e r a t i n g  a s s u m p t i o n s  w e r e  made:  

- T w i n - e n g i n e  t u r b i n e  h e l i c o p t e r  

- T w e n t y - s j x  p a s s e n g e r  s e a t  c a p a c i t y  

- 1 1 0  mph a v e r a g e  b l o c k  s p e e d  o n  a  2 0 - m i l e  s t a g e  

l e n g t h  

- 1 0 3  mph a v e r a g e  b l o c k  s p e e d  o n  a  1 5 - m i l e  s t a g e  

l e n g t h  

G i v o n  t h e  p r e c e d i n g  a c s u m p t i o r . ~  p a r a m e t r i c  o p e r a t i n g  

e x p e n s e  c a l c u l a t i o n s  w e r e  made a s  a f u n c t i o n  o f  f o u r  m a j o r  

o p e r a t i n g  e x p e n s e  d e t e r m i n a n t s .  



- A n n u a l  A i r c r a f t  U t i l i z a t i o n  [ B l o c k  H o u r s ]  

- A v e r a g e  S t a g e  L e n g t h  [ M i l e s ]  

- P a s s e n g e r  L o a d  F a c t o r  [ P e r c e n t ]  

- I n d i r e c t  t o  D i r e c t  E x p e n s e  R a t e  

T h e  r e s u l t s  i n  t e r m s  o f  d i r e c t  o p e r a t i n g  e x p e n s e  p e r  

a v a i l a b l e  s e a t  m i l e  a n d  t o t a l  o p e r a t i n g  e x p e n s e  p e r  p a s s e n g e r  

m i l e  a r e  s h o w n  i n  T a b l e s  37  a n d  38 .  

C o m p a r i n g  t h e  d a t a  o f  T a b l e  3 7  f o r  a n  a n n u a l  a i r c r a f t  

u t i l i z a t i o n  o f  3 0 0 0  h o u r s  p e r  y e a r  a t  a  s t a g e  l e n g t h  o f  1 5  

m i l e s  f o r  t h e  t u r b i n e  p o w e r e d  h e l i c o p t e r  r e s u l t s  i n  a d i r e c t  

o p e r a t i n g  c o s t  p e r  a v a i l a b l e  s e a t  s t a t u t e  m i l e  o f  1 7 . 4  c e n t s  

[ l o  c e n t s  i n  1 9 6 3  d o l l a r s ]  c o m p a r e d  w i t h  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  

d i r e c t  o p e r a t i n g  c o s t  a t  t h e  same  s t a g e  l e n g t h  a n d  same  a n n u z l  

a i r c r a f t  u t i l i z a t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  8 c e n t s  d i r e c t  o p e r a t i n g  

c o s t  p e r  a v a i l a b l e  s e a t  s t a t x t e  m i l e .  

The  t o t a l  o p e r a t i n g  c o s t s  o f  t h e  p r o j e c t e d  h e l i c o p t e r  

o p e r a t i o n  i n  t e r m s  o f  t h e  r a t i o  oZ I O C  t o  D O C  a r e  p r e s e n t e d  

i n  T a b l e  38 f o r  t h e  1 5  n a u t i c a l  m i l e  s t a g e  l e n g t h .  C o m p a r i n g  

t h e  A i r p o r t  F e e d e r  t o t a l  o p e r a t i n g  c o s t  a t  e q u i v a l e n t  l o a d  

f a c t o r s ,  e q u i v a l e n t  u t i l i z a t i o n ,  a n d  e q u i v a l e n t  [ a s s u m e d ]  i n -  

d i r e c t  t o  d i r e c t  o p e r a t i n g  c o s t  r a t i o  r e s u l t s  i n  a TOC o f  8 7  

c e n t s  f o r  t h e  t u r b i n e  p o w e r e d  h e l i c o p t e r  a s  c o m p a r e d  w i t h  

a p p r o x i m a t e l y  4 0  c e n t s  f o r  t h e  A i r p o r t  F e e d e r .  T h u s  i n  com- 

p a r i s o n  w i t h  t u r b i n e  p o w e r e d  h e l i c o p t e r ,  o p e r a t i n g  e c o n o m i c s ,  

h i s t o r i c a l  a n d  p r o j e c t e d ,  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  b a s e l i n e  c o n c e p t  

a p p e a r s  t e r y  p r o m i s i n g  f r o m  a n  e c o n o m i c  c o s t  c o m p a r i s o n  b a s i s .  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  c u r r e n t  h e l i c o p t e r  o p e r a -  

t i o n  a r e  n o t  c o n s i d e r e d  e c o n o m i c a l l y  v i a b l e .  T h u s ,  t h e  q u e s -  

t i o n  o f  t h e  e c o n o m i c  v i a b i l i t y  o f  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  s y s t e m  



T a b l e  38. P r o j e c t e d  T o t a l  O p e r a t i n g  E x p e n s e  f o r  L a r g e  
Turb ine -Powered  H e l i c o p t e r s  - 15-Mi le  S t a g e  
L e n g t h  Only ( C e n t s  p e r  P a s s e n g e r  M i l e s )  

S o u r c e :  R e f e r e n c e  1 5  

( a ) ~ p p r o x i m a t e  i n d u s t r y  a v  - r a g e  f o r  1 9 6 3  

( b ) 1 9 6 3  D o l l a r s  

- 
I n d i r e c t  
t o  D i r e c t  
Expense  
R a t i o  

1:l ( a )  

0 . 7 5 : l  

L 

N O T E :  [ 1 5  n.mi = 28 km] 

P a s s e n g e r  
Load 

F a c t o r ,  
P e r c e n t  

4 0 ' ~ )  

SO 

60  

4 0 ' ~ )  

5 0  

60  
I 

A n n u a l  A i r c r a f t  U t i l i z a t i o n ,  Hours  

i l 0 0 ( ~ )  

5 9 ( b )  

47 

39  

5 1  

4 1  

2 i  00 

4 8  

3  8 

32 

42 

33  

i 6 0 0  

52 

42 

35  

46  

2 8  

2000 

50  

40  

33  

43 

34 3 1  29 

37 35 



c o n c e p t  r e m a i n s  a n d  c a n  o n l y  b e  s o l v e d  by m o r e  e x t e n s i v e  mar -  

k e t  a n a l y s e s ,  c o m b i n e d  w i t h  f u r t h e r  d e s i g n  s t u d i e s  o f  minimum 

o p e r a t i n g  c o s t  A i r p o r t  F e e d e r  s y s t e m  c o n c e p t s .  

6 .4  E c o n o m i c  C o m p a r i s o n  w i t h  C o n c e p t u a l  V / S T O L  S y s t e m s  

T h e  f i n a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  e c o n o m i c s  

w a s  made i n  c o m p a r i s o n  w i t h  a  v a r i e t y  o f  V / S T O L  s y s t e m  c o n -  

c e p t s  i n v e s t i g a t e d  by NASA d u r i n g  t h e  r e c e n t  y e a r s .  One o f  

t h e  p r o b l e m s  w h i c h  a r i s e s  i n  m a k i n g  c o m p a r i s o n s  o f  t h i s  t y p e  

r e s u l t s  f r o m  t h e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a s s u m p t i o n s  u t i l i z e d  

i n  t h e  v a r i o u s  s t u d i e s .  I n  many o f  t h e  e a r l y  NASA V/STOL 

s t u d i e s ,  s i g n i f i c a n t  t e c h n o l o g i c a l  a n d  p e r f o r m a n c e  i m p r o v e m e n t s  

w e r e  a s s u m e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  v e h i c l e  p e r f o r m a n c e .  

T a b l e  39  s u m m a r i z e s  a  t y p i c a l  l i s t  o f  p e r f o r m a n c e  a n d  t e c h n o l o -  

g i c a l  i m p r o v e m e n t s  w h i c h  w e r e  a s s u m e d  f o r  o n e  s u c h  s t u d y  [ R e f -  

e r e n c e  1 6 1 .  S i n c e  many o f  t h e s e  t e c h n o l o g y  a n d  p e r f o r m a n c e  

i m p r o v e m e n t  a s s u m p t i o n s ,  c o n s i d e r a b l y  i m p r o \  e  t h e  o p e r a t i n g  

e c o n o m i c s  o f  V/STOL s t u d y  c o n c e p t s ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  make 

r e l i a b l e  c o m p a r i s o n s .  

A c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  A / F  a n d  s e v e r a l  a d v a n c e d  V /  

STOL s t u d y  c o n c e p t s  i s  s h o w n  i n  T a b l e  40 [ R e f e r e n c e  1 7 1 .  The 

c o m p a r i s o n s  made i n  t h i s  f i g u r e  a r e  i n  t e r m s  o f  a s i m p l i f i e d  

e c o n o m i c  m e a s u r e  o f  e f f e c t i v e n e s s ,  o p e r a t i n g  c o s t  p e r  s e a t  

m i l e  p e r  h o u r .  A s  s h o w n ,  i n  t h e  t a b l e ,  t h e  A/F o p e r a t i n g  

c o s t  p e r  s e a t  mph r a n g e s  f r o m  a b o u t  35% t o  607 l o w e r  t h a n  c1,a 

a l t e r n a t e  c o n c e p t s .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  VTOL C O L -  

c e p t s  shown i n  t h e  t a o l e  w e r e  i n  many c a s e s  d e s i g n e d  f o r  h i g h e r  

c r u i s e  s p e e d s ,  l o w e r  s e a t i n g  c a p a c i t i e s ,  a n d  l o n g e r  r a n g e s  

t h a n  t h e  b a s e l i n e  A i r p o r t  F e e d e r  v e h i c l e .  T h u s ,  t h e  v a l i d i t y  

o f  t h i s  c o m p a r i s o n  i s  o p e n  t o  q u e s t i o n .  I f  o n e  o f  t h e  c o n -  

c e p t s  o f  T a b l e  40 w e r e  d e s i g n e d / o p t i m i z e d  For t h e  same m i s s i o n /  



T a b l e  39 .  R e p r e s e n t a t i v e  T e c h n o l o g y  I m p r o v e v e n t  
A s s u n p t i o n s  f r o m  P r i o r  V/STOL C o n c e p t  
S t u d i e s  ( R e f .  1 6 )  

V/STOL T e c h n o l o g y  I m p r o v e m e n t  A s s u m p t i o n s  
( 1 9 6 7 - 1 9 8 5 )  

@ P r o f i l e  d r a g  r e d u c e d  by  1 0 %  

.Drag d i v e r g e n c e  Mach number  i n c r e a s e d  by  1 0 %  

. A l l o w a b l e  p l a c a r d  s p e e d  i n c r e a s e d  by 20% f o r  same  
c o m f o r t  l e v e l  

@ U s a b l e  l i f t  c o e f t i c i e c t  f o r  STOL a p p r o a c h  i n c r e a s e d  
m o r e  t h a n  1 @ 0 %  

@ R o t o r  a i r c r a f t  l i f t - t o - d r a g  r a t i o  i n c r e a s e d  
a p p r o x i m a t e l y  1 0 0 %  

@ P o w e r p l a n t  w e i g h t s  r e d u c e d  b y  3 0 %  t o  5 0 %  

@ S t r u c t u r e  w e i g h t s  r e d u c e d  by 30% t o  36% 

@ E q u i p m e n t  w e i g h t s  r e d u c e d  by a p p r o x i m a t e l y  1 5 %  
t o  30% 

M e d u c t i o n  i n  l e v e l  o f  p e r c e i v e d  n o i s e  f r o m  r o t o r s  
o f  1 0  PKdB a n d  r e d u c t i o n  f r o m  l i f t  a n d  c r u i s e  
e n g i n e s  a s  much a s  1 5  PNdR. 

@ I n c r e a s e  i n  a v i o n i c  e q u i p m e n t  r e l i a b i l i t y  
a p p r o x i m a t e l y  2 0 0 0 - f o l d  

@ R e d u c t i o n  i n  v o l u m e  ~ f  a v i o n i c  e q u i p m e n t  t o  
a p g r o x i m a t e l y  1 / 1 0 0 t h  

.The p o s s i b i l i t y  o f  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d  a i r  m a n e u v e r  
t i m e s  o c c a s i o n e d  by  a d v a n c e d  d i s p l a y s  a n d  u s e  o f  
c o m p u t e r  t e c h n i q u e s  i n  a i r  t r a f f i c  c o n t r o l  p r o c e d u r e s  

. I n c r e a s e  i n  r e l i a b i l i t y ,  u s a b l e  l i f e ,  a n d  t i m e  b e t w e e n  
o v e r h a u l  o f  l i f t  s y s t e m  c o m p o n e n t s .  
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p e r f o r m a n c e  c r i t e r i a  a s  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  v e h i c l e ,  t h e  e c o n -  

o m i c  c o r p a r i s o n  m i g h t  b e  s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r e n t  t h a n  t h e  r e -  

s u l t s  o f  T a b l e  40 .  

The o n l y  c o n c l u s i o n  w h i c h  s e e m s  j u s t i f i e d  r e g a r d i n g  t h e  

e c o n o m i c  c o m p a r i s o n  o f  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  w i t h  o t h e r  c o n c e p t -  

u a l  V/STOL c o n c e p t s  i s  t h a t  c o n s i d e r a b l e  c a u t i o n  m u s t  b e  u s e d  

i n  m a k i n g  s u c h  c o m p a r i s o n s .  D e p e n d i n g  o n  t h e  d e s i g n  a n d  p e r -  

f o r m a n c e  a s s u m p t i o n s  e m p l o y e d ,  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  may a p p e a r  

t o  b e  u n c o m p e t i t i v e  t o  m a r g i n a l l y  c o m p e t i t i v e  o r  v e r y  e c o n o m i -  

c a l l y  c o m p e t i t i v e .  D e f i n i t i v e  c o m p a r i s o n s  s h o u l d  b e  made i n  

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

e c o n o m i c  a s s u m p t i o n s  a r e  u n i f o r m l y  made b e t w e e n  t h e  A / F  a n d  

o t h e r  a d v a n c e d  s y s t e m  c o n c e p t s .  

6 . 5  G e r  S y s t e m  C o m p a r i s o n s  

An a d d i t i o n a l  a r e a  o f  i n t e r e s t  i n  t h e  c o m p a r a t i v e  a s -  

s e s s r e n t  of  t h e  A/F  a n d  o t h e r  VTOL s y s t e m s  i s  f u e l  e f f i c i e n c y .  

When c o m p a r i n g  f u e l  c o n s u m p t i o n  p e r  a v a i l a b l e  s e a t  s t a t u t e  

m i l e ,  many o f  t h e  s a m e  p r o b l e m s  d i s c u s s e d  i n  c h e  p r e v i o u s  

s e c t i o n  a r i s e  d u e  t o  a s s u m p t i o n s  r e l a t e d  t o  p r o p u l s i o r :  s y s t e m  

e f f i c i e n c y ,  SFC, l i f t  t o  d r a g  r a t i o  i m p r o v e m e n t s ,  e t c .  [ s e e  

T a b l e  3 9 1 .  

One p r e v i o u s  NASA s t u d y  c o n t a i n e d  p e r f o r m a n c e  r e s u l t s  

f o r  a 9 8  p a s s e n g e r ,  1 9 7 5  t e c h n o l o g y  t a n d e m  r o t o r  h e l i c o p t e r  

[ R e f e r e n c e  1 8 1 .  T h i s  s t u d y  i n d i c a t e d  a  f u e l  c o n s u m p t i o n  o f  

a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 8 5  kg1A.S.  km [ 0 . 3  p o u n d s / ~ S S M ]  a t  a  74 km 

[ 4 0  n . v i . 1  s t a g e  l e n g t h .  T h i s  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same  v a l u e  

e s t i m a t e d  f o r  t h e  4 4  p a s s e n g e r  S - 6 5  h e l i c o p t e r  [ R e f e r e n c e  1 9 1 .  

The  b a s e l i n e  A i r p o r t  F e e d e r  f u e l  c o n s u m p t i o n  i s  e s t i m a t e d  t o  

b e  a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 6  k.g/A.S. km [ 0 . 2 1  lb /ASSMl o r  a p p r o x i m a i e -  

l y  3 0 %  b e t t e r  t h a n  h e l i c o p t e r  s y s t e m s .  



