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Passagierluftfahrt der anderen Arts Torsten Porschke
Bereits im BiowasserstofMagazin Nr. 36 haben wir erstmals Uber das SpaceLiner

Themen in dieser Ausgabe: Konzept der DLR berichtet. Seither wurde kontinuierlich an diesem Projekt weiter ge-
9 Passagierluftfahrt der an- arbeitet.
deren Art
1 Preiswerter Flugzeugbau
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9 Tanks fir kryogene Flug-
kraftstoffe 2006

HYCARUSTeil 1
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(15.04.17) 2009
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streifen (15.04.17)

1 Brennstoffzellen und Was- - )
serstoff in Flugzeugen Quelle: de.wikipedia.org Eigenes Werk,
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Abb. 1- SpaceLinetEntwicklung,

Impressum:Seite 41

Bio-Wasserstoffst aus Aktuell verfqlgt werden die Austhrgngen"Spaf;eLiner17(50 Passagiere) fur Ién_g(_ere
Biomasse herstellbar un(End Spaceliner 7100 (100 Passagiere) fur kirzere Entfernungen. Das konzipierte

B ; uftfahrzeug besteht aus einer Antriebsstufe (Booster) mit neun Triebwerken und
billig" DieEnergieaus  yem Raketenflugzeug (Orbiter) mit zwei Triebwerken.

ragt~99 %! . , . , I
beutebetragt~99 % Als Treibstoff dient LH2 und als Oxidator findet LOX Anwendung. Die Triebwerke sol-
Warum es ihn noch nichtlen zur Begrenzung der Entwicklungsund Produktionskosten vom gleichen Typ
gibt? Fragen Sie das die (Hauptstromzyklus mit vollstandiger Vorverbrennung) sein. Der Brennkammerdruck

Politiker und Verantwort wird mit 160 bar, der Schub mit 1.830 bzw. 1.960 kN auf Meereshéhe angegeben.

lichen der Energiekonzerne! (Fortsetzung auf Seite?)

http://biowasserstoff-magazin.richey-web.de/




Biowasserstoff-Magazin 52. Ausgabe A 15. M2rz XS6ited

Energie firy neues Denken
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Das Mischungsverhdltnis LH2/LOX betragt 6,0:1. Andere untersuchte Mischungsverhaltnisse fiihren
zu abweichenden Werten.

| Abb. 2- SpaceLiner?Aufstieg,

Quelle: de.wikipedia.org Eigenes Werk,
Urheber: ToSch1983 Deutsches Zentrum
fir Luft- und Raumfahrt

Bei der Variante SpaceLiner -1 wiegen die Antriebsstufe 165.100 kg und das Raketenflugzeug
147.100 kg (Flugentfernung Klasse 1) leer. Dazu kommen 1.283.500 kg bzw. 215.000 kg LH2/LOX.

Die Ausfiihrung SpaceLiner-100 verfugt Uber zwei Kapseln fir je 50 Passagiere, zwei L@QXd zwei
LH2-Tanks innerhalb der Zelle des Raketenflugzeuges. Die Antriebsstufe wiegt 165.060 kg und das
Raketenflugzeug 212.340 kg (Flugentfernung Klasse 2) bzw. 143.040 kg und 212.340 kg
(Flugentfernung Klasse 3) leer. Hinzu kommen 1.283.000 kg + 325.000 kg bzw. 1.100.000 kg +
325.000 kg LH2/LOX.

Die Antriebsstufe hat eine Gesamtlange von 80,50 m (Klassen 1 und 2) bzw. 71,75 m (Klasse 3),
einen Durchmesser von 8,60 m und eine Fliigelspannweite von 38,00 m. Das Raketenflugzeug ist
insgesamt 58,36 m lang, maximal 13,20 m breit und die Fligelspannweite betragt 34,00 m. Hinzu
kommen in der Lange bei Booster und Orbiter noch 3,19 m fir die Diisen der Raketentriebwerke. Die
Passagierkabine misst 15,30 m innerhalb der Zelle des Raketenflugzeuges.

Die Wiederverwendbarkeit des SpaceLiners wird fir 150 Starts/Landungen angenommen. Was da-
nach mit dem zweistufigen Fluggerat passieren soll, ist noch nicht veréffentlicht worden.