A f i n a l  f a c t o r  i n  t h e  c o m p a r a t i v e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  

b a s e l i n e  A i r p o r t  F e e d e r  s y s t e m  w a s  t h e  n o i s e  l e v e l  i n  t h e  

t e r m i n a l  o p e r a t i o n s  a r e a  a n d  i n  c r u i s e  f l i g h t .  H e l i c o p t e r  

n o i s e  i s  a  g e n e r a l l y  r e c o g n i z e d  u n d e s i r a b l e  c h a r a c t e r  i s  t i c  

a s s o c i a t e d  w i t h  r o t o r  l i f t  d e v i c e s .  H o w e v e r ,  n o  d e f i n i t i v e  

c a l c u l a t i o n s  w e r e  a v a i l a b l e  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  A i r p o r t  

F e e d e r  v e h i c l e .  S u m m a r i z i n g  a g a i n  t h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  u n d e r  

T a s k  I ,  t h e  A i ~ p o r t  F e e d e r  v e h i c l e  t a k e - o f f  n o i s e  l e v e l  was  

w e l l  b e l o w  t h e  NASA o b j e c t i v e .  T h e  n o i s e  l e v e l  a t  5 0 0 - f o o t  

s i d e l i n e  d i s t a n c e  was  8 6 . 2  p e r c e i v e d  n o i s e  d e c i b e l s  a t  t a k e -  

c f f .  N o i s e  r e d u c t i c ~ l s  t o  a s  l o w  a s  7 2  p e r c e i v e d  d e c i b e l s  

may b e  a c h i e v a b l e  by  u t i l i z i n g  l o w e r  t i p  s p e e d s  w i t h  some 

s a c r i f i c e  i n  c r u i s e  a n d  VTOL p e - ~ f o r m a n c e .  

I n  t h e  o v e r f l i g h t  c o n d i t i o n ,  t h e  n o i s e  l e v e l  w i l l  a l s o  

b e  v e r y  i m p o r t a n t  s i n c e  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  w i l l  b e  o p e r a t i n g  

i n  many c a s e s  i n  h i g h l y  2 o p u l a t e d  r e g i o ~ s .  The  n o i s e  l e v e l  

o n  t h e  g r o u n d  f o r  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  a t  2 0 0 0  f o o t  a l t i t u d e  

c r u i s e  f l i g h t  c o n d i t i o n s  i s  e s t i m a t e d  t~ b e  54 p e r c e i v e d  d e -  

c i b e l s .  

6 . 6  T a s k  I V  Summary 

C o m p a r i s o n s  w i t h  c o n c e p t u a l  V/STOL s y s t e m s  a r e  v e r y  

d i f f i c u l t  t o  i n t e r p r e t  d u e  t o  t h e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  de -  

s i g n ,  p e r f o r m a n c e  a n d  e c o n o m i c  a s s u m p t i o n s  e m p l o y e d  i n  o t h e r  

s t u d i e s .  I n  c o m p a r i s o n  w i t h  some  c o n c e p t u a l  s t u d y  r e s u l t s ,  

t h e  A/F a p p e a r s  e c o n o m i c a l l y  s u p e r i o r  w h i l e  f o r  o t h e r s  i t  i s  

m a r g i n a l  t o  n o n - c o m p e t i t i v e .  

T h e  m o s t  v a l i d  c o m p a r i s o n  w o u l d  s e e m  t o  b e  w i t h  a c t u a l  

h l  i c o p t e r  e x p e r i e n c e .  I n  t h i s  c o m p a r i s o n ,  t h e  A i r p o r t  



F e e d e r  i s  s u p e r i o r  b y  a f a c t o r  o f  two  b a s e d  o n  d i r e c t  o p e r a t -  

i n g  c o s t  p e r  a v a i l a b l e  s e a t  s t a t u t e  m i l e .  

F u e l  c o n s u m p t i o r ,  p e r  a v a i l a b l e  s e a t  s t a t u t e  m i l e  i s  

e s t 3 m a t e d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  30% b e t t e r  t h a n  c u r r e n t  t e c h n o l -  

ogy  h e l i c o p t e r s .  F u r t h e r  d e s i g n  o p t i m i z a t i o n  e f f o r t s  c o u l d  

r e s u l t  i n  e v e n  f u r t h e r  i m p r o v e m e n t c  i n  f u e l  e f f i c i e n c y .  

I n  t h e  i m p o r t a n t  a r e a  o f  n o i s e  l e v e l s  a s s o c i a t e d  w i t h  

t h e  A i r p o r t  F e e d e r  c o n c e p t ,  t h e  t a k e - o f f  n o i s e  l e v e l  was  b e -  

l o w  t h e  NkSA s t u d y  o b j e c t i v e  b y  8 .8  pNdB. A d d i t i o n a l  n o i s e  

r e d u c t i o n s  may a l s o  b e  p o s s i b l e  by  f u r t h e r  d e s i g n  o p t i m i z a -  

t i o n s .  



7 . 1  G e n e r a l  

One o f  t h e  m o r e  i m p o r t a n t  t a s k s  o f  t h e  P h a s e  I1 S t u d y  

w a s  t o  p r o v i d e  a n  o v e r a l l  a s s e s s m e n t  o f  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  

t h e  s e m i - b - . o y a n t  m o d e r n  a i r s h i p  o p e r a t i n g  i n  t h e  s h o r t  h a l l i  

p a s s e n g e r  t r a n s p o r t a t i o n  m a r k e t .  The  f e a s i b i l i t y  a s s e s s m e n t  

r e r u l t s  a r e  d i s c v ~ s s e d  i n  t w o  m a j o r  c a t e g o r i e s :  M i s s i o n / M a r -  

k e t  F e a s i b i l i t y  a n d  V e h i c l e  Feasibility. 

7 . 1 . 1  M i s s i o n / M a r k e t  F e a s i b i l i t y  

P e r h a p s  ~ h e  g r e a t e s t  s i n g l e  a r e a  o f  u n c e r t a i n t y  a s -  

s o c i a t e d  w i t h  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  c o n c e p t  i s  t 1 , e  m , i r k e t  r o r  

t h e  s e r v i c e  p r o v i d e d .  S e v e r a l  k e y  q u e s t i o n s  h a v e  b e e n  i d e n t i -  

f i e d  v h i c h  s h o u l d  b e  i n v e s t i g a t e d  I n  n o r e  d e t a i l .  T h e s e  i n -  

c l u d e  m a r k e t  s i z  v e h i c l e  p e r f o r m a n c e / d e s i g n  r e q u i r e r r e n t s  

f o r  maximum e c o n o m i c  v i a b i l i t y ,  u s e r  a c c e p t a n c e ,  n o n u s e r  r e -  

c c t i o n ,  a n d  a  m o r e  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  o f  c a r g o  o p e r a t i o n s .  

D e t a i l e d  m a r k e t  s t u d i e s  n e e d  t o  b e  p e r f o r m e d  t o  f u r -  

t h e r  d e f i n e  t h e  demand a n d  p o t e n t - . a 1  u t i l i z a t i o n  f o r  t h e  A i r -  

p o r t  F e e d e r  s y s t e m  c o n c e p t .  The p r e l i m i n a r y  r e F u l t s  o f  ,Task 

I1 i n d i c a t e  t h a t  p e r h a p s  o n l y  t h e  7  t o  1 0  l a r g e s t  m e t r o p o l i -  

t a n  r e g i o n s  may p . o v i d e  s u f f i c i e n t  p a s s e n g e r  demand f o r  a n  

e c o n o m i c a l l y  v i a b l e  A i r p o r e  F e e d e r  s y s t e m .  T h i s  may b c  i n -  

s u f f i c i e n t  t o  j u s t i f y  production q u a n t i t i e s  r e q u i r e d  f o r  rcor.- 

o m i c a l  i c t r o d u c t i o n  o f  t h e  new v e h i c l e  c o n c e p t .  

The m a r k e t  a n a l y s i s  e f f o r t  s h o u l d  b e  i n t e g r a t e d  b i t t .  

f u r t h e r  v e h i c l e  d e s i g n ,  p e r f o r m a n c e  a n d  o p e r ~ t i o n a l  t r a d e  

s t u d i e s  i n  o r d e r  t o  f u r t h e r  d e t e r m i n e  :he  e c c r o m i c  v - l . a b i l i t \  

o f  t h e  v e h i c l e  c o n c e p t .  P r o m i s i n g  s t u d y  a r e a :  w o u l d  i n c l u i l c  

f u r t h e r  v e h i c l e  o p t i m i z a t i o n  i n  t e r m s  of d i r e c t  o p e r a t i n g  c o s t  



a s  a  f u n c t i o n  of d e s i g n  p a s s e n g e r  c a p a c i t y ,  f u e l  c o s t s ,  and 

buoyancy r a t i o .  S m a l l e r  s i z e  v e h i c l e s  [ p e r h a p s  40,  50 o r  

60 p a s s e n g e r  c a p a c i t y ]  may p r o v i d z  a l a r g e r  marke t  a p p l i c a -  

t i o n  and b e  more c o m p a t i b l e  w i t h  h i g h  f r e q u e n c y  o p e r a t i o n s .  

User a c c e p t a n c e  of t h e  semi-buoyant  A i r p o r t  F e e d e r  

s e r v i c e  may depend on s e v e r a l  f a c t o r s :  t i c k e t  p r i c e ,  r i d e  

q u a l i t y ,  p e r c e i v e d  c o n v t n i e n c e  o f  t h e  s e r v i c e  o f f e r e d ,  s a f e -  

if, e t c .  The r i d e  q u a l i t y  a t  t h e  low a l t i t u d e  c r u i s e  i s  o n e  

a r e a  f o r  f u r t h e r  t e c h n o l o g y  r e l a t e d  i n v e s t i g a t i o n s .  The i n -  

t e r n a l  n o i s e  env i ronment  may a l s o  a f f e c t  u s e r  a c c e p t a n c e  and 

must  be f u l l y  a n a l y z e d .  

The e n t i r e  a r e a  of u s e r  a c c e p t a n c e  and n o n u s e r  r e j e c -  

t i o n  h a s  been  one  of t h e  c r i t i c a l  a r e a s  o f  u n c e r t a i n t y  i n  

many of t h e  s h o r t  h a u l  V/STOL s y s t e m s  s t u d i e d  d u r i n g  t h e  l a s t  

decade .  I n  t h i s  r e s p e c t ,  t h e  n o v e l t y  of t h e  A i r p o r t  F e e d e r  

v e h i c l e  may enhance  b o t h  u s e r  and n o n u s e r  a c c e p t a n c e .  The 

q u i e t  o p e r a t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c  b o t h  i n  t h e  t e r m i n a l  a r e a s  

and d u r i n g  c r u i s e  may b e  one  of t h e  most  a t t r a c t i v e  c h a r a c t e r -  

i s t i c s  of t h e  e n t i r e  c o n c e p t .  

A p p l i c a t i o n  of  t h e  v e h i c l e  i n  a  c a r g o  o p e r a t i o n s  mode 

may s u b s t a n t i a l l y  improve t h e  economic  p e r f o r m a n c e  and v i -  

a b i l i t y  of t h e  e n t i r e  s y s t e m  c o n c e p t .  S e v e r a l  c a r g o  o p e r a t i o n -  

a l  a p p r o a c h e s  may b e  f e a s i b l e .  The f i r s t  would u t i l i z e  t h e  

modular  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  v e h i c l e  t o  o p e r a t e  i n  a  combined 

40 p a s s e n g e r / 9 0 0 0  pound c a r g o  mode of  s e r v i c e .  The s e c o n d  

mode o f  o p e r a t i o n  would b e  t o  u t i l i z e  t h e  v e h i c l e  i n  t h e  o f f  

peak  o r  n i g h t  t i m e  h o u r s  i n  a  d e d i c a t e d  c a r g o  mode and d u r i n g  

t h e  day t ime  peak p a s s e n g e r  demand h o u r s  i n  an  a l l  p a s s e n g e r  

r o l e .  The t h i r d  p o t e n t i a l  mode of  c a r g o  o p e r a t i o n s  would b e  

- -. 
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t o  have  two b a s i c a l l y  d e d i c a t e d  v e h i c l e  c o n c e p t s ,  one  which 

would b e  t o t a l l y  d e s i g n e d  o r  c o n f i g u r e d  f o r  a  c a r g o  mode o f  

o p e r t t i o n s  and one  f o r  a l l  p a s s e n g e r  o p e r a t i o n s .  The low 

b e t a  r a t i o  o f  t h e  o p t i m i z e d  v e h i c l e  w i l l  a l l o w  f o r  c o n s i d e r -  

a b l y  improved c a r g o l p a y l o a d  t r a n s f e r  o p e r a t i o n s  when on t h e  

ground w i t h o u t  t h e  n e c e s s i t y  f o r  b a l l a s t  t r a n s f e r .  

7.1.2 V e h i c l e  F e a s i b i l i t y  Assessment  

T?e A i r p o r t  F e e d e r  v e h i c l e  c o n c e p t  a p p e a r s  t o  b e  

t e c h n i c a l l y  f e a s i b l e .  No t e c h n i c a l  unknowns h a v e  b e e n  d i s -  

c o v e r e d  which p r e s e n t  t e c h n o l o g i c a l  b a r r i e r s  t o  t h e  s u c c e s s -  

f u l  deve lopment  of  t h e  v e h i c l e  c o n c e p t .  However, many a r e a s  

h a v e  been  i d e n t i f i e d  which r e q u i r e  a d d i t i o n a l  r e s e a r c h  and 

deve lopment ;  p r i m a r y  among t h e s e  a r e  h o v e r  p e r f o r m a n c e l s t a -  

b i l i t y  and c o n t r o l ,  a e r o d y n a m i c s ,  and v e h i c l e  r e s p o n s e  t o  

t u r b u l e n c e  a s s o c i a t e d  w i t h  CTOL a i r p o r t  and  su rburban ldown-  

town o p e r a t i o n s ,  f l y i n g l r i d e  q u a l i t i e s ,  and deve lopment  and  

i n t e g r a t i o n  of c y c l i c  p r o p e l l o r l p r o p - r o t o r  t e c h n o l o g y  low 

h o v e r  c o n t r o l .  O v e r a l l ,  t h e  s p e c i f i e d  d e s i g n  and perform-  

a n c e  r e q u i r e m e n t s  a p p e a r  t o  b e  a c h i e v a b l e  b a s e d  on  t h e  r e -  

s u l t s  t o  d a t e .  

I n  summary, t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  i n  terms of 

o p e r a t i n g  economics ,  f u e l  consumpt ion ,  and n o i s e  p e r f o r m a n c e ,  

t h e  A i r p o r t  F e e d e r  v e h i c l e  c o n c e p t  i s  p r o m i s i n g .  The o p e r a t -  

i n g  c o s t  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  improved o v e r  ex- 

i s t i n g  and p r o p o s e d  h e l i c o p t e r  o r  r o t a r y  VTOL s y s t e m s .  T h i s -  

can  b e  l a r g e l y  t r a c e d  t o  t h e  u t i l i z a t i o n  of  b u o y a n t  l i f t  t o  

o f f s e t  t h e  power r e q u i r e m e n t  f o r  a  VTOL c a p a b l e  v e h i c l e .  I n  

t e rms  of  I u e l  .:onsumption p e r  a v a i l a b l e  s e a t  s t a t u t e  m i l e ,  

t h e  A i r p o r t  F e e 4 e r  p o t e n t i a l l y  o f f e r s  a b o u t  a  30% improvement 

compared w i t h  s i m i l a r  g e n e r a t i o n  h e l i c o p t e r  s y s t e m s .  F i n a l -  

l y  i n  terms of t h e  n o i s e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  



concept  h a s  t h e  p o t e n t i a l  of b e i n g  a  very good neighbor t o  

both u s e r  and nonusers  i n  t e r m i n a l  o p e r a t i o n s  a r e a  and dur- 

i n g  c r u i s e  f l i g h t .  



8.0 TASK V I  - TECHNOLOGY ASSESSMENT 

8 .1  G e n e r a l  

One o f  t h e  s p e c i f i c  t a s k s  i d e n t i f i e d  i n  t h e  NASA S t a t e -  

ment of Work was t h e  Technology Assessment  Task.  The o b j e c -  

t i v e s  o f  t h i s  t a s k  w e r e  t h r e e f o l d :  1 )  I d e n t i f y  any c r i t i c a l  

;ethnology a r e a s  o r  a r e a s  of  u n c e r t a i n t y ,  2)  I d e n t i f y  impor t -  

a n t  t e c h n o l o g y  areas where  r e s e a r c h  and deve lopment  c a n  sub- 

s t a n t i a l l y  improve t h e  p e r f o r n a n c e ,  economics ,  and  s a f e t y  of  

modern a i r s h i p s ,  and 3) I d e n t i f y  t h e  need f o r  a  s e r i a l  d e v e l o p -  

ment program a n d / o r  f l i g h t  r e s e a r c h  v e h i c l e s .  

The r e s u l t s  of t h i s  t a s k  i n c l u d e  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  

s e v e r a l  t e c h n o l o g y  i t e n s l a r e a s  which a r e  judged  t o  b e  c r i t i -  

c a l  t o  t h e  s u c c e s s f u l  deve lopment  of  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  ve-  

h i c l e  c o n c e p t .  These  i t e m s  s h o u l d  b e  a d d r e s s e d  i n  d e t a i l  i n  

s u b s e q u e n t  d e s i g n / s t u d y  p h a s e s  o r  p u r s u e d  a s  s e p a r a t e  t e c h -  

no logy  deve lopment  p rograms .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  " c r i t i c a l t t  p rob lem a r e a s ,  s e v e r a l  

a r e a s  h a v e  b e e n  d e f i n e d  where  s u b s t a n t i a l  improvements  t o  

t h e  p e r f o r m a n c e ,  economics ,  and g e n e r a l  t e c h n o l o g y  b a s e  sup- 

p o r t i n g  modern a i r s h i p  d e v e l o p m e n t s  can  b e  a c h i e v e d  by suc-  

c e s s f u l  t e c h n o l o g y  deve lopment  programs.  These  " R e s e a r c h  

and Technology Base" programs c o n s t i t u t e  a  p o r t i o n  of  t h e  

f i r s t  s t a g e s  of  a  s e r i a l  deve lopment  program which c o u l d  

l e a d  t o  a  "p roof  of  concep t t1  f l i g h t  r e s e a r c h  v e h i c l e .  A p r e -  

l i m i n a r y  s c h e d u l e  f o r  s u c h  a  p rogram i s  g i v e n .  

8.2 Summary of  C r i t i c a l  Problem A r e a s  

P rob lem a r e a s  judged  t o  be  c r i t i c a l  t o  t h e  s u c c e s s f u l  

deve lopment  and i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  v e h i c l e /  



s y s t e m  c o n c e p t  f a l l  i n  f o u r  g e n e r a l  c a t e g o r i e s :  (1 )  m i s s i o n /  

m a r k e t  d e f i n i t i o n ,  ( 2 )  s t a b i l i t y ,  c ~ n t r o l  and h o v e r  pe r fo rm-  

a n c e ,  ( 3 )  o p e r a t i o n a l  c o n c e p t  d e v e l o p m e n t ,  and ( 4 )  manufac-  

t u r i n g .  

8 .2 .1  M i s s i o n I M a r k e t  D e f i n i t i o n  

Tk.e marke t  p o t e n t i a l  f o r  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  s e r v i c e  

i s  t h e  most  c r i t i c a l  a r e a  o f  u n c e r t a i n t y  f o r  t h e  A i r p o r t  

F e e d e r  s y s t e m  c o n c e p t .  Market  s i z e  w i l l  d i c t a t e  v e h i c l e  p r o -  

d u c t i o n  q u a n t i t i e s  and t h u s  h a v e  a  s u b s t a n t i a l  i n f l u e n c e  on 

t h e  economic v i a b i l i t y  o f  t h e  c o n c e p t .  A l though  t h e  r e s u l t s  

of  + h e  c u r r e n t  s t u d y  i n d i c a t e  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  may b e  econ-  

o m i c a l l y  s u p e r i o r  t o  e x i s t i n g  s h o r t  h a u l  t . e l i c o p t e r  o p e r a t i o n s ,  

t h e s e  o p e r a t i o n s  a r e  n o t  c u r r e n t l y  e c o n o m i c a l l y  s u c c e s s f u l .  

D e t a i l e d  ~ i s s i o n / M a r k e t  A n a l y s e s  a r e  r e q u i r e d  t o  f u r -  

t h e r  d e f i n e  t h e  p o t e n t i a l  m a r k e t  s i z e  f o r  t h e  c o n c e p t  a s  w e l l  

a s  p r o v i d e  f u r t h e r  r e f i n e m e n t s  of  d e s i g n  and p e r f o r m a n c e  re- 

q u i r e m e n t s  [ e . g . ,  p a s s e n g e r  c a p a c i t y ,  a v e r a g e  s t a g e  l e n g t h ,  

and u s e r  a c c e p t a n c e  c r i t e r i a ]  f o r  t h e  v e h i c l e l s y s t e m  c o n c e p t .  

F a c t o r s  t o  b e  c o n s i d e r e d  f rom t h e  u s e r  a c c e p t a n c e  v i e w p o i n t  

s h o u l d  i n c l u d e  r i d e  q u a l i t y ,  i n t e r n a l  n o i s e  l e v e l s ,  f r e q u e n c y  

of o p e r a t i o n s ,  and f a r e  s t r u c t u r e .  

The ~ i s s i o n / M a r k e t  A n a l y s i s  s h o u l d  i n c l u d e  a  t h o r o u g h  

i n v e s t i g a t i o n  of  t h e  c a r g o  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  

V e h i c l e .  The P h a s e  I s t u d y  r e s u l t s  [ R e f e r e n c e  1 1  i n d i c a t e d  

a  s i g n i f i c a n t  p o t e n t i a l  f o r  a VTOL a i r  t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m  

w i t h  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  s i m i l a r  t o  t h e  A i r p o r t  F e e d e r .  

B r i e f l y ,  t h e s e  m i s s i o n s  were  e n v i s i o n e d  a s  c a r g o  o p e r a t i o n s  

be tween C i t y  C e n t e r s  and between s h i p p e r  and c u s t o m e r .  



Between  C i t y  C e n t e r s .  T h i s  m i s s i o n  c o n s i s t s  o f  r e g u -  

l a r l y  s c h e d u l e d  s e r v i c e  b e t w e e n  c i t y  c e n t e r s  32 .18  t o  80 .45  

km 120 t o  50  m i ]  a p a r t .  A VTOL c a p a b i l i t y ,  w i t h  m o d e r a t e  

f l i g h t  s p e e d s  a r e  r e q u i r e d  w i t h  c a r g o  p a y l o a d s  o f  4536 t o  9072  

k g  [ 5  t o  1 0  t o n s ]  [ R e f e r e n c e  1 1 .  

Be tween  S h i p p e r / C u s t o m e r .  T h i s  m i s s i o n  c o n s i s t s  of  

t r a n s p o r t i n g  c a r g o  f r o m  c o l l e c t i o n  p o i n t s  n e a r  m a j o r  s h i p p e r s  

t o  c o l l e c t i o n  p o i n t s  n e a r  o r  d i r e c t l y  t o  t h e i r  d e s t i n a t i o n  a t  

r a n g e s  f r o m  80 .45  t o  644  km [ 5 0  t o  400  n.mi.1.  The c a r g o  i s  

p r i m a r i l y  h i g h - v a l u e ,  b r e a k - b u l k  [ m a n u f a c t u r e d  p r o d u c t s ] .  A 

VTOL c a p a b i l i t y  and  CTOL c o m p e t i t i v e  d o o r - t o - d o o r  t i m e s  w i t h  

a  p a y l o a d  c a p a c i t y  o f  9072  t o  1 3 , 6 0 8  k g  [ l o  t o  1 5  t o n s ]  i s  

r e q u i r e d .  

A n o t h e r  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  A / F  c a r g o  v e h i c l e  would  be  

a s  t h e  s h o r t  h a u l  e l e m e n t  o f  a  d e d i c a t e d  A l l  Ca rgo  a i r  t r a n s -  

p o r t a t i o n  s y s t e m .  T h e s e  f u t u r e  s y s t e m s  wou ld  p r o b a b l y  u s e  

a i r  t e r m i n a l s  f a r  removed f r o m  c i t y  c e n t e r  r e g i o n s .  Th, VTOL 

c a p a b i l i t y ,  r a n g e  a n d  p a y l o a d  o f  t h e  A / F  may b e  i d e a l  f o r  t h e  

t e r m i n a l  t o  c i t y  c e n t e r  p h a s e  o f  t h i s  t y p e  o f  s y s t e m .  

8 .2 .2  S t a b i l i t y ,  C o n t r o l  a n d  Hover  P e r f o r m a n c e  

The s e c o n d  p r o b l e m  a r e a  i s  t h e  h o v e r  p e r f o r m a n c e ,  

s t a b i l i t y ,  a n d  c o n t r o l  of  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  v e h i c l e  d u r i n g  

h o v e r ,  t r a n s i t i o n ,  and  c r u i s e  f l i g h t .  T h i s  p r o b l e m  a r e a  en -  

c o m p a s s e s  a  v a r i e t y  o f  i n t e r r e l a t e d  p r o b l e m s  i n c l u d i n g  h u l l /  

r o t o r  i n t e r f e r e n c e  phenomena,  s t a b i l i t y  a n d  c o n t r o l  d u r i n g  

h o v e r  a n d  t r a n s i t i o n ,  a e r o d y n a m i c s  and  f l i g h t  d y n a m i c s  a t  

l a r g e  a n g l e s  of [ c o m b i n e d ]  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p  p r o p  wash  i n t e r -  

f e r e n c e ,  a n d  t h e  g u s t  e n v i r o n m e n t  a n d  v e h i c l e  r e s p o n s e  i n  t h e  

p r o p o s e d  a r e a s  o f  o p e r a t i o n s .  

I n  t h e  Goodyea r  s p o n s o r e d  wind  t u n n e l  t e s t s  o f  t h e  

h e a v y  l i f t  a i r s h i p  c o n f i g u r a t i o n ,  s i g n i f i c a n t  i n t e r f e r e n c e  

e f f e c t s  b e t w e e n  t h e  r o t o r  and  t h e  a i r s h i p  h u l l  w e r e  m e a s u r e d .  



The A i r p o r t  F e e d e r  c o n f i g u r a t i o n  i s  s i m i l a r  i n  many r e s p e c t s  

t o  t h e  heavy  l i f t  v e h i ~ l e ;  p a r t i c u l a r l y  d u r i n g  h o v e r .  T h e s e  

i n t e r f e r e n c e  phenomena [HULL-ROTOR a n d  ROTOR-ROTOR] mus t  b e  

q u a n t i f i e d  i n  o r d e r  t o  d e f i n e  t h e  p r o p u l s i o n  a n d  t h e  s t a b i l -  

i t y  a n d  c o n t r o l  s y s t e m  r e q u i r e m e n t s  i n  a l l  f l i g h t  r e g i m e s :  

h o v e r ,  t r a n s i t i o n ,  a n d  c r u i s e .  p r o p  wash i n t e r f e r e n c e  l i m i t s  

n e e d  f u r t h e r  d e f i n i t i o n  b o t h  f o r  t r a n s i t i o n  a n d  n o r m a l  c r u i s e  

f l i g h t .  A p p l i c a t i o n s  of  t h e  t i l t  r o t o r  t e c h n o l o g y  d e v e l o p -  

m e n t s  s h o u i d  b e  e x p l o r e d .  

The r e s u l t s  of  t h e  h u l l - r o t o r  i n t e r f e r e n c e  i n v e s t i g a -  

t i o n s ,  l a r g e  a n g l e  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  i n v e s t i g a -  

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

t o  a f l i g h t  dynamics  s i m u l a t i o n  mode l  t o  f u l l y  i n v e s t i g a t e  

t h e  f l y i n g  q u a l i t i e s ,  s t a b i l i t y  a n d  c o n t r o l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  

a n d  c o n t r o l  s y s t e m  r e q u i r e m e n t s .  The s t a b i l i t y  and  c o n t r o l /  

f l i g h t  dynamics  s i m u l a t i o n  must  a l s o  a d d r e s s  t h e  g u s t l t u r b u l -  

e n c e  e n v i r o n m e n t  i n  CTOJ. a i r p o r t  o p e r a t i o n s  a r e a s  as w e l l  a s  

i n  c i t y  c e n t e r s  a n d  s u b u r b a n  o p e r a t i n g  areas. 

8.2.3 O p e r a t i o n a l  C 3ncep t Development  

The o p e r a t i o n a l  c o n c e p t  p r o p o s e d  f o r  t h e  l a n d i n g  a n d  

g r o u n d  h a n d l i n g  o p e r a t i o n s  o f  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  v e h i c l e  

o f f e r s  s i g n i f i c a n t  p o t e n t i a l  f o r  improvemen t  o v e r  p r e v i o u s  

f u l l y  b u o y a n t  a i r s h i p  o p e r a t i o n s .  However,  a  mare  d e t a i l e d  

d e s i g n  a n d  a n a l y s i s  i s  r e q u i r e d  t o  d e v e l o p  and  v e r i f y  t h e  

o p e r a t i o n a l  f e a s i b i l i t y  of  t h e  c o n c e p t .  T h i s  e f f o r t  s h o u l d  

b e  i n c l u d e d  i n  t h e  f l i g h t  d y n a m i c s l c o n t r o l  s y s t e m  s i m u l a t i o n  

a n a l y s i s ,  and  may u l t i m a t e l y  r e q u i r e  a  f l i g h t  r e s e a r c h  ve-  

h i c l e  v e r i f i c a t i o n  [ p o s s i b l y  s u b s c a l e ] .  



8 . 2 . 4  S t r u c t u r e s ,  M a t e r i a l s ,  and  M a n u f a c t u r i n g  Me thods  

The s e l e c t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  s t a b i l i z e d  m e t a l c l a d  

c o n s t r u c t i o n  c o n c e p t  was b a s e d  on  maximum s p e c i f i c  p r o d u c t -  

i v i t y ,  p a y l o a d  v e l o c i t y l e m p t y  w e i g h t ,  P v / E .  The p r e s s u r i z e d  

m e t a l c l a d  a p p r o a c h  o f f e r s  a  s l i g h t  improvemen t  i n  empty  

w e i g h t  o v e r  t h e  n o n r i g i d  c o n s t r u c t i o n  a t  t h e  g r o s s  w e i g h t ,  

h e a v i n e s s  a n d  f l i g h t  s p e e d  o f  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  B a s e l i n e  

V e h i c l e .  However ,  s u c c e s s f u l  d e v e l o p m e n t  a n d  o p e r a t i o n  o f  

a  m e t a l c l a d  A i r p o r t  F e e d e r  may i n t r o d u c e  many u n i q u e  manu- 

f a c t u r i n g  a n d  o p e r a t i o n a l  p r o b l e m s .  

I n  t h e  m a n u f a c t u r i n g  a r e a ,  s p e c i a l i z e d  e q u i p m e n t ,  

m a n u f a c t u r i n g  t e c h n i q u e s  a n d  m a t e r i a l s  h a n d l i n g  p r o c e d u r e s  

mus t  b e  d e v e l o p e d  t o  f a b r i c a t e  t h e  l a r g e ,  minimum g a g e  h u l l  

s t r u c t u r e  e c o n o m i c a l l y .  S p e c i a l i z e d  e r e c t i o n  t e c h n i q u e s  

mus t  a l s o  b e  d e v e l o p e d  w h i c h  o f  n e c e s s i t y  w i l l  b e  c o n s i d e r -  

a b l y  d i f f e r e n t  t h a n  t h o s e  employed  f o r  e i t h e r  r i g i d  o r  non- 

r i g i d  v e h i c l e s .  D e t a i l e d  d e s i g n  e f f o r t s  mus t  a l s o  i n c l u d e  

t h e  i n t e g r a t i o n l i n t e r f a c e  o f  t h e  h u l l  a n d  t h e  c a r  s t r u c t u r e 8 ,  

seam d e s i g n ,  g a s  r e t e n t i o n ,  g r o u n d  i m p a c t  l o a d s ,  a n d  f a t i g u e  

e f f e c t s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  h i g h  g r o u n d - a i r - g r o u n d  c y c l e s  

c h a r a c t e r i s t i c  of  a n  A i r p o r t  F e e d e r  s y s t e m .  

O p e r a t i o n a l  a s p e c t s  o f  t h e  m e t a l c l a d  v e h i c l e  o p e r a t -  

i n g  i n  t h e  s h o r t  h a u l  c a r g o l p a s s e n g e r  a p p l i c a t i o n  a l s o  n e e d  

i n  d e p t h  e x a m i n a t i o n .  F a c t o r s  of  c o n c e r n  i n c l u d e  n a t u r a l  

phenomena [ h a i l  damage,  l i g h t n i n g  s t r i k e s ,  a n d  s u p e r h e a t  

e f f e c t s ]  a s  w e l l  a s  man made phenomena [ b u l l e t  damage,  a c c i -  

d e n t a l  o p e r a t i o n a l  a b u s e  d u r i n g  g r o u n d  o p e r a t i o n s ,  m a i n t e n -  

a n c e  a n d  r e p a i r ] .  A i r w o r t h i n e s s ,  c r a s h  s a f e t y  and  c o m m e r c i a l  

c e r t i f i c a t i o n  r e q u i r e m e n t s  mus t  a l s o  b e  d e f i n e d .  



I n  summary, more  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  n e e d e d  

t o  make t h e  f i n a l  c h o i c e  of  h u l l  m a t e r i a l  a n d  c o n s t r u c t i o n  

a p p r o a c h .  I n v e s t i g a t i o n s  s h o u l d  c o n t i n u e  i n t o  t h e  d e v e l o p -  

men t  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  a d v a n c e d  a r a m i d  f i b e r s  s u c h  a s  Du- 

pant's K e v l a r  49. A s  d i s c u s s e d  i n  R e f e r e n c e  23 ,  t h i s  new p o l y -  

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

I n  a d d i t i o n  t o  i t s  h i g h  t e n s i l e  s t r e n g t h ,  i t  h a s  a  t e n s i l e  

modu lus  o f  a b o u t  d o u b l e  t h a t  o f  a luminum,  a n d  a  l i n e a r  

s : r e s s - s t r a i n  c u r v e .  A s  a  t e x t i l e  r e p l a c e m e n t  f o r  p r e s e n t  

a i r s h i p  f a b r i c s  i t  a p p e a r s  t o  b e  a  p r o m i s i n g  c a n d i d a t e .  