(Fortsetzung auf Seite3)
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| Klasse Start Ziel Orbiter/ Booster | Distanz fkmJ*

Australien Europa
(Sydney) (Paris)

SOPAX [ lang 16.800

USA Ostasien
> (Kalifornien) | (Seoul/Shanghai) | 100PAX/kurz 9.100
Ostasien Europa
2 (Seoul/Shanghai) (Paris) 100PAX / kurz 9.000
Europa USA
° (Paris) (Kalforion) | 100PAX/ kurz 8.900
“Luftlinie

Abb. 3- SpaceLiner7 TravelRoutes, Quelle: de.wikipedia.@@uelle http://www.weltkarte.com/uploads/
pics/weltkarte-blank.png; Original image taken from Central Intelligence Agency's World Factbook
Urheber: ToSch1983, Genehmigung (Weiternutzung dieser Datei- P&

Bilder von wikipedia stehen unter den Bedingungen der GNlizenz fiir freie Dokumentation. Unter Nen-
nung der Quelle und des Autors ist es erlaubt, die Datei zu kopieren, zu verbreiten und/oder zu modifizie-
ren. Der vollstandige Text der Lizenz ist im Kapitel GNidenz fir freie Dokumentation verfugbarhttps://
commons.wikimedia.org/wiki/Commons:GNU_Free_Documentation_License,_version_1.2.

Alle Rechte an diesem Artikel liegen bei den benannten Quellen und Torsten Pdrschke, Pirna.
Nutzung bzw. Veroffentlichung nur nach vorheriger schriftlicher Zustimmung durch die Autoren.
Anfragen bitte an: kontakt@ biwvasserstoff.info
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Preiswerter Flugzeugbau im Wasserstoffzeitaltes Torsten Pérschke

Auf dem Deutschen Luftund Raumfahrtkongress vom 22. bis 24.09.2015 in Rostock wurden erst-
mals Ergebnisse aus der Masterarbeit von Herrn Leon Dib von der HAW Hamburg (Betreuung durch
Herrn Prof. Dr. Dieter Scholz) vorgestellt. Bisher galt, dass heute in Produktion befindliche Flugzeugty-
pen nicht fir den neuen Flugkraftstoff Wasserstoff geeignet sind (These aus dem Projekt Griine Frach-
ter - siehe BiowasserstofMagazin Nr. 37) und somit teure Neuentwicklungen beim Umstieg erforder-
lich werden. Das ist nun Geschichte. Mit Hilfe des EfPvbgramms OPerA (Optimization in Preliminary
Aircraft) erfolgte die Untersuchung auf Eignung der Flugzeugfamilie Airbus A 318/319/320/321 fiir
LH. Dabei sollten nur minimale Anderungen gegeniiber dem Ausgangsmuster stattfinden. Ausgangs-
punkt der Betrachtung war der A 32200 mit einer Einklassenbestuhlung fir 180 Passagiere. Unter
Verwendung des Prinzips der Streckung durch zusatzliche Rumpfsegmente vor und hinter den Fligeln
konnte zusatzlicher Raum fiir die Unterbringung der Wasserstofftanks geschaffen werden, ohne den
Nullwiderstand der Flugzeugentwiirfe wesentlich zu erhdhen.

AR21-HW e S2SONE ey A321-HS

!

A321-H19
A319 Cabin

LH2 Aircraft

A321 with addtional hydrogen tanks under wing

A321 with additional stretch (to give more volume for LH2 tanks)

A321 filled only with 156 (instead of 180) one-class passengers

(more room left for LH2 tanks). Same payload & range kept Abb. 1-Bild: Vortrag Seite 25

s9sT

Zwei der durchgerechneten Entwirfe basierten auf der Forderung nach Unterbringung von 180 Passa-
gieren, wahrend der dritte Entwurf nur fiir 156 Passagiere geeignet sein sollte. Als maximal Zuladung
waren 19.256 kg gefordert, die Uber eine maximale Entfernung von 1.510 nm (2.797 km) beférdert
werden mussten. Die Untersuchung umfasste sowohl die vollstandige Verwendung von in der Flug-
zeugzelle liegenden Tanks, als auch von Zusatztanks unter den Tragflachen.