Much r e s e a r c h  and  d e v e l o p m e n t  work m u s t  b e  p e r f o r m e d  t o  

r e a l i z e  t h e  f u l l  p o t e n t i a l  of  K e v l a r  a n d  o t h e r  a d v a n c e d  t e c h -  

n o l o g y  f a b r i c s .  T h e s e  areas a r e  b r i e f l y  d i s c u s s e d  i n  Appen- 

d i x  A .  

8.3 G e n e r a l  T e c h n o l o g y  Deve lopmen t  P r o g r a m s  

The t e c h n o l o g y  a s s e s s m e n t  t a s k  r e s u l t s  a l s o  i d e n t i f i e d  

s e v e r a l  a r e a s  w h e r e  t e c h n o l o g y  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m s  c o u l d  

make s u b s t a n t i a l  i m p r o v e m e n t s  t o  t h e  p e r f o r m a n c e  a n d / o r  econ -  

o m i c s  of modern  a i r s h i p s  a n d  i m p r o v e  t h e  o v e r a l l  t e c h n o l o g y  

b a s e ,  n o t  o n l y  f o r  t h e  A i r ~ o r t  F e e d e r  a o n c e p t  b u t  a l s o  f o r  

modern  a i r s h i p  p r o g r a m s  i n  g e n e r a l .  P r o g r a m  a r e a s  i n c l u d e :  

1 )  Ae rodynamics  and  F l i g h t  Dynamics 

2 )  S y s t e m  L e v e l  T e c h n o l o g y  P r o g r a m s  

3 )  A v i o n i c s  a n d  C o n t r o l s  S y s t e m s  

4 )  P r o p u l s i o n  

5 )  Human F a c t o r s  A n a l y s i s  

6 )  O p e r a t i c n a l  P r o c e d u r e s  

7 )  Computer  A ided  D e s i g n  

8 )  S t r u c t u r e s  and  M a t e r i a l s  



A b r i e f  d i s c u s s i o n  o f  t h e s e  t e c h n o l o g y  d e v e l o p m e n t  

p r o g r a m s  a r e  i n c l u d e d  i n  Append ix  A. 

8 .4  S e r i a l  Deve lopmen t  P r o g r a m  R e q u i r e m e n t s  

A s e r i a l  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  a p p e a r s  t o  b e  a  r e a s o n a b l e  

a p p r o a c h  t o  d e v e l o p m e n t  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  A i r p o r t  

F e e d e r  s y s t e m  c o n c e p t .  A p r e l i m i n a r y  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  h a s  

b e e n  d e f i n e d  w h i c h  c o n s i s t s  o f  t h e  f o l l o w i n g  m a j o r  e l e m e n t s :  

1) M i s s i o n I M a r k e t  A n a l y s i s  

2 )  T e c h n o l o g y  Base Deve lopmen t  PI-ograms 

3 )  Hover  P e r f o r m a n c e  A n a l y s i s  

4 )  V e h i c l e  P r e l i m i n a r y  D e s i g n  

5 )  F l i g h t  R e s e a r c h  V e h i c l e  P r o g r a m s  

F i g u r e s  4 3  i l l u s t r a t e s  t h e  i n t e r a c t i o n s  o f  t h e  s e r i a l  

d e v f , l o p m e c t  p r o g r a m  e l e m e n t s  i n  a  g e n e r a l  f a s h i o n .  

8 .4 .1  k t o r i t i e s ,  F u n d i n g  a n d  S c h e d u ; . ~  

I n s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  e x i s t s  a t  t h i s  p o i n t  i n  t h e  

A i r p o r t  F e e d e r  c o n c e p t  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  t o  p r o j e c t  t h e  

e n t i r e  f u n d i n g  a n d  s c h e d u l e  r e q u i r e m e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  i n -  

t o r u d c t i o n  of t h e  s h o r t  h a u l  a i r  t r a n s p o r t  s e r v i c e .  

P r i o r i t i e s ,  s c h e d u l e s  a n d  f u n d i n g  e s t i m a t e s  f o r  t h e  

i n i t i a l  p o r t i o n  of  t h e  s e r i a l  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  a r e  shown 

i n  T a b l e  41.  B r i e f  d e s c r i p t i o n s  of  t h e  i n i t i a l  p r o g r a m  e l e -  

m e n t s  f o l l o w .  

8 .4 .2  M i s s i o n I M a r k e t  A n a l y s i s  

A d e t a i l e d  m i s s i o n l m a r k e t  a n a l y s i s  e f f o r t  i s  t h e  
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l o g i c a l  f i r s t  s t e p  i n  t h e  s e r i a l  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  A i r p o r t  

F e e d e r  s y s t e m  c o n c e p t .  T h i s  e f f o r t  s h o ~ l d  e x p l o r e  t h e  mar-  

k e t  p o t e n t i a l  o f  a n  A i r p o r t  F e e d e r  t y p e  o f  s e r v i c e  a n d  d e -  

f i n e  t h e  m o s t  e c o n o m i c a l l y  p r o m i s i n g  d e s i g n  a n d  o p e r a t i o n a l  

r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  v e h i c l e / s y s t e m  c c  c e p t .  A l t e r n a t e  con-  

c e p t s  o f  o p e r a t i o n s  s h o u l d  b e  d e f i n e d  i n c l u d i n g  a n a l y s i s  o f  

h i g h  v a l u e  b r e a k  b u l k  c a r g o  o p e r a t i o n s .  

8 . 4 . 3  T e c h n o l o g y  B a s e  D e v e l o p m e n t  P r o g r a m s  

A s  shown i n  F i g u r e  4 3 ,  t h e  s u p p o r t i n g  t e c h n o l o g y  

b a s e  p r o g r a m s  p r o v i d e  a c o n t i n u o u s  i n p u t  t o  t h e  A i r p o r t  

F e e d e r  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m .  T h e s e  p r o g r a n s  w i l l  p r o v i d e  

t h e  f u n d a m e n t a l  d a t a  b a s e  o f  t e c h n o l o g y  w h i c h  w i l l  b e  r e -  

q u i r e d  t o  s u p p o r t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  t e c h n i c a l l y  a n d  e c o n o -  

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

f y  t h e  s h o r t  h a u l  a i r  t r a n s p c r t a t i o n  n e e d s  o f  t h e  f u t u r e  i n  

a n  e n v i r o n m e n t a l l y  a c c e p t a b l e  e n e r g y  e f f i c i e n t  m a n n e r .  

One o f  t h e  h i g h  p r i o r i t y  e l e m e n t s  o f  t h e  A i r p o r t  

F e e d e r  d e v e l o p m e n t  p l a n  i s  a  d e t a i l e d  a n a l y s i s  of  t h e  s t a b i l -  

i t y  a n d  c . t r o l  c h a r a c t e r i s t i c s  dur. ' .ng t h e  l o w  s p e e d ,  h o v e r ,  

a n d  t r a n s i t i o n  p h a s e s  of  t h e  f l i g h t  p r o f i l e .  B o t h  f u n d a -  

m e n t a l  a n d  a p p l i e d  r e s e a r c h  p r c g r a m s  [ a n a l y t i c a l  a n d  e x p s r i -  

m e n t a l ]  a r e  r e q u i r e d  t o  d e v e l o p  a  m o r e  c o m p l e t e  u n d e r s t a n d -  

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

Key e l e m e n t s  o f  t h i s  t e c h n o l o g y  a r e a  i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :  

1 )  A e r o d y n a m i c  - P r o p u l s i o n  I n t e r f a c e  phenomena  

[ H u l l - R o t o r  a n d  R o t o r - R o t o r ]  

2 )  A e r o d y n a m i c s  a t  l a r g e  [ , u m b i n e d ]  a n g l e s  o f  

a t t a c k  a n d  s i d e s l i p  



3) G u s t  Env i ronmen t  a n d  v e h i c l e  r e s p o n s e  

A s e c o n d  i m p o r t a n t  t e c h n o l o g y  b a s e  a r e a  i s  s t r u c t u r e s  

a n d  m a t e r i a l s  t e c h n o l o g y .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  d e v e l o p m e n t /  

a d a p t a t i o n  o f  r e c e n t  f i b e r  a n d  f a b r i c s  t e c h n o l o g y  t o  modern 

LTA t r a n s p o r t e r s  o f f e r s  c o n s i d e r a b l e  p o t e n t i a l .  

A o d i t i o n a l  d i s c u s s i o n  o f  t h e  recommended Techno logy  

Base  p r o g r a m s  i s  c o n t a i n e d  i n  t h e  Appendix .  

8.4.4 P r e l i m i n a r y  D e s i g n  Development  

The s e c o n d  p h a s e  o f  t h e  p r o g r a m  s h o u l d  i n c l u d e  d e s i g n  
O o p t i m i z a t i o n "  i n  t e r m s  of d i r e c t  o p e r a t i n g  c o s t  a n d l o r  re- 

t u r n  o n  i n v e s t m e n t  f o r  t h e  mission/market/operational c o n c e p t  

d e f i n e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  p h a s e .  T h i s  e f f o r t  would  b e  v e r y  

s imi la r  t o  t h e  d e s i g n  s t u d y  o f  t h e  h e a v y  l i f t  a i r s h i p  ccn-  

d u c t e d  d u r i n g  t h e  NASA P h a s e  I1 S t u d y .  Key p rog ram e l e m e n t s  

would i n c l u d e  wind  t u n n e l  t e s t i n g  o f  a l t e r n a t e  c o n f i g u r a -  

t i o n s  b a s e d  on  t h e  r e s u l t s  of  t h e  Aerodynamics  a n d  F l i g h t  

Dynamics Techno logy  Base  P rog ram r e s u l t s .  D e t a i l e d  s t a b i l -  

i t y  a n d  c o n t r o l  s y s t e m  a n a l y s e s ,  s u p p o r t e d  by a h o v e r l f l i g h t  

dynamics  s i m u l a t i o n  would  a l s o  b e  p e r f o r m e d  d u r i n g  t h i s  p r o -  

gram. 

Key a rea :  r e q u i r i n g  l a r g e r  s c a l e l f l i g h t  t e s t i n g  

would b e  i d e n t i f i e d  i n  o r d e r  t o  a s s e s s  t h e  v i a b i l i t y  o f  a  

s u b s c a l e  f l i g h t  r e s e a r c h  v e h i c l e .  T h i s  v e h i c l e  c o u l d  con- 

c e i v a b l y  u t i l i z e  r e c e n t  d e v e l o p m e n t s  i n  RPV t e s t  t e c h n o l o g y .  

S u b s c a l e  f l i g h t  r e s e a r c h  v e h i c l e  f l i g h t  t e s t i n g  c o u l d  b e  con- 

d u c t e d  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  f i n a l  A i r p o r t  F e e d e r  d e s i g n  

d e f i n i t i o n  p h a s e .  The s u b s c a l e  f l i g h t  r e s e a r c h  v e h i c l e  

c o u l d  b e  u t i l i z e d  t o  d e v e l o p  t h e  t e t h e r l w i n c h  g round  h a n d l i n g  



s y s t e m  and  t o  d e f i n e  o p e r a t i o n a l  p r o c e d u r e s  f o r  t h e  A i r p o r t  

F e e d e r  s y s  t e m .  

8.4.5 F u l l  S c a l e  F l i g h t  R e s e a r c h  V e h i c l e  

The r e s u l t s  o f  b o t h  t h e  F i n a l  Des ign  Development and 

t h e  s u b s c a l e  f l i g h t  r e s e a r c h  v e h i c l e  t e s t i n g  would p r o v i d e  

t h e  d a t a  r e q u i r e d  f o r  t h e  f i r s t  f u l l  s c a l e ,  manned p r o t o t y p e  

f l i g h t  r e s e a r c h  v e h i c l e .  T h i s  v e h i c l e  c o u l d  c o n s t i t u t e  a  

"proof  o f  concep t"  d e m o n s t r a t o r  s i m i l a r  t o  t h e  XV-15 T i l t  

Ro to r  R e s e a r c h  A i r c r a f t  Program which c o u l d  p r o v i d e  f u l l  

s c a l e  d ~ t a  on  t h e  h a n d l i n g  and f l y i n g  q u a l i t i e s  o f  t h e  A i r -  

p o r t  F e e d e r  v e h i c l e  c o n c e p t ,  was w e l l  a s  a l l  a s p e c t s  of t h e  

o p e r a t i o n a l  s y s t e m ,  



9 .0  CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

The A i r p o r t  F e e d e r  s y s t e m  c o n c e p t  i s  a p r o m i s i n g  c a n d i -  

d a t e  f o r  t h e  s h o r t  h a u l  a i r  t r a n s p o r t a t i o n  r e q u i r e m e n t s  o f  

t h e  f u t u r e .  S i g n i f i c a n t  r e s u l t s  of  t h e  P h a s e  I1 S t u d y  c a n  

b e  summar ized  i n  t h r e e  areas: 

1 )  V e h i c l e  R e l a t e d  

2 )  O p e r a t i o n s  R e l a t e d  

3)  Marke t  R e l a t e d  

9 .1  V e h i c l e  R e l a t e d  C o n c l u s i o n s  

R e s u l t s  o f  t h e  P h a s e  11 S t u d y  i n d i c a t e  a  p r e s s u r e  

s t a b i l i z e d  m e t a l c l a d  a i r s h i p  c o n c e p t  t o  b e  t h e  p r e f e r r e d  con- 

c e p t  d u e  t o  t h e  d e s i r e d  c o m b i n a t i o n  of  c r u i s e  s p e e d  a n d  

h e a v i n e s s .  A v e h i c l e  g r o s s  w e i g h t  of  67,500 pounds  a n d  a 

b e t a  [ b u o y a n t  l i f t  t o  g r o s s  l i f t  r a t i o ]  of  0.35  r e s u l t e d  i n  

t h e  maximum s p e c i f i c  p r o d u c t i v i t y  a n d  a l s o  s a t i s f i e d  t h e  de- 

s i g n  a n d  p e r f o r m a n c e  r e q u i r e m e n t s  d e f i n e d  by NASA f o r  t h e  

s h o r t  h a u l  p a s s e n g e r  f e e d e r  l i n e  c o n c e p t  of  o p e r a t i o n s .  

N o i s e  l e v e l s  a t  t a k e o f f  were s u b s t a n t i a l l y  be low t h e  NASA 

s p e c i f i e d  l i m i t .  A d d i t i o n a l  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  r e q u i r e d  of  

c a b i n  n o i s e  l e v e l s  a n d  p o t e n t i a l  n o i s e  s h i e l d i n g  r e q u i r e -  

men t s .  

F o r  t h e  s p e c i f i e d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s ,  f u e l  consump- 

t i o n  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  a b o u t  30% l o w e r  t h a n  h e l i c o p t e r  s y s -  

tems. D i r e c t  o p e r a t i n g  c o s t s  a r e  e s t i m a t e d  t o  b e  a p p r o x i -  

m a t e l y  50% l o w e r  t h a n  t h e  c u r r e n t  t e c h n o l o g y  r o t o r c r a f t  a n d  

p r o b a b l y  c o m p e t i t i v e  w i t h  o t h e r  a d v a n c e d  V/STOL s y s t e m s .  

Major  p r o b l e m  a r e a s  r e q u i r i n g  f u r t h e r  e f f o r t  i n c l u d e  

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



of low c o s t  m a n u f a c t u r i n g  methods  and p r o c e s s e s  f o r  t h e  u l t r a -  

l i g h t - w e i g h t ,  minimum gauge h u l l  s t r u c t u r e .  

9.2 O p e r a t i o n a l  R e l a t e d  C o n c l u s i o n s  

An i n n o v a t i v e  t e t h e r l w i n c h  l a n d i n g  s y s t e m  was c o n c e i v e d  

which i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  low b e t a ,  v e c t o r e d  t h r u s t  base -  

l i n e  v e h i c l e  c o n c e p t ,  o f f e r s  s u b s t a n t i a l  improvements  i n  VTOL 

and g round  h a n d l i n g  o p e r a t i o n s  a s  compared w i t h  p a s t  a i r s h i p s .  

The c o n c e p t  of o p e r a t i o n s  f o r  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  would employ 

p a r k i n g  g a r a g e  t y p e  f a c i l i t i e s  i n  s u b u r b a n  and c i t y  c e n t e r  

r e g i o n s  a t  r a n g e s  f rom 27.8 t o  2 7 8  km [ 1 5  t o  1 5 0  n a u t i c a l  

m i l e s ]  f rom major  hub a i r p o r t s .  F u r t h e r  a n a l y s i s  i s  r e q u i r e d  

of  t h e  t u r b u l e n c e  e n v i r o n m e n t ,  p a r t i c u l a r l y  i n  downtown re-  

g i o n s ,  and t h e  r e s u l t i n g  a i r p o r t  f e e d e r  r i d e  q u a l i t y  c h a r a c -  

ter is  t i c s .  

9 .3  Market  R e l a t e d  C o n c l u s i o n s  

S u b s t a n t i a l  a d d i t i o n a l  m i s s i o n l m a r k e t  a n a l y s i s  i s  re- 

q u i r e d  t o  s u b s t a n t i a t e  t h e  p a s s e n g e r  demand and  m a r k e t  s i z e  

f o r  a n  a i r p o r t  f e e d e r  t y p e  o f  s e r v i c e .  P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  

i n d i c a t e  u s e r  a c c e p t a n c e  may r e q u i r e  h i g h  f r e q u e n c y  o p e r a -  

t i o n s ,  i n t e g r a t e d  w i t h  CTOL o p e r a t i o n s  a t  ma jo r  hub a i r p o r t s .  

P e r h a p s  o n l y  t h e  l a r g e s t  7 t o  1 0  m e t r o p o l i t a n  r e g i o n s  may b e  

a b l e  t o  s u p p o r t  a n  A i r p o r t  F e e d e r  t y p e  sys tem.  E x c e p t i o n s  

migh t  a r i s e  f rom u n i q u e  s i t u a t i o n s  s u c h  a s  t h e  o f f s h o r e  a i r -  

p o r t  c u r r e n t l y  i n  t h e  p l a n n i n g  s t a g e s  i n  t h e  C l e v e l a n d ,  Ohio 

a r e a .  

Cargo o p e r a t i o n s  i n  o f f - p e a k  and n i g h t  t i m e  h o u r s  may 

s i g n i f i c a n t l y  improve t h e  o v e r a l l  A i r p o r t  F e e d e r  economic  

v i a b i l i t y .  



9 4 Recommendations 

A preliminary serial development program is defined 

.hich will support the development and implementation of an 

c!conomically viable Airport Feeder system. The Airport 

Feeder system/operational concept is sufficiently promising 

to justify continued NASA support. The combination of buoy- 

int lift with both propulsive and aerodynamic life results 

In a vehicle with VTOL capability, which can satisfy string- 

ent noise constraints in an environmentally acceptable energy 

efficient, economically competitive manner with no major 

cperational limitations. 



REFERENCES 

Goodyear A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n ,  " F e a s i b i l i t y  S tudy  of  
Modern ~ i r s h i p s " ,  P h a s e  I - NASA-CR-137692, J u l y  1975  

NASA Study  G u i d e l i n e s  f o r  A i r p o r t  F e e d e r  S t u d y ,  NASA 
L e t t e r  FM:202-7, D r .  Mark Ardema t o  R. R. Huston 

"Study G u i d e l i n e s  and D e s i g n  C r i t e r i a  f c  C o n c e p t u a l  
Des ign  o f  VTOL L i f t - F a n   rans sports", d a t e d  J u n e  1973  
[ S u p p l i e d  by NASA A m e s  a s  a  S t u d y  G u i d e l i n e ]  

Goodyear A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n ,  "LTA Aerodynamics  
Handbooktt Unpub l i shed  

NASA TM-X-62282, " C O N M I N  - A FORTRAN Program f o r  Con- 
s t r a i n e d  F u n c t i o n  M i n i m i z a t i o n  - User's Manual ,  August  
1973  

Aerospace  I n f o r m a t i o n  R e p o r t ,  " P r e d i c t i o n  P r o c e d u r e  
f o r  Near F i e l f  and  F a r  F i e l d  P r o p e l l e r  Noise" ,  Febru- 
a r y  1975 

S t o u t ,  E r n e s t  G . ,  and  Vaughn, L.A.: "The Economics o f  
S h o r t - S h o r t  Haul", A s t r o n a u t i c s  and A e r o n a u t i c s ,  De- 
cember,  1971,  p. 42-49 

F l a x ,  A.H.  [Dr . ] ,  " A e r o n a u t i c s  - A Study i n  T e c h n o l o g i -  
c a l  and Economic Growth and Form", A e r o n a u t i c a l  J o u r n a l ,  
December, 1974 ,  p .  537-552 

It Anderson,  J.L.,  A P a r a m e t r i c  D e t e r m i n a t i o n  o f  Trans -  
p o r t  A i r c r a f t  P r i c e "  - 3 4 t h  Annual  C o n f e r e n c e  of  So- 
c i e t y  of A l l i e d  Weight  E n g i n e r s ,  I n c .  - May 1975  

Anderson,  J.L.,  "A P a r a m e t r i c  A n a l y s i s  of  T r a n s p o r t  
A i r c r a f t  Sys tem Weights  and C o s t s  - 3 3 t h  Annual  Confe r -  
e n c e  o f  S o c i e t y  of A l l i e d  Weight E n g i n e e r s ,  I n c .  - May 
1974 

Douglas  A i r c r a f t  Company, "Study of Shor t -Hau l  A i r c r a f t  
O p e r a t i n g  Economics,  F i n a l  Repor t t '  Doug las  A i r c r a f t  
Company, September  1975 



REFERENCE [ C o n t ' d ]  

Ardema, M.D., a n d  S m i t h ,  C.L.: " P r e l i m i n a r y  E s t i m a t e s  
of O p e r a t i n g  C o s t s  f o r  L i g h t e r - T h a n - A i r  T r a n s p o r t s "  
P r e s e n t e d  a t  t h e  I n t e r a g e n c y  Workshop on L i g h t e r - t h a n -  
A i r  V e h i c l e s ,  M o n t e r e y ,  C a l i f o r n i a ,  S e p t e m b e r  1 9 7 4 ,  
[ S e e  MIT FTL R e p o r t  R75-2, C o n f e r e n c e  P r o c e e d i n g s ,  
J a n u a r y  19751 

D a j a n i ,  J .S . ,  e t  a l ,  D e p a r t m e n t  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  
Duke U n i v e r s i t y :  "The R o l e  o f  t h e  H e l i c o p t e r  i n  T r a n s -  
p o r t a t i o n "  J a n u a r y  1 9 7 6  

U.S. C i v i l  A e r o n a u t i c s  B o a r d ,  A i r c r a f t  O p e r a t i n g  C o s t  
and  P e r f o r m a n c e  R e p o r t ,  J u l y  1 9 7 3  

U n i t e d  R e s e a r c h  I n c o r p o r a t e d ,  " O u t l o o k  f o r  V e r t i c a l -  
L i f t  A i r c r a f t  i n  S c h e d u l e d  Commerc ia l  T r a n s p o r t a t i o n U  
December 1 9 6 3  

The Boe ing  Company, "S tudy  o f  A i r c r a f t  i n  S h o r t  Hau l  
T r a n s p o r t a t i o n  Sys t ems" ,  NASA CR-986 J a n u a r y  1 9 6 8  

W i l c o x ,  D.E., a n d  S h o v l i n ,  M.D.:  " B e n e f i t s  o f  VTOL 
A i r c r a f t  i n  O f f s h o r e  P e t r o l e u m  L o g i s t i c s  S u p p o r t "  
NASA TM X-73,098 December 1 9 7 5  

The B o e i n g  Company, "S tudy  of  A i r c r a f t  i n  I n t r a u r b a n  
T r a n s p o r t a t i o n  S y s t e m s  S a n  F r a n c i s c o  Bay Area" NASA 
CR-114347 - S e p t e m b e r  1 9 7 1  

D a n i e l l ,  R.F., a n d  War ren ,  R.E.: " S h o r t  H a u l  T r a n s -  
p o r t a t i o n  - The H e l i c o p t e r ' s  Time i s  Now" S o c i e t y  o f  
A u t o m o t i v e  E n g i n e e r s ,  A i r  T r a n s p o r t a t i o n  M e e t i n g  - 
May 1 9 7 5  

Brewer ,  W.N.: "LTA S t r u c t u r a l  D e s i g n  T e c h n i q u e s  f o r  
Near  T e r m  A p p l i c a t i o n s " ,  A I A A  P a p e r  No. 75-934 

NACA R e p o r t  No. 658 ,  " T e s t s  of  two F u l l - S c a l e  P r o p e l -  
l o r s  w i t h  D i f f e r e n t  P i t c h  D i s t r i b u t i o n s  a t  B l a d e  A n g l e s  
up  t o  60°" Biermann a n d  Har tman ,  1 9 3 9  

The Lockheed  A i r c r a f t  Company, " S t u d y  of  A i r c r a f t  i n  
I n t r a u r b a n  T r a n s p o r t a t i o n  Sys t ems"  NASA C o n t r a c t  NAS2- 
5989 F i n a l  R e p o r t ,  J u n e  1 9 7 1  [ R e p o r t  No. Not  known - 



REFERENCE [Cont 'd l  

See Aeronaut ics  and A s t r o n a u t i c s ,  December 19711 

2 3 .  Mayer, J .N . ,  "LTA S t r u c t u r e s  and M a t e r i a l s  ~ e c h n o l o g y "  
Prqsented a t  t h e  Interagency  Workshop on L i g h t e r -  
Than-Air, Monterey, C a l i f o r n i a ,  September 1974 [see 
MIT FTL Report R75-2, Conference P r o c e e d i n g s ,  January 
19751 



APPENDIX A 

RESEARCH AND TECHNOLOGY BASE 

PROGRAM REQUIREMENTS 



A - 1  INTRODUCTION 

A s e r i a l  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  a p p e a r s  t o  b e  a  p r o m i s i n g  

a p p r o a c h  t o  d e v e l o p m e n t  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  A i r p o r t  

F e e d e r  s y s t e m  c o n c e p t .  A p r e l i m i n a r y  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  

h a s  b e e n  d e f i n e d  w h i c h  c o n s i s t s  o f  t h e  f o l l o w i n g  m a j o r  e le -  

m e n t s  : 

1) M i s s i o n / ~ a r k e t  A n a l y s i s  

2 )  T e c h n o l o g y  Base  Deve lopmen t  P r o g r a m s  

3) Hover  P e r f o r m a n c e  A n a l y s i s  

4 )  V e h i c l e  P r e l i m i n a r y  D e s i g n  

5 )  F l i g h t  R e s e a r c h  V e h i c l e  P r o g r a m s  

F i g u r e  A - 1  i l l u s t r a t e s  t h e  i n t e r a c t i o n s  o f  t h e s e  m a j o r  

p rog ram e l e m e n t s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  8.4 o f  t h e  ma in  r e p o r t .  

A-2 TECHNOLOGY BASE PROGRAMS 

The t e c h n o l o g y  a s s e s s m e n t  t a s k  i d e n t i f i e d  s e v e r a l  a r e a s  

w h e r e  s u c c e s s f u l  t e c h n o l o g y  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  c o u l d  make 

s u b s t a n t i a l  i m p r o v e m e n t s  t o  t h e  p e r f o r m a n c e  a n d / o r  e c o n o m i c s  

o f  modern a i r s h i p s  a n d  i m p r o v e  t h e  o v e r a l l  t e c h n o l o g y  b a s e ,  

n o t  o n l y  f o r  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  c o n c e p t  b u t  a l s o  f o r  modern  

a i r s h i p  p r o g r a m s  i n  g e n e r a l .  S e v e r a l  o f  t h e  n o r e  p r o m i s i n g  

t e c h n o l o g y  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  areas a r e  s i m i l a r  t o  o n - g o i n g  

NASA r e s e a r c h  a n d  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m s .  P r o g r a m  a r e a s  i n c l u d e :  

1) Aerodynamics  a n d  F l i g h t  Dynamics 

2 )  Sys t em L e v e l  T e c h n o l o g y  P r o g r a m s  

3) A v i o n i c s  a n d  C o n t r o l s  S y s t e m s  

4) P r o p u l s i o n  

5)  Human F a c t o r s  A n a l y s i s  

6 )  O p e r a t i o n a l  P r o c e d u r e s  
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7 )  Computer  A i d e d  D e s i g n  

8)  S t r u c t u r e s  a n d  Materials 

A s  shown i n  F i g u r e  A - 1 ,  t h e  s u p p o r t i n g  t e c h n o l o g y  b a s e  

p r o g r a m s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  Append ix  p r o v i d e  a c o n t i n u o u s  i n -  

p u t  t o  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  d e v e l o p m e n t  p rog ram.  T h e s e  p r o -  

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

w h i c h  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  s u p p o r t  t h e  d e v e l o p m e n t  of  a  t e c h -  

n i c a l l y  and  e c o n o m i c a l l y  v i a b l e  modern  s e m i - b u o y a n t  a i r s h i p  

w h i c h  c a n  s a t i s f y  t h e  s h o r t  h a u l  a i r  t r a n s p o r t a t i o n  n e e d s  o f  

t h e  f u t u r e  i n  a n  e n v i r o n m e n t a l l y  a c c e p t a b l e ,  e n e r g y  e f f i c i e n t  

manner .  

Some of t h e  more p r o m i s i n g  R e s e a r c h  and  T e c h n o l o g y  

Base  P rog ram A r e a s  a r e  b r i e f l y  d i s c u s s e d .  The s u g g e s t e d  p r o -  

g r a m s  a r e  n o t  i n t e n d e d  t o  be  a l l  i n c l u s i v e  o f  a l l  t e c h n o l o g y  

p r o g r a m  r e q u i r e m e n t s  b u t  m e r e l y  t o  p r o v i d e  a  r e p l i m i n a r y  de-  

s c r i p t i o n  o f  r e p r e s e n t a t i v e  p r o g r a m s .  

A-3 LOW SPEED AERODYNAMICS A N D  FLIGHT DYNAMICS 

A-3.1 A i r s h i p  H a n d l i n g  Q u a l i t i e s  - T u r b u l e n c e / F l e x i b i l i t y  

A i r c r a f t  a n d  p i l o t  r e s p o n s e s  d u r i n g  a t m o s p h e r i c  t u r -  

b u l e n c e  e n c o u n t e r s  a r e  p r i m e  f a c t o r s  i n  t h e  d e s i g n  and  o p e r a -  

t i o n  o f  a l l  a i r s h i p s .  To d e v e l o p  t h e  b a s i s  f o r  i m p r o v e d  

m e t h o d s  f o r  s p e c i f y i n g  a c c e p t a b l e  b e h a v i o r  u n d e r  t h e s e  c i r cum-  

s t an : e s  work i s  n e e d e d  t o  ( 1 )  r e f i n e  r i d e  q u a l i t i e s  c r i t e r i a  

f o r  a p p l i c a t i o n  t o  f u t u r e  l a r g e  m i l i t a r y  o r  c i v i l  a i r s h i p s ,  

and  ( 2 )  d e v e l o p  improved  d i s p l a y s ,  a u t o p i l o t  modes and  p i l o t  

p r o c e d u r e s  f o r  s e v e r e  t u r b u l e n c e  e n c o u n t e r s  w i t h  a d v a n c e d  

a i r s h i p s .  T h i s  work  s h o u l d  i n c l u d e  a n a l y t i c a l  a n d  p i l o t e d  

s i m u l a t o r  s t u d i e s .  



A-3.2 LTA V/STOL F l i g h t  Dynamics 

G e n e r a l i z e d  a n a l y t i c a l  s t u d i e s ,  g r o u n d  b a s e d  s i m u l a -  

t i o n s  a n d  f l i g h t  r e s e a r c h  a r e  r e q u i r e d  t o  p r o v i d e  d a t a  f o r  

e s t a b l i s h m e n t ,  r e v i s i o n  a n d  e x t e n s i o n  o f  e x i s t i n g  h a n d l i n g  

q u a l i t i e s  a n d  c e r t i f i c a t i o n s  c r i t e r i a  f o r  V/STOL LTA a i r -  

c r a f t .  

The d a t a  w i l l  a p p l y  t o  t h e  f o l l o w i n g  c r i t i c a l  a C: : 

f l i g h t  p a t h ,  a i r s p e e d ,  a n d  a t t i t u d e  c o n t r o l ,  g r o u n d  e i f t  r !  

r o l l  and  yaw c o n t r o l  f o r  c r o s s  wind  h o v e r l l a n d i n g ,  and  t1.e 

c o n t r o l  of  a  powered  l i f t  V/STOL f o l l o w i n g  l o s s  o f  a n  e n g i n e .  

T e n t a t i v e  a i r w o r t h i n e s s  c r i t e r i a  b a s e d  on  s t u d i e s  o f  r e p r e -  

s e n t a t i v e  powered  l i f t  a i r s h i p  c o n c e p t s ,  t o g e t h e r  w i t h  t e c h -  

n i q u e s  f o r  d e t e r m i n i n g  c o m p l i a n c e  s h o u l d  b e  d e v e l o p e d  i n  co- 

o p e r a t i v e  FAA/NASA p i l o t e d  s i m u l a t i o n  s t u d i e s .  T h e s e  r e s u l t s  

w i l l  c o n t r i b u t e  t o  g e n e r a l i z e d  c r i t e r i a  f o r  a l l  c o n c e p t s .  

F l i g h t  r e s e a r c h  i n  b o t h  h a n d l i n g  q u a l i t i e s  a n d  c e r t i f i c a t i o n  

a r e a s  w i l l  u l t i m a t e l y  b e  r e q u i r e d .  