Abb. 2-Bild: Vortrag S. 20

(Fortsetzung auf Seité)
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Abb. 3- Bild: Vortrag Seite 23

Gegenuber dem gestreckten Flugzeugrumpf des A 321 mit einer Lange von 44,50 m (Basis A-320
200 - 38,40 m) legten die Entwirfe A32IHS und A322HW nochmals um 4,90 m bzw. 0,70 m zu.
Beim Entwurf A321HW fanden zwei unter den Fligeln installierte Auentanks Verwendung, die zu-
sammen 2.345 kg LH aufnehmen konnten. Mit insgesamt 6.667 kg bzw. 6.589 kg L+an Bord, ver-
teilt hauptsachlich oder ausschliel3lich auf vier innenliegende Behalter, konnten die gestellten Anfor-
derungen erfullt werden. Der Entwurf A32H19 kam bei Verzicht auf Aul3entanks mit einer Verlange-
rung um 1,70 m aus, der Tankinhalt lag bei 6.442 kg. Generell kann festgehalten werden, dass die
Originalzelle des A 321 fiur die Unterbringung der Kabine des A 320 einschlief3lich der notwendigen
LH-Tanks ohne Anbringung von Auf3entanks nicht ausreicht. Fur die Kabine des A 319 hingegen ist
sie nach weiteren kleinen Optimierungen geeignet.

Fuselage comparison between A321-HS (upper a/c)
and A321-H19 (lower a/c)

Abb. 4-Bild: Vortrag Seite 33

Etwas Uberraschend fiel der Kraftstoffobedarf bei den LHEntwirfen gegeniiber dem Kerosinmodell
auf der 2.797 km langen Strecke besonders hoch aus. Bei gleichem spezifischen Kraftstoffverbrauch
der Triebwerke (bezogen auf den Energieinhalt von Kerosin) und gleicher Nutzlast lag der ermittelte

(Fortsetzung auf Seites)




Biowasserstoff-Magazin 52. Ausgabe A 15. M2rz X6t

Tnergee fiy neues Denken

(Fortsetzung von Seit®)

notwendige Kraftstoffvorrat einschlieRlich Reserve fir den Flug bei 12.819 kg Kerosin oder bei ca.
6.500 kg LH. Bei einem Umrechnungsfaktor von 2,81 (gleicher Energieinhalt von.Lithd Kerosin)
waren somit 18.265 kg bezogen auf Kerosin bei Rollbeginn auf der Startbahn an Bord.

Ein etwas erhdhter Kraftstoffoedarf bei LiHkonnte durch das wesentlich h6here Leergewicht (moe =
operational empty weight) und dem somit am Ende des Fluges hoheren Landegewicht sowie dem et-
was erhohten Nullwiderstand gegeniber dem 320-200 (Kerosin - max. moglicher Tankinhalt nach
Vortrag- 19.256 kg = 24.530 Liter, mit 12.819 kg begrenzt nutzbar durch Beférderung max. Nutzlast
und Einhaltung max. Startmasse) durch die Rumpfstreckung erwartet werden. Ein Mehrbedarf von 42
Prozent zur Absicherung der geforderten Flugleistung aber nicht. Nach Ergebnissen des Projektes
CRYOPLANE musste der Kraftstoffvorrat auf Grund des hoheren Verbrauchs zwischen 10 bis 18 Pro-
zent zu Beginn des Fluges hoher liegen. Das gilt eigentlich vor allem fur Tanks auf dem Rumpfriicken
der Zelle, die wesentlich mehr Luftwiderstand erzeugen, als Tanks innerhalb einer verlangerten Zelle.
Dazu kommen noch 6,5 Prozent fur den nicht ausfliegbaren Anteil in denzkFanks. Bei Kerosin liegt
dieser Anteil fast im vernachlassigbaren Bereich. Somit sind eher 5.587 kg.L{#2.819 kg / 2,81 =
4.562 kg; 4.562 kg x 1,15 = 5,246 kg; 5.246 kg x 1,065 = 5.587 kg) realistisch. Anstelle der ermittel-
ten 91 bis 96 m3 LH. durften 77 bis 81 m3 Tankinhalt reichen.

A320-200 A321-HS A321-HW A321-H19

IF [m] 38.4 49.4 45.2 46.2
myro kel 72274 73578 70716 70916
mor [kg] 40199 47658 44871 45208
mr [kgl 63457 69164 66473 66661
mp [kel 12819 6664 6588 6443
Epax 17.5 17.6 16.9 17.6
Tro [kN] 109.4 103.9 99.8 100.2
BPR 6 6 6 6
SFC[kg/N/s]  1.65E-05 5.79E-06 5.82E-06 5.82E-06
mr [kg] - 2531 2473 2517
Npax 180 180 180 156
DOC [€E/NM/{]  1.32 1.68 1.63 1.78
DOC [€/NM/t] 115 1.49 1.45 1.61