A - 3 . 3  T h r e e  D i m e n s i o n a l  A i r s h i p  C o m p u t a t i o n  Aerodynamics  

The o b j e c t i v e  i s  t o  d e v e l o p  t h e  c a p a b i l i t y  t o  a n a l y t i -  

c a l l y  p r e d i c t  c o m p l e t e  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  complex  

t h r e e  d i m e n s i o n a l  a i r s h i p  c o n f i g u r a t i o n s ,  now o b t a i n a b l e  o n l y  

by  e x t e n s i v e  w i n d  t u n n e l  t e s t s ,  t o  a  d e g r e e  t h a t  p r e l i m i n a r y  

a i r s h i p  d e s i g n  c o n c e p t s  c a n  b e  e v a l u a t e d  a n d  s c r e e n e d  w i t h  re- 

d u c e d  wind  t u n n e l  t e s t  t i m e  and  c o s t .  A n a l y t i c a l  a n d  numer i -  

c a l  p r o c e d u r e s  a r e  r e q u i r e d  f o r  t h e  p r e d i c t i o n  o f  p r e s s u r e  

d i s t r i b u t i o n s ,  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s ,  f l o w  f i e l d s ,  and 

s k i n  f r i c t i o n  f o r  v i s c o u s  f l o w s  w i t h  a t t a c h e d  a n d  s e p a . i t e d  

b o u n d a r y  l a y e r s ,  d e t a c h e d  l e e  s i d e  f l o w s  w i t h  v o r t e x  forma-  

t i o n  and  o t h e r  i n t e r a c t i o n s .  Both  l i n e a r  and  n o n l i n e a r ,  ex-  

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



T h i s  a c t i v i t y  m u s t  a d d r e s s  t h e  f l i g h t  r e g i m e s  o f  i n -  

t e r e s t  t o  t h e  h o v e r  c a p a b l e  VTOL s e m i - b u o y a n t  A i r p o r t  F e e d e r ;  

h i g h  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  s i d e s l i p  a n d  c o m b i n e d  a n g l e s .  T h e  

a n a l y t i c a l  m o d e l i n g  e f f o r t  s h o u l d  a l s o  i n c l u d e  a e r o / p r o p u l s i v e  

i n t e r f e r e n c e  a n a l y s i s  s u p p o r t e d  b y  w i n d  t u n n e l  c o r r e l a t i o n  e x -  

p e r i n e n t s .  

A-4 SYSTEMS TECHNOLOGY PROGRAMS 

A-4.1 ~ ~ c h n o l o ~ y  S t u d i e s  o f  LTA S y s t e m s  

The o b j e c t i v e s  o f  t h i s  p r o g r a m  a r e a  a r e  t o  h e l p  de-  

v e l o p  a  s o u n d  t e c h n o l o g i c a l  b a s e  f o r  f u t u r e  d e c i s i o n s  r e l a t i n g  

t o  t h e  d e s i g n ,  d e v e l o p m e n t ,  a n d  o p e r a t i o n  02 c o m m e r c i a l  t r a n s -  

p o r t a t i o n  s y s t e m s  u t i l i z i n g  LTA c o n c e p t s .  T h i s  o b j e c t i v e  w i l l  

b e  a c h i e v e d  t h r o u g h  s t u d i e s  t h a t  e x a m i n e  t h e  r e l a t i o n s h i p s  be -  

t w e e n  LTA t e c h n o l o g y ,  a i r l i n e  e c o n o m i c s  a n d  m a r k e t s ,  a n d  e n -  

v i r o n m e n t a l  c o n s t r r A i n t s .  T h e s e  s t u d i e s  w i l l  b e  d o n e  i n  s u f  f  i- 

c i e n t  d e ~ a i l  t o  p r o v i d e  a  r e a l i s t i c  a s s e s s m e n t  o f  t e c h n i c a l  

p r a b l e m s  r e g a r d i n g  LTA T r a n s p o r t e r  d e s i g n ,  d e v e l o p m e n t  a n d  o p e -  

r a t i o n s  a n d  t h e i r  d e v e l o p m e n t  a n d  o p e r a t i o n a l  c o s t s .  S t u d y  

r e s u l t s  w i l l  b e  u s e d  t o  h e l p  d e f i n e  t h e  f u t u r e  d i r e c t i o n  o f  

p r o d u c t i v e  t e c h n i c a l  [ a n d  s y s t e m  r e l a t e d ]  a c t i v i t y  f o r  a i r  

t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m s  b a s e d  o n  LTA c o n c e p t s .  

A-4.2 T r a v e l e r  A c c e p t a n c e  Low D e n s i t y  S h o r t - H a u l  S y s t e m s  

T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  p r o j e c t  i s  t o  i d e n t i f y ,  s t u d y  

i n  d e t a i l ,  a n d  m o d e l  t h o s e  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  a c c e p t a n c e  a n d  

u s e  o f  LTA T r a n s p o r t e r s  a s  t h e  p r e f e r r e d  mode o f  t r a v e l  by t h e  

p u b l i c  i n  t h e  low- t o  m e d i u , . ~ - . d e n s i t y  s h o r t - h a u l  m a r k e t .  Ap- 

p r o p r i a t e  i n f o r m a t i o n  s h o u l d  b e  c o m p i l e d  t h r o u g h  l i t e r a t u r e  

s e a r c h ,  t r a v e l e r  q u e s t i o n n a i r e s ,  a n d  m e a s u r e m e n t s  a b o a r d  1p. ; -  

t o  m e d i u m - d e n s i t y ,  s h o r t - h a u l  a i r l i n e  s y s t e m s .  I n f o r m a t i r i ~  



s h o u l d  a l s o  b e  o b t a i n e d  c o n c e r n i n g  c o m p e t i n g  modes o f  t r a n s -  

p o r t a t i o n  wh ich  c o u l d  i n f l u e n c e  c h o i c i  c f  t r a v e l  mode. The 

d a t a  s h o u l d  b e  a n a l y z e d ,  m a t h e m a t i c a l l y  m o d e l e d ,  a n d  e x i s t i n g  

t y p e s  of  a i r c r a f t  u s e d  i n  l o w - d e n s i t y ,  s h o r t - h a u l  s e r v i c e  

e v a l u a t e d  w i t h  t h e  mode. 

A-5 AVIONICS AND CONTROLS 

A-5.1 Advanced LTA T r a n s p o r t e r  A v i o n i c s  S y s t e m  

The o v e r a l l  o b j e c t i v e  o f  t h i s  p rog ram i s  t o  p r o v i d e  

t h e  c r i t i c a l  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  f o r  t h e  d e s i g n  o f  a r e l i a b l e  

s t a t e - o f - t h e - a r t  a v i o n i c s  s y s t e m  a p p l i c a b l e  t o  LTA T r a n s p o r t e r  

s y s t e m s  w h i c h  would e n h a n c e  t h e i r  s a f e t y  a n d  u t i l i t y .  The 

t e c h n o l o g y  w i l l  i n c l u d e  t h e  t o t a l  a v i o n i c s  f u n c t i o n a l  c a p a b i l -  

i t y  - n a v i g a t i o n ,  g u i d a n c e ,  c o n t r o l ,  p o w e r - p l a n t  management ,  

d i s p l a y s ,  D i g i t a l  Fly-By-Wire [DFBW], e t c .  The p r o g r a m  w i l l  

i n c l u d e  a n a l y s i s ,  s y s t e m  c o n c e p t  s t u d i e s ,  p i l o t e d  s i m u l a t i o n s ,  

and  -3mponent  R&D. 

A-5.2 A c t i v e  C o n t r o l  T e c h n o l o g y  A p p l i c a t i o n s  

The o b j e c t i v e  o f  t h i s  p r o g r a m  i s  t o  a p p l y  A c t i v e  Con- 

t r o l  T e c h n o l o g y  [ACT] t o  t h e  s emi -buoyan t  A i r p o r t  F e e d e r  V e -  

h i c l e  c o n c e p t .  T h i s  p r o g r a m  s h o u l d  i n c l u d e  d e v e l o p m e n t  o f  a  

d a t a  b a s e  w h i c h  w i l l  a l l o w  a s s e s s m e n t s  t o  b e  made o f  p o t e n t i a l  

p e r f o r m a n c e ,  economic ,  f u e l  s a v i n g s ,  a n d  p a s s e n g e r  a c c e p t a n c e  

b e n e f i t s  r e s u l t i n g  f rom ACT. The d a t a  b a s e  w i l l  a l s o  b e  u s e d  

t o  d e t e r m i n e  t h e  t e c h n i c a l  f e a s i b i l i t y  o f  r i d e  c o n t r o l  and  

g u s t  l o a d  a l l e v i a t i o n  s y s t e m s  a n d  t o  p r e d i c t  A i r p o r t  F e e d e r  

f l y i n g  q u a l i t i e s .  

One a p p r o a c h  would  b e  . i n t e g r a t e  t h e  r e l e v a n t  com- 

p u t e r  p rog rams  u s e d  i n  a e r o d y n a m i c s ,  s t r u c t u r e ,  p r o p u l s i o n ,  



c o n t r o l  and economics  i n t o  a  s i n g l e  i n t e r d i s c i p l i n a r y  a c t i v e  

c o n t r o l  s y s t e m  d e s i g n  program t h a t  i s  a p p l i c a b l e  a t  any s t a t e  

i n  t h e  a i r c r a f t  d e s i g n  c y c l e .  The d e s i g n  program s h o u l d  b e  

e v a l u a t e d  by s i m u l a t i o n  and f l i g h t  tes ts .  I n  a d d i t i o n ,  de- 

s i g n  methodology f o r  t o t a l  a c t i v e  c o n t r o l  s y s t e m s  f o r  powered 

l i f t  a i r s h i p s  s h o u l d  b e  d e v e l o p e d  and  e v a l u a t e d  by s i m u l a t i o n s .  

A-5.3 D i g i t a l  Fly-By-Wire [DFBW] Exper imen t  

DFBW w i l l  l i k e l y  b e  r e q u i r e d  f o r  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  

V e h i c l e  c o n c e p t .  The o b j e c t i v e  o f  t h i s  p r o j e c t  i s  t o  p r o v i d e  

t h e  t e c h n o l o g y  n e c e s s a r y  f o r  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  DFBW i n  

t h e  A i r p o r t  F e e d e r  d e s i g n .  O f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  i s  tk.e 

a d a p t a b i l i t y  of t h e  s t a t e - o f - t h e - a r t  emana t ing  f rom t h e  s p a c e  

s h u t t l e  p r o j e c t  i n c l u d i n g  c o n t r o l  s y s t e m  s o f t w a r e ,  h a r d w a r e  

and redundancy  management c o n c e p t s  and  t h e  F8C m u l t i c h a n n e l  

d i g i t a l  s y s t e m  c u r r e n t l y  i n  f l i g h t  t e s t .  Sys tems  u t i l i z i n g  

redundancy  management c o n c e p t s  b e i n g  d e v e l o p e d  by Lang ley  R e -  

s e a r c h  C e n t e r  s h o u l d  Je i n v e s t i g a t e d .  

A-5.4 Development of T h e o r e t i c s  i n  D i g i t a l  C o n t r o l  A p p l i e d  
t o  Modern A i r s h i p s  

The deve lopment  of low c o s t  f l i g h t  compute r s  of  e v e r  

i n c r e a s i n g  s p e e d ,  c a p a c i t y ,  and r e l i a b i l i t y  i n  r e c e n t  y e a r s  

h a s  p r o v i d e d  a  p o t e n t i a l  f o r  more e f f e c t i v e  and e a s i e r  imple-  

m e n t a t i o n  of f l i g h t  c o n t r o l  l a x  m a t h e m a t i c s  t h a n  h a s  been  t h e  

c a s e  f o r  t h e  c o n t i n u o u s  t i m e  o r  a n a l o g  s y s t e m s  of  t h e  p a s t .  

E a r l y  a p p l i c a t i o n s  of  d i g i t a l  f l i g h t  compute r s  t o  c o n t r o l  s y s -  

tems h a v e  i n  many c a s e s  employed r u d i m e n t a r y  and i n t u i t i v e  

c o n c e p t s  f o r  c o n t r o l  law deve lopment  and i m p l e m e n t a t i o n .  The 

p u r p o s e  of t h i s  r e s e a r c h  is  t o  p r o v i d e  needed d e s i g n  t e c h n i -  

q u e s  and o p e r a t i o n a l  c o n c e p t s  f o r  d i s c r e t e  t i m e  s y s t e m s  t o  i n -  

s u r e  more e f f i c i e n t  and e f f e c t i v e  u s e  of  d i g i t a l  comput ing 



s y s t e m s  f o r  f l i g h t  c o n t r o l  f o r  modern a i r s h i p s .  E x p e r i e n c e  

a n d  s t u d i e s  i n  t h e  more  a p p l i e d  p r o g r a m s  s u c h  a s  ASA, TCV a n d  

t h e  F8 DFBW program w i l l  s e r v e  t o  h i g h l i g h t  p r o b l e m s  o f  s i g -  

n i f i c a n c e  t o  wh ich  a t t e n t i o n  o i l 1  b e  g i v e n .  I n  t u r n  t h e  t h e o -  

r e t i c a l  t r e a t m e n t s  w i l l  s e r v e  t o  a d v a n c e  c o n c e p t s  f o r  p o s s i b l e  

p r o o f  o f  c o n c e p t  e x p l o r a t i o n  when a n  LTA f l i g h t  r e s e a r c h  p l a t -  

f o r m  becomes a v a i l a b l e .  

A-6 PROPULSION SYSTEMS TECHNOLOGY 

A-6.1 Advanced T i l t  R o t o r  Aerodynamics  

The o b j e c t i v e  o f  t h i s  p r o j e c t  i s  t o  p r o v i d e  t e c h n i c a l  

d a t a  t o  e n a b l e  r o t o r  a n d  c o n t r o l  s y s t e m  d e s i g n  o p t i m i z a t i o n  

f o r  a d v a n c e d  t i l t  r o t o r  a i r s h i p  c o n f i g u r a t i o n s .  D e s i g n  i n f o r -  

m a t i o n  f o r  c o n t r o l  s y s t e m s  t h a t  w i l l  max imize  maneuver  c a p a b i l -  

i t y ,  r e d u c e  r o t o r  l o a d s ,  a n d  r e d u c e  t i l t  r o t o r  s e n s i t i v i t y  t o  

g u s t  a n d  t u r b u l e n c e  w i l l  b e  d e v e l o p e d .  V a r i a b l e  g e o m e t r y  

r o t o r s  w i l l  b e  i n v e s t i g a t e d  t o  d e t e r m i n e  p o t e n t i a l  improve-  

m e n t s  i n  r o t o r  and  a i r c r a f t  c r u i s e  p e r f o r m a n c e .  A dynamic-  

a l l y  s c a l e d  wind  t u n n e l  m o d e l  o f  a  t i l t  r o t o r  s y s t e m  c o u p l e d  

t o  a l a r g e  b u o y a n t  s t r u c t u r e  w i l l  b e  c o n s t r u c t e d .  The p a r a -  

m e t r i c  v a r i a t i o n  i n  r o t o r  a n d  a i r c r a f t  l o a d s  d u r i n g  t r a n s i t i o n  

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

mode l  u p d a t e d .  The p e r f o r m a n c e  g a i n s  a n d  b l a d e  l o a d  r e d u c t i o n  

a c h i e v a b l e  by p u t t i n g  c y c l i c  c o n t r o l  u n d e r  p i l o t  command w i l l  

b e  a s s e s s e d .  The  e x i s t i n g  d a t a  b a s e  f o r  h i n g e l e s s  r o t o r  p e r -  

f o r m a n c e  w i l l  b e  e x t e n d e d  t o  a  s i m u l a t e d  c r u i s e  s p e e d  of  1 5 0  

k n o t s .  The e f f e c t  of  t i l t  a n g l e  a n d  f l i g h t  - p e e d  on t h e  t r a n s -  

i t i o n  f l i g h t  b o u n d a r i e s ,  r o t o r  p e r f o r m a n c e  a n d  s t a b i l i t y  c h a r -  

a c t e r i s t i c s  w i l l  b e  d e t e r m i n e d .  



A-6.2 R o t o r  Aerodynamics  

D e f i n i t i o n  of  wake g e o m e t r i e s  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  of  - 
r o t o r s  i s  v i t a l l y  i m p o r t a n t  t o  t h e  c u r r e n t  c o n c e p t u a l  d e s i g n s  

of  t h e  v a r i o u s  c l a s s e s  o f  modern a i r s h i p s .  O f  p a r t i c u l a r  i m -  

p o r t a n c e  a r e  t h e  LTA r e q u i r e m e n t s  f o r  m u l t i p l e  r o t o r s  s t a g e d  

f o r e  a n d  e f t  and  t h e  e f f e c t  upon r o t o r s  o f  p r o x i m i t y  t o  l a r g e  

b u o y a n t  s t r u c t u r e s  i n  v a r y i n g  f l i g h t  a n d  wind c o n d i t i o n s .  

A n a l y t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  w i l l  b e  made t o  

i d e n t i f y  f a c t o r s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  a e r o d y n a m i c  a n d  s t r u c t u r -  

a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of  r o t o r s  s u i t a b l e  f o r  u s e  i n  modern a i r -  

s h i p  d e s i g n s .  S t u d i e s  w i l l  b e  made t o  d e f i n e  wake g e o m e t r y  

a n d  a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e s  w h i c h  i n c l u d e  wake c h a r a c t e r i s t i c s  

i n  p r e d i c t i n g  a i r l o a d s ,  s t r u c t u r a l  r e s p o n s e  and  a e r o d y n a m i c  

p e r f o r m a n c e  i n  t h e  v a r i o u s  LTA c o n f i g u r a t i o n s .  E x p e r i m e n t a l  

s t u d i e s  w i l l  b e  c o n t i n u e d  t o  b e t t e r  d e f i n e  u n s t e a d y  l o c a l -  

f l o w  p a r a m e t e r s  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  p r e d i c t i o n  of  r o t o r  b l a d e  

s e c t i o n  l i f t  and  d r a g .  A n a l y t i c a l ,  w i n d - t u n n e l ,  w h i r l  t o w e r ,  

and  f l i g h t  i n v e s t i g a t i o n s  w i l l  b e  made t o  d e t e r m i n e  p e r f o r m -  

a n c e ,  dynamfc  l o a d s ,  Q i b r a t i o n s ,  and  wake f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  

of a d v a n c e d  r o t o r  c o n c e p t s ,  r o t o r c r a f t  c o n f i g u r a t i o n s ,  and  

t a i l  r o t o r  a r r a n g e m e n t s .  T h e s e  s t u d i e s  w i l l  b e  c o o r d i n a t e d  

w i t h  t h e  a i r f o i l  d e v e l o p m e n t  r e s e a r c h ,  w i t h  t h e  r o t o r  a e r o -  

e l a s t i c  a n d  a c o u s t i c  s t u d i e s  and  w i t h  r o t o r  s y s t e m s  d e v e l o p -  

men t . 

A-6.3 R o t o r c r a f t  M a i n t e n a n c e  C o s t s  Methodology Development  

Use o f  m u l t i p l e  p r o p u l s o r s  i n  modern a i r s h i p  c o n c e p t s  

s u c h  a s  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  i n t r o d u c e s  t h e  c r i t i c a l  p r o b l e m s  

of a v a i l a b i l i t y ,  r e l i a b i l i t y  a n d  m a i n t a i n a b i l i t y  of  t h e s e  s y s -  

tems  i n  combined o p e r a t i o n .  I t  may emerge a s  t h e  m o s t  domin- 

a n t  c o s t  e l e m e n t  i n  c o s t l b e n e f i t  t r a d e o f f s .  T h i s  p r o j e c t  



c o v e r s  e v a l u a t i o n  o f  c u r r e n t  r o t o r c r a f t  m a i n t e n a n c e  c o s t  ex-  

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

l i s h m e n t  o f  t e c h n i q u e s  f o r  p r o j e c t i n g  m a i n t e n a n c e  c o s t  o f  ad- 

v a n c e d  r o t o r c r a f t  i n  p a r t i c u l a r  t h e  t i l t  r o t o r  c o n c e p t .  Com- 

m e r c i a l  a n d  m i l i t a r y  o p e r a t i o n s  w i l l  b e  s u r v e y e d  t o  p r o v i d e  a 

b a s i s  o f  c u r r e n t  e x p e r i e n c e  e n a h ~ i n g  p r o j e c t i o n s  o f  l i k e l y  

t e c h n o l o g i c a l  d e v e l o p m e n t s  i n  s u b s y s t e m  d e s i g t  t o  b e  made. 

AF a n a l y s i s  o f  r o t o r  c r a f t  m a i n t e n a n c e  c o s t s  w i I 7  b e  made. 

X u l t i p l e  r e g r e s s i o n  t e c h n i q u e s  w i l l  b e  u s e d  t o  d e v e l o p  t h e  i m -  

p o r t a n c e  o f  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  v i b r a t i o n  l e v e l ,  miss i :n  c y c l e  

v s  f l i g h t  h o u r s ,  e t c .  a s  w e l l  as  t h e  e f f e c t s  o f  m a j o r  t e c h n i -  

c a l  d e s i g n  d i f f e r e n c e s ,  i f  p e r t i n e n t ,  i n  d e t e r m i n i n g  good 

m a i n t e n a n c e  c o s t  e s t i m a t i n g  r e l a t i o n s h i p s .  

A-7 HUMAN FACTORS 

A-7.1 A i r s h i p s  I n t e r i o r  N o i s e  R e d u c t i o n  

The p o t e n t i a l  o f  r e d u c i n g  power  p l a n t  n o i s e  i n  LTA 

t r a n s p o r t s  by b u r y i n g  t h e  e n g i n e s  w i t h i n  t h e  l i f t i n g  g a s  en- 

c l o s u r e  s y s t e m  o r  l o c a t i o n  i n  a r e a s  w h e r e  t h e  h u l l  h a s  s h i e l d -  

i n g  e f f e c t s  s h o u l d  b e  i n v e s t i g a t e d .  The o b j e c t  o f  t h i s  p ro -  

j e c t  is t o  d e v e l o p  t h e  t e c h n o l o g y  n e e d e d  t o  r e d u c e  a i r s h i p s  

i n t e r i o r  n o i s e  l e v e l s  t o  a c h i e v e  i n c r e a s e d  o p e r a t i n g  s a f e t y ,  

h e a r i n g  p r o t e c t i o n ,  a n d  c o m f o r t  o f  c r ew a n d  p a s s e n g e r s  w i t h  

minimum w e i g h t  a n d  c o s t  p e n a l t i e s .  The n o i s e  s o u r c e s  f o r  a i r -  

s h i p s  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h i s  a s  w e l l  as  o t h e r  o n g o i n g  

p r o g r a m s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  n o i s e  t h r o u g h  

t h e  s t r u c t u r e  a n d  t h e  t r a n s m i s s i o n  p a t h s  w i l l  b e  d e t e r m i n e d .  

S t r u c t u r a l  d e s i g n s  w i l l  b e  i n v e s t i g a t e d  w h i c h  h a v e  more a c c e p -  

t a b l e  t r a n s m i s s i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  w i t h  minimum w e i g h t  p e n a l -  

t i e s .  A p a r a l l e l  e f f o r t  w i l l  d e t e r m i n e  a c c e p t a b l e  l e v e l s  of 

i n t e r i o r  n o i s e  f o r  s a f e t y  a n d  c o m f o r t  o f  crew a n d  p a s s e n g e r s .  



A-7.2 A i r s h i p  R i d e  Q u a l i t y  

The o b j e c t i v e  i s  t o  d e f i n e  a n d  q u a n t i f y  t h o s e  r i d e -  

e n v i r o n m e n t  p r o p e r t i e s ,  p a r t i c u l a r l y  m o t i o n ,  c a b i n  n o i s e ,  

a n d  v i b r a t i o n ,  t h a t  d e t e r m i n e  r i d e  q u a l i t y  and  a s s o c i a t e d  

p a s s e n g e r  a c c e p t a n c e  p e r t a i n i n g  t o  LTA t r a n s p o r t s .  To a c h i e v e  

t h e s e  o b j e c t i v e s  r e s e a r c h  s t u d i e s  w i l l  b e  d o n c u t e d  t o  d e v e l o p  

d a t a  a p p r o p r i a t e  f o r  e s t a b l i s h i n g  c r i t e r i a  f o r  r i d e - e n v i r o n -  

ment  r e q u i r e m e n t s  a n d  f o r  a i r s h i p  o p e r a t i o n a l  l i m i t s  r e l e v a n t  

t o  a t t i t u d e ,  a c c e l e r a t i o n s ,  i n t e r i o r  n o i s e  l e v e l ,  a n d  a n g u l a r  

m o t i o n .  T h i s  p rog ram s h o u l d  i n c l u d e  f i e l d  s t u d i e s  t o  o b t a i n  

d a t a  a b o a r d  t h e  Goodyear  A d v e r t i s i n g  A i r s h i p s  a s  w e l l  a s  o t h e r  

v e h i c l e s ,  s t u d i e s  u n d e r  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s  a b o a r d  r e s e a r c h  

a i r c r a f t ,  l a b o r a t o r y  s t u d i e s  u s i n g  r i d e - m o t i o n  s i m u l a t o r s  

u n d e r  c l o s e l y  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s ,  a n d  a n a l y t i c a l  s t u d i e s  

of  e x p e r i m e n t a l  d a t a  t o  model  t h e  phenomena a n d  t o  d e v e l o p  

c r i t e r i a .  S u p p o r t i n g  e f f o r t s  w i l l  b e  c a r r i e d  o u t  t o  d e v e l o p  

a p p r o p r i a t e  s t u d y  m e t h o d o l o g y ,  s u b j e c t i v e  r e s p o n s e  o p i n i o n  

q u e s t i o n n a i r e s ,  p o r t a b l e  r i d e - m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t s ,  l a b o r a -  

t o r y  s i m u l a t o r s ,  and  a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e s .  

A-7.3 A i r c r a f t  P e r f o r m a n c e  a n d  A v i a t i o n  S a f e t y  

The i n t r o d u c t i o n  o f  a new c l a s s  of  a i r  t r a n s p o r t s  s u c h  

a s  t h e  A i r p o r t  F e e d e r  v e h i c l e  p e r m i t s  i n i t i a t i o n  o f  a n  o p t i -  

mized  f l i g h t  c r ew t r a i n i n g  a n d  o p e r a t i o n a l  p r o c e d u r e s  s y s t e m  

c o n c u r r e n t  w i t h  t h e  a d v e n t  of  t h e  f l i g h t  e q u i p m e n t .  The ob- 

j e c t i v e s  of  t h i s  p r o g r a m  a r e  t o  i n v e s t i g a t e  c u r r e n t  p r o b l e m s  

i n  p i l o t  t r a i n i n g ,  p e r f o r m a n c e  measu remen t  and  e v a l u a t i o n ,  

a n d  c o m m u n i c a t i o n s  b e t w e e n  f l i g h t  c r ew members a n d  o t h e r  compon- 

e n t s  of t h e  a v i a t i o n  s y s t e m .  G e n e r a l  a v i a t i o n  a n d  c i v i l  a i r  

t r a n s p o r t  o p e r a t i o n s  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  t o g e t h e r  w i t h  t h e  

u n i q u e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  LTA t r a n s p o r t .  S p e c i f i c  o b j e c -  

t i v e s  a r e  t o :  ( 1 )  d e v e l o p  o b j e c t i v e ,  p r e c i s e ,  a n d  s t a b l e  



m e a s u r e s  o f  a i r s h i p  p e r f o r m a n c e  f o r  u s e  i n  r e s e a r c h  a n d  o p e r a -  

t i o n a l  t r a i n i n g  p r o g r a m s ;  ( 2 )  d e v e l o p  new t e c h n o l o g y  a n d  

me thodo logy  f o r  t r a i n i n g  n e c e s s a r y  f l i g h t  c rew s k i l l s ,  a n d  

( 3 )  e x p l o r e  f u n d a m e r t a l  p r o b l e m s  i n  t h e  t r a n s f e r  o f  i n f o r m a -  

t i o n  t o  p i l o t s  f rom o t h e r  componen t s  of  t h e  a v i a t i o n  s y s t e m ,  

e .g . ,  n a v i g a t i o n  c h a r t s  a n d  c o c k p i t  w a r n i n g  s y s t e m s .  To 

a c h i e v e  t h e s e  o b j e c t i v e s ,  t h e  G A C - 1  s i m u l a t o r  w i l l  b e  m o d i f i e d  

t o  p e r m i t  f u l l - m i s s i o n  s i m u l a t i o n  c a p a b i l i t y  a n d  a u t o m a t e d  

p e r f o r m a n c e  m o n i t o r i n g .  T h i s  f a c i l i t y  w i l l  b e  u s e d  t o  examine  

p i l o t  b e h a v i o r ,  e s p e c i a l l y  c o g n i t i v e  o r  d e c i s i o n - m a k i n g  be-  

h a v i o r ,  a n d  t o  e v a l u a t e  a l t e r n a t i v e  m e t h o d s  o f  human p e r f o r m -  

a n c e  measu remen t .  The e f f e c t i v e n e s s  of v a r i o u s  c a n d i d a t e  s o l u -  

t i o n s  f o r  i d e n t i f i e d  t r a i n i n g  p r o b l e m s  w i l l  b e  e v a l u a t e d  u s i n g  

b o t h  f o r m a l  e x p e r i m e n t a l  e v a l u a t i o n s ,  a n d  more i n f o r m a l  f e a s i -  

b i l i t y  d e m o n s t r a t i o n s  [ p i l o t  p r o j e c t s ] .  S p e c i f i c  p r o b l e m s  i n  

t h e  t r a n s f e r  o f  i n f o r m a t i o n  b e t w e e n  p i l o t s  a n d  o t h e r  compon- 

e n t s  of  t h e  p r e s e n t  a v i a t i o n  s y s t e m  w i l l  b e  u s e d  t o  i d e n t i f y  

f u n d a m e n t a l  p r o b l e m  a r e a s ,  a n d  t o  d e v e l o p  a n d  e v a l u s t e  p o t e n -  

t i a l  s o l u t i o n s .  

A-8 OPERATIONAL CONSIDERATIONS 

A-8.1 A i r  T r a f f i c  C o n t r o l  I n t e g r a t i o n  S t u d y  

T h i s  r e s e a r c h  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  p r o b l e m s  o f  i n t e -  

g r a t i n g  LTA T r a n s p o r t  a n d  t h e i r  a i r  t r a f f i c  c o n t r o l  s y s t e m  i n -  

t o  t h e  t o t a l  a i r  t r a f f i c  c o n t r o l  e n v i r o n m e n t  of  t h e  t e r m i n a l  

a r e a .  The o b j e c t i v e s  a r e  t o  d e t e r m i n e :  ( 1 )  a i r s h i p  d e s i g n  

a n d  e q u i p m e n t  r e q u i r e m e n t s ,  ( 2 )  o p e r a t i n g  p r o c e d u r e s  a n d  a i r -  

s p a c e  v o l u m e s ,  ( 3 )  ATC e q u i p m e n t  a n d  h a n d l i n g  p r o c e d u r e s  and  

a i r s p a c e  v o l u m e s ,  (3 )  ATC e q u i p m e n t  a n d  h a n d l i n g  p r o c e d u r e s ,  

and  ( 4 )  r e q u i r e m e n t s  f o r  c o m p a t i b i l i t y  a n d  i n t e g r a t i o n  of  t h e  

a i r s h i p  s y s t e m s  w i t h  t h e  t o t a l  ATC complex .  



A-8.2 VLF Wide A r e a  N a v i g a t i o n  f o r  Low-Densi ty  S h o r t - H a u l  
T r a n s p o r t a t i o n  by  LTA T r a n s p o r t s  

The o b j e c t i v e  o f  t h i s  p r o j e c t  i s  t o  i n v e s t i g a t e  VLF 

n a v i g a t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  t o  d e v e l o p  p r o m i s i n g  a p p r o a c h e s  f o r  

e n - r o u t e  and  t e r m i n a l  a r e a  n a v i g a t i o n .  S y s t e m s  s u c h  a s  Omega 

c a n  p r o v i d e  l a r g e  g e o g r a p h i c  c o v e r a g e  w i t h  a  l i m i t e d  number 

o f  g r o u n d  s t a t i o n s ,  a n d  a r e  r e l a t i v e l y  u n a f f e c t e d  by a l t i t u d e  

o r  t e r r a i n .  C h a r a c t e r i s t i c s  s u c h  as  t h e s e  a r e  h i g h l y  d e s i r -  

a b l e  f o r  s h o r t - h a u l ,  l o w - d e n s i t y  t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m s ,  

whe re  d i r e c t  t e r m i n a l - t o - t e r m i n a l  r o u t e s  a t  r e l a t i v e l y  l ow  

a l t i t u d e s  a re  r e q u i r e d .  Work w i l l  b e  c o n d u c t e d  i n  two a r e a s .  

The f i r s t  a r e a  c o n s i s t s  of t h e  m e a s u r e m e n t  and  a n a l y s i s  o f  

e r r o r  d u e  t o  p r o p a g a t i o n  a n o m a l i e s  a n d  a t m o s p h e r i c  n o i s e .  

The s e c o n d  a r e a  c o n s i s t s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  e v a l u a t i o n  o f  

Omega a v i o n i c s ,  i n c l u d i n g  b o t h  i d f f e r e n t i a l  a n d  c o m p o s i t e  

Omega c o n £  i g u r a t i o n s .  