Abb. 5- Bild: Vortrag Seite 34

Zur Uberprufung des dargestellten Ergebnisses soll hier noch ein Vergleich mit einem gerechneten
Flugzeugentwurf aus dem Projekt CRYOPLANE angestellt werden. Ein abgewandelter Airbus A 321 mit
LH-Tanks fur 160 n® (160 m3 x 70,8 kg/m3 = 11.328 kg) auf dem Rumpfriicken und im hinteren
Rumpfbereich konnte danach 185 Personen mit Gepack (Nutzmasse: 185 Personen x 100 (93 ?) kg/
Person = 18.500 kg) in einer Zweiklassenbestuhlung tber eine Entfernung von 4.000 nm (7.408 km)

(Fortsetzung auf Seitér)
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sicher beférdern. Vom Tankinhalt waren 10 fim Flugbetrieb praktisch nicht nutzbar. Das maximale
Startgewicht dieses Entwurfes dirfte bei 87.000 bis 89.000 kg gelegen haben. Die benétigten beiden
Triebwerke waren etwas leistungsstarker (je 137 bis 144 kNKerosin; je ca. 124 bis 131 kN- LH)
und somit leicht konsumfreudiger gegenuber den Triebwerken des A 320 (109 kKerosin; 100 bis
104 kN LH). Uber das angenommene NSV (BPR) fiir denx4Bitwurf des A321 lagen leider keine
Angaben vor.

Eine weitere Verringerung des bendtigten Tankvolumens fir.List auf absehbare Zeit realisierbar.

Die verwendeten Daten zum spezifischen Kraftstoffverbrauch in der Masterarbeit beruhen noch auf
der Annahme, dass Triebwerke mit einem NSV (BPR) von 6 Verwendung finden. Stand der Technik ist
bereits ein NSV (BPR) von 11 bzw. 12. Zusammen mit gebogenen Tragfliigelenden (Winglets) und an-
deren Verbesserungen durften sich Verbrauchseinsparungen von 15 Prozent und mehr ergeben.

Damit lasst sich bereits von Beginn an das Gewicht fur 4-FHanks und zuséatzliche Rumpfsegmente
deutlich senken, um die systembedingten Gewichtsnachteile (héheres Volumen der Kraftstofftanks,
dadurch hoheres Leergewicht des Flugzeuges und prozentual hoherer nicht ausfliegbarer Anteil am
Treibstoffgewicht) gegentiber Kerosin vor allem bei Kurzstreckenfliigen so gering wie moglich zu hal-
ten. Die Nutzung von montierbaren Aul3entanks wéare auch ein geeignetes Mittel. Bei einem Vergleich
der Entwirfe A 321HS und A 321HW sind das immerhin 2.787 kg (47.65&g - 44.871 kg) Gewichts-
reduzierung, wenn z.B. die Flugentfernung bei voller Nutzlast nur 540 nm (1.000 km) betragt.

Vorteilhaft bei der Realisierung eines auf der Flugzeugfamilie A 319/320/321 basierenden $-H
Flugzeuges ist die Tatsache, dass eine Spannweite von unter 36 m realisiert werden kann. Teure Um-
bauten an den Flughafen bezuglich der Rollwege und Parkpositionen entfallen damit.

Textbearbeitung Torsten Pdrschke, Pirna

Quelle (Bilder und Informationen): Aircraft Design and Systems Group (AERO), Hamburg,

Datei: Airport2030_PRE_DLRK2015_HydrogenA320_201®-22.pdf

Link: http://lwww.fzt.hawhamburg.de/pers/Scholz/Airport2030/ - bzw.
www.fzt.hawhamburg.de/pers/Scholz/Airport2030/Airport2030_PRE_DLRK2015 HydrogenA320_ 2015
09-22.pdf

Titel: Hydrogen as Future Fuel Used in Minimum Change Derivatives of the Airbus A321
Autoren:

Dieter Scholz Hamburg University of Applied Sciences

Leon Dib Hamburg University of Applied Sciences

Verdffentlicht: Deutscher Luftund Raumfahrtkongress 2015, Rostock, 2224. September 2015

Alle Rechte an diesem Artikel liegen bei den benannten Quellen und Torsten Pdrschke, Pirna.
Nutzung bzw. Verdffentlichung nur nach vorheriger schriftlicher Zustimmung durch die Autoren.
Anfragen bitte an: kontakt@biwasserstoff.info
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Tanks fir kryogene Flugkraftstoffe Torsten Pérschke

Das EUProjekt CHATT (Cryogenetc Hypersonic Advanced Tank Technologie) soll entscheidende Beitra-
ge fur zukinftige Flugzeugund RaumfahrtProjekte leisten. Untersucht werden dabei neuartige Tank-
konstruktionen fir kryogene Kraftstoffe wie LNG und LH2. Insbesondere die sichere Lagerung dieser
Stoffe in nur teilweise gefllliten Tanks wahrend der verschiedenen Flugphasen von Flugzeugen und
Raketenflugzeugen stellt bisher ein noch nicht vollstandig geldstes Problem dar.