A-8.3 LTA O p e r a t i n g  S y s t e m s  E x p e r i m e n t s  

The o b j e c t i v e  i s  t o  d e v e l o p  a  d a t a  b a s e  f o r  u s e  i n  

e s t a b l i s h i n g  s y s t e m  c o n c e p t s ,  d e s i g n  c r i t e r i a ,  a n d  o p e r a t i o n -  

a l  p r o c e d u r e s  f o r  VTOL LTA T r a n s p o r t .  The t e c h n o l o g y  b a s e  w i l l  

a i d  t h e  d e v e l o p m e n t  of  e f f i c i e n t ,  e c o n o m i c a l  VTOL s h o r t - h a u l  

o p e r a t i o n s  w i t h  minimum a d v e r s e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t .  The ob- 

j e c t i v e  a l s o  i n c l u d e s  a  r e s e a r c h  a n d  t e c h n o l o g y  p r o g r a m  t o  

s u p p o r t  m i l i t a r y  x e q u i r e m e n t s  f o r  a s s u r i n g  a  VTOL o p e r a t i o n a l  

c a p a b i l i t y  i n t o  a  w i d e  v a r i e t y  o f  l a n d i n g  s i t e s ,  u n d e r  r e d u c e d  

v i s i b i l i t y  c o n d i t i o n s .  The a p p r o a c h  w i l l  u t i l i z e ,  a n a l y t i c a l  

s t u d i e s ,  p i l o t e d  c l o s e d - l o o p  s i m u l a t i o n s ,  a n d  f l i g h t  e x p e r i -  

m e n t s .  The s y s t e m s  s h o u l d  b e  i n s t a l l e d  i n  a  f i x e d - b a s e  s imu- 

l a t o r  a t  Ames f o r  d e v e l o p m e n t  o f  c o m p u t e r  s o f t w a r e  p rog ramming  

a n d  p i l o t e d  s i m u l a t i o n  s t u d i e s .  The s y s t e m  c a n  t h e n  b e  c h e c k e d  

o u t  i n  a s u b s c a l e  f l i g h t  r e s e a r c h  v e h i c l e  p r i o r  t o  i m p l e m e n t a t i o n  



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

t o  i n v e s t i g a t e  a l t e r n a t i v e  a v i o n i c s  f u n c t i o n a l  c o n f i g u r a t i o n s ,  

f l i g h t  p a t h s ,  o p e r a t i o n a l  p r o c e d u r e s ,  l e v e l s  o f  a u t o m a t i o n ,  

a n d  l a n d i n g  a i d s .  Time c o n s t r a i n e d  f l i g h t  p a t h s ,  s t e e p  c u r v e d ,  

d e c e l e r a t i n g ,  a n d  o m n i d i r e c t i o n a l  a p p r o a c h e s ,  a n d  t h e  e f f e c t s  

o f  w i n d s  w i l l  b e  i n v e s t i g a t e d .  

A-9 COMPUTER AIDED DESIGN 

A-9.1 Computer-Aided D e s i g n  Me thods  

Advanced c o m p u t e r - a i d e d  a n a l y s i s  a n d  d e s i g n  m e t h o d s  

a re  r e q u i r e d  f o r  d e s i g n  o f  modern  LTA s t r u c t u r e s .  A n a l y s i s  

t e c h n i q u e s  a r e  r e q u i r e d  a i t h  t h e  g e n e r a l i t y  a n d  e f f i c i e n c y  f o r  

t h e  i t e r a t i v e  c a l c u l a t i o n s  i n v o l v e d  i n  s i z i n g  s t r u c t u r a l  m e m -  

b e r s .  Deve lopmen t s  s h o u l d  i n c i u d e  a l g o r i t h m s  t o  a c c o m p l i s h  LTA 

s t r u c t u r a l  s i z i n g  t o  m e e t  c o n s t r a i n t s  i n c l u d i n g  s t r e n g t h ,  

s t i f f n e s s ,  a e r o e l a s t i c i t y ,  t h e r m a l  s t r e s s e s ,  a n d  minimum gage .  

C o n s i d e r a t i o n s  s h o u l d  a d d r e s s  t h e  b e s t  s y s t e m  a r c h i t e c t u r e  

f o r  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  a n d  d e s i g n  and  e v o l v e  s p e c i f i c a t i o n s  

f o r  t h e  component  c o m p u t a t i o n a l  m o d u l e s  i n  s u c h  s y s t e m s .  

A-10 STRUCTURES A N D  MATERIALS 

A-10.1 D e s i g n  T e c h n o l o g y  f o r  C o m p o s i t e  S t r u c t u r e s  f o r  LTA 

The o b j e c t i v e  i s  t o  a d v a n c e  t h e  t e c h n o l o g y  o f  f i l a -  

m e n t a r y  c o m p o s i t e  s t r u c t u r e s  wh ich  w i l l  p r o v i d e  t h e  p o t e n t i a l  

o f  a  l a r g e  w e i g h t  r e d u c t i o n  by c o n d u c t i n g  a n a l y t i c a l  a n d  ex-  

p e r i m e n t a l  l a b o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n s  o f  s e l e c t e d  a i r s h i p  s t r u c -  

t u r a l  componen t s .  Advanced m e t h o d s  of  p r e d i c t i n g  t h e  s t r e n g t h  

and  s t a b i l i t y  of  l a m i n a t e s ,  p a n e l s  a n d  s t i f f e n e d  componen t s  

w i l l  b e  a p p l i e d  t o  new t e s t  d a t a .  A n a l y s i s  w i l l  b e  a p p l i e d  t o  

d e f i n e  t h e  l i m i t a t i o n s  of c o n v e p t i o n a l  t e s t  m e t h o d s ,  a n d  t o  

d e v e l o p  more s a t i s f a c t o r y  t e s t  m e t h o d s .  A l a r g e  s e r i e s  of  



g r a p h i t e  p a n e l s  w i t h  e i t h e r  o p e n  o r  c l o s e d  s e c t i o n s  w i l l  b e  

d e s i g n e d ,  f a b r i c a t e d  a n d  t e s t e d  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  NASA 

S t r u c t u r e s  L a b o r a t o r y .  E f f o r t  w i l l  i n c l u d e  i n d u s t r y - d e -  

v e l o p e d  a s  w e l l  a s  NASA-developed d e s i g n s .  D a t a  w i l l  b e  gen- 

e r a t e d  o v e r  a  l a r g e  r a n g e  o f  l o a d i n g  t o  p r o v i d e  a  s u b s t a n t i a l  

NACA t y p e  d a t a  b a n k  upon w h i c h  t o  b a s e  LTA s t u r c t u r a l  d e s i g n .  

D e s i g n s  t o  b e  i n v e s t i g a t e d  i n c l u d e  s a n d w i c h  and  s t i f f e n e d  

s h e a r  web a p p r o a c h e s  u s i n g  g r a p h i t e  m a t e r i a l s ,  K e v l a r  a n d  hy- 

b r i d  l a m i n a t e s .  

A-10.2 F a t i g u e  a n d  F r a c t u r e  

S p e c i f i c  g o a l s  o f  t h i s  r e s e a r c h  p r o g r a m  o f  a d v a n c e d  

LTA s t r u c t u r e s  a r e  t o  i m p r o v e  f a t i g u e  l i f e  p r e d i c t i o n  t e c h -  

n i q u e s ,  t o  d e v i s e  ways  t o  p r e d i c t  t h e  r e s i d u a l  s r r e n g t h  of  

r e i n f o r c e d  s h e e t  s t r u c t u r e s ,  a n d  t o  a s s e s s  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  

c o m p r e s s i n g  t e s t  t i m e  d u r i n g  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  f a t i g u e  l i f e .  

R e l i a b i l i t y  m e t h o d s  w i l l  b e  d e v i s e d  a n d  a p p l i e d  t o  LTA s t r u c -  

t u r e s  f o r  u s e  w h e r e  t h e  number o f  s t r u c t u r e s  t e s t e d  i s  l i m i t e d  

by c o s t  and  where  m e a s u r e d  p a r a m e t e r s  m u s t  b e  r e v i s e d  a c c o r d -  

i n g  t o  new d a t a  a c q u i r e d  d u r i n g  f l e e t  o p e r a t i o n .  

A-10.3 Loads .  A e r o e l a s t i c i t y ,  a n d  S t r u c t u r a l  Dynamics  

I n  o r d e r  t o  p r e d i c t  a e r o e l a s t i c  phenomena more  a c c u r -  

a t e l y ,  r e s e a r c h  mus t  b e  c o n d u c t e d  t o  i m p r o v e  a e r o e l a s t i c  a n a l y -  

s i s  m e t h o d s  i n c l u d i n g  r o t o r  dynamic  a n a l y s i s  a s  a p p l i e d  t o  ad-  

v a n c e d  LTA p r o p c i s i o n  s y s t e m s .  V a r i o u s  l o a d  p r e d i c t i o n  t e c h -  

n i q u e s  [ i n c l u d i n g  FLEXSTAB] s h o u l d  b e  e v a l u a t e d  a n d  i m p r o v e d  

f o r  i n t e g r a t i o n  i n t o  c o m p u t e r  s y s t e m s  s u c h  a s  LTA v e r s i o n s  o f  

ATLAS a n d  IPAD. I n  o r d e r  t o  d e v e l o p  m e t h o d s  f o r  p r e d i c t i n g  

a c o u s t i c  l o a d s ,  s t r u c t u r a l  r e s p o n s e ,  a n d  n o i s e  t r a n s m i s s i o n  

t h r o u g h  a i r s h i p  s t r u c t u r e s ,  m e t h o d s  f o r  a n l a y z i n g  p a n e l  r e s p o n s e  

w i t h  a  t h i c k  b o u n d a r y  l a y e r  s h o u l d  b e  d e v e l o p e d  a n d  compared  



w i t h  e x p e r i m e n t .  

The o b j e c t i v e  o f  t h e s e  e f f o r t s  i s  t o  p r o v i d e  t h e  

t e c h n o l o g y  n e c e s s a r y  t o  i n c r e a s e  a i r s h i p  p e r f o r m a n c e  a n d  s e r -  

v i c e  l i f e  a n d  t o  i m p r o v e  s a f e t y  a n d  r i d e  q u a l i t y  t h r o u g h  i m -  

p r o v e m e n t s  i n  m e t h o d s  f o r  p r e d i c t i n g  l o a d s ,  a e r o e l a s t i c  e f -  

r e c t s ,  and  s t r u c t u r a l  r e s p o n s e  o f  LTA d e s i g n s .  

A-10.4 Advanced F a b r i c s  T e c h n o l o g y  Deve lopmen t  

R e s e a r c h  a n d  Development  work i s  r e q u i r e d  t o  a p p l y  

t h e  r e c e n t  d e v e l o p m e n t s  i n  l i g h t  w e i g h t ,  h i g h  s t r e n g t h  man 

made f i b e r s  a n d  f a b r i c s  t o  a d v a n c e d  LTA t r a n s p o r t s .  P o t e n t i a l  

b e n e f i t s  t o  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  s u c c e s s f u l  d e v e l o p m e n t  o f  

a d v a n c e d  [ n o n - r i g i d ]  a i r s h i p  e n v e l o p e  and  b a l l o n e t  f a b r i c s  i n -  

c l u d e  l o w e r  m a n u f a c t u r i n g  c o s t ,  i m p r o v e d  o p e r a t i o n a l  f l e x i b i l -  

i t y ,  l o w e r  a n n u a l  m a i n t e n a n c e  c o s t s ,  and  g r e a t e r  f l e x i b i l i t y  i n  

e r r e c t i o n  o p e r a t i o n s .  

The o b j e c t i v e s  of  t h i s  p r o g r a m  a r e  t o  i n v e s t i g a t e  

t h e  a p p l i c a t i o n s  o f  f i l m s ,  f i l m  f a b r i c s ,  t r i a x i a l  w e a v e s ,  

K e v l a r ,  r i p  s t o p  d e s i g n s ,  e l a s t o m e r s  p e r m i t t i n g  h e a t  s e a l e d  

s e a m s ,  and  h i g h  s t r e n g t h  s eam d e s i g n  t o  a d v a n c e d  LTA T r a n s p o r t  

v e h i c l e s .  T h i s  p r o g r a m  w i l l  i n c l u d e  a n a l y t i c a l  e f f o r t s  i n  

s u p p o r t  o f  a s p e c i m e n  t e s t  p rog ram.  

The f a b r i c s  t e c h n o l o g y  p r o g r a m  wou ld  b e g i n  w i t h  a  

c o m p i l a t i o n  o f  p o s s i b l e  c a n d i d a t e s  f o r  e v a l u a t i o n  and d e v e l o p -  

ment  o f  a  m e t h o d o l o g y  by w h i c h  e a c h  combina t 'on  would  b e  

s c r e e n e d .  The s c r e e n i n g  would  c o n c e i v a b l y  i n v o l v e  b o t h  t e s t  

and  a n a l y s i s  w i t h  t h e  a n a l y s i s  i n c l u d i n g  a  c o m p i l a t i o n  a n d  r e -  

v i e w  of  a l l  a p p l i c a b l e  b a c k g r o u n d  d a t a .  Those  c a n d i d a t e s  

j u d g e d  s u c c e s s f u l  i n  t h e  i n i t i a l  s c r e e n i n g  would  b e  c o n s i d e r e d  



a g a i n s t  a  more  c o m p r e h e n s i v e  s e r i e s  of  t e s t s  s i m i l a r  t o  t h o s e  

u s e d  f o r  q u a l i f i c a t i o n  t e s t i n g  of  c u r r e n t  a i r s h i p  f a b r i c s .  

R e p r e s e n t a t i v e  s p e c i m e n  t e s t s  may i n c l u d e :  

Weight  - 
S t r e n g t h  - 
S t r e n g t h  - 
S t r e n g t h  - 
S t r e n g t h  - 
S t r e n g t h  - 
S t r e n g t h  - 
A d h e s i o n  - 
A d h e s i o n  - 
A d h e s i o n  - 
D i f f u s i o n  - 
D i f f u s i o n  - 
D i f f u s i o n  - 
E l o n g a t i o n  - 
T e a r  T e s t  - 
S h e a r  Modulus  - 
Aging  T e s t  - 
Aging  T e s t  - 
Aging  T e s t  - 

S m a l l  S p e c i m e n s  

S t r i p  T e n s i l e  

C y l i n d e r  B u r s t  [ T e n s i l e ]  

H o t  C y l i n d e r  B u r s t  [Seam]  

A f t e r  C r e a s e  

A f t e r  R o t o f l e x  

Seam 

P l y  

B i a s  P l y  Seam 

Coa t  

O r i g l n a l  

A f t e r  R o t o f l e x  

A f t e r  Ho t  C y c l i c  Load 

C y l i n d e r  S t r e t c h  

C e n t e r  S l i t  

T o r s i o n  C y l i n d e r  

Oven - 60  d a y s  - 158'  F [ 7 0 °  C] 

Oven - 24  h r s  - 250' F 

Cold  F o l d  

I t  s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  new f i b e r s ,  

new f a b r i c s ,  e t c .  may h a v e  u n i q u e  c h a r a c t e r i s t i c s  r e q u i r i ~ g  

o t h e r  t e s t s  b e f o r e  t h e i r  s u i t a b i l i t y  t o  a l l  a s p e c t s  o f  a i r -  

s h i p  a p p l i c a t i o n  i s  a s s , r e d .  A c o n t r o l  s p e c i m e n  o f  c u r r e n t  

t e c h n o l o g y  w i l l  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  a d v a n c e d  f a b r i c s  t e s t  p r o -  

gram f o r  c o m p a r a t i v e  p u r p o s e s .  

The p o t e n t i a l  o f  K e v l a r  s h o u l d  b e  t h o r o u g h l y  i n v e s t i -  

g a t e d  i n  t h e  f a b r i c s  t e c h n o l o g y  p rog ram.  I n v e s t i g a t i o n s  mus t  



i n c l u d e :  ( 1 )  b a s i c  y a r n  d e s i g n ;  ( 2 )  y a r n  f i n i s h ;  ( 3 )  t y p e  o f  

K e v l a r  (49  o r  2 9 ) ;  ( 4 )  y a r n  t r e a t m e n t  f o r  p r o p e r  a d h e s i o n  t o  

t h e  e l a s t o m e r  o r  f i l m  a n d  p r o p e r  s e l f - a b r a s i o n  p r o t e c t i o n ;  

( 5 )  weave d e s i g n  t o  p e r m i t  p r o p e r  seam s t r e n g t h  d e v e l o p m e n t  

and  t o  m i n i m i z e  s e l f - a b r a s i o n ;  ( 5 )  a n d  u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n  

e f f e c t s  and  p r o t e c t i o n .  E x t e n s i v e  e f f o r t s  s h o u l d  b e  d e v o t e d  

t o  d e v e l o p m e n t  o f  h i g h  s t r e n g t h  seam d e s i g n s .  I n  t h e  c a s e  

o f  h e a t  s e a l e d  s e a m s ,  t h e  p r o b l e m s  o f  q u a l i t y  c o n t r o l  mus t  

a l s o  b e  d e f i n e d .  
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