«Inhalt

So kontrovers auch tber den Sinn der Forschung am damit im Zusammenhang stehenden SpaceLi-
ner-Konzept diskutiert werden kann, die Ergebnisse aus CHATT sind dringend erforderlich, um zukinf-
tige Passagierflugzeuge mit wasserstofftauglichen Antrieben ausstatten zu kénnen. Die Nachfolge-
muster der Airbus A319/320/321 neo und der Boeing 737 MAX 8/9 sollten damit eine neue Ara im
Luftverkehr weltweit einleiten.

Abb. 1-KryoTanks fur das EWProjekt Chatt,
Foto: DLR (C8Y 3.0)

Verwendet werden carbonfaserverstarkte Kunststoffe (CFK) mit geringem Gewicht und hoher Stabili-
tat. Zu untersuchen ist auch, ob der neue Werkstoff fiir kryogene Kraftstoffe, insbesondere fir Was-
serstoff, dicht genug ist. Die konstruierten Tanks missen als zuséatzliche Anforderung die beim Hyper-
schallflug herrschenden groRen Temperaturunterschiede bewaltigen kénnen. Die Auf3enhaut des ge-
planten Raketenflugzeuges wird durch die Reibung mit der Luft bei sehr hohen Geschwindigkeiten
stark erwarmt, wahrend im Inneren der Kraftstoffbehalter z.B. Wasserstoff bei minus 253 Grad Celsi-
us lagert.

Analysiert haben die Wissenschaftler das Schwappverhalten der kryogenen Treibstoffe in den Tanks
durch numerische und experimentelle Simulationen. GroRere Massenbewegungen der Flissigkeiten
in horizontalen Behdltern haben einen erheblichen Einfluss auf die Flugdynamik und missen durch
konstruktive MaRnahmen auf ein Mindestmal reduziert werden.

1 Abb. 2- Tank aus Kohlen-
-| stoff- und Glasfasern Foto:
DLR (CEBY 3.0)

Insgesamt haben die Forscher des DLR in Bremen sowie dem Institut fir Faserverbundleichtbau und
Adaptronik des DLR in Braunschweig zusammen mit auslandischen Partnern aus Belgien, Grol3britan-
ninen, den Niederlanden, Osterreich, Schweden und Ungarn innerhalb von dreieinhalb Jahren vier ver-
schiedene KryeTanks entwickelt und hergestellt. Bei den Untersuchungen wurden diese mit minus
200 Grad Celsius kaltem fliissigen Stickstoff beflllt und anschlie3end wieder entleert.

(Fortsetzung auf Seité)
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Abb. 3- Tank mit flissigem
Stickstoff,
Foto: DLR (C8Y 3.0)

Bisherige Untersuchungen zu Nachfolgemustern fur die Verkaufsschlager der Verkehrsflugzeuge mit
Standardrumpf schlieRen Wasserstoff als Treibstoff weitgehend aus. Eine Ausnahme blieb das Projekt
CRYOPLANE, Uber das wir bereits ausfuhrlich berichtet haben. Eine Anpassung der damit gewonnenen
Erkenntnisse an den Stand der Technik von heute findet derzeit statt.

Abb. 4- AirbusModell fir den Nachfolger des A 319/320/321, hier noch auf Basis
des Treibstoffes Kerosin fir die ZFLriebwerke. Bild: Torsten Pérschke

Bilder von wikipedia stehen unter den Bedingungen der GNlzenz fir freie Dokumentation. Unter Nen-
nung der Quelle und des Autors ist es erlaubt, die Datei zu kopieren, zu verbreiten und/oder zu modifizie-
ren. Der vollstandige Text der Lizenz ist im Kapitel GlNidenz fir freie Dokumentation verfligbarhttps://
commons.wikimedia.org/wiki/Commons:GNU_Free_Documentation_License,_version_1.2.
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