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Luftverkehr der Zukunft

[ Aktuelles Luftverkehrswachstum ] [Technologische ManqhmenJ [ Leitkonzepte (LK) der Zukunf’r]
8.9% 5.6% 4.8% 4.4%
. 1971-1979 | 1979-1990 |, 1990-2000 , 2000-2010 Mach Héhe Reichweite
L P : LK1 2 | 17+20km | 13000 km
e \ _/ = Steigerung des Transportvolumens
91 Treibstoff § /\ L 200 ’%3 Erh6hung der Passagieranzahl
ﬂ; 4] : “N P LK2 &5 | 28+32km | 15000 km
iz 4 \ 2 Steigerung der Transportfrequenz
i ‘ 1100 _g Erh6hung der Fluggeschwindigkeit
Sk I h N8 | & k3| 8 | 3038km | 18000km
1 e § NS (0@ Steigerung der Transportleistung
K § <t:r73 E Erhéhung der Flugzeuganzahl
0 N NE™ R -
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 LK4] 12 | 45+50 km | 20000 km

Jahr

Das weltweite Passagieraufkommen
verdoppelt sich im Schnitt alle 15 Jahre

STRATOFLY-MR3

2019
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3.1 Routenplanung

I Missionsebene: Auslegungsroute von BrUssel (BRU) nach Sydney (SYD)

\ )
S S —

"##" SUHHE' (") *+,"$%'%
Reichweite 18710 km
Reisefluggeschwindigkeit Mach 8
Reiseflughdhe' | 105 000 ft (32 km)
Abfluggewicht (MTOW) 410446 kg

O/D: BrYssel BSydney
100 FIYge pro Tag

O/D: Sydney DBrYssel
100 FIYge pro Tag

I Flottenebene: Flugverbindungen sind abhdngig vom Business Case

Y

= f(Ticketpreis, Zeitvorteil, Komfort, ind. Akzeptanz, Zeitverschiebung, Biorhythmus, ...)

“In this context [...] a fleet of 200 hydrogen fueled
hypersonic airliners flying once a day for 360 days
from Brussels to Sydney [is investigated].”

STRATOFLY Flugroute

Antonella Ingenito (2018)
Professor at Sapienza University of Rome
School of Aerospace Engineering

Anwendungsfall Flottenebene

(! ) geodStische Auslegungshshe fYr Hyperschall  -Missionsprofil

24.05.2023 Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene 8



TUHH
Technische
Universitat
Hamburg

’
ILT 35

3. Routenplanung und Flugprofiimodellierung

Institut fiir
Lufttransportsysteme

3.2 Flugprofiimodellierung

| Betrachtung des Flugverlaufs vom Abheben! bis zum Aufsetzen" : , Trip FuelO

I Anlehnung der Sollflugbahn an Experimental Flight Management System
Systematik — Unterteilung des Vertikalflugprofils in Phasen mit Ziel- und
Abbruchbedingungen (,,Phasentabelle “)

T
(®:;&#"234,5678,9167"),2#
(@:;&#"234,5678,91
(9 :;&#"234,56%#25#4(

0)&#'234,5678,91
®0 100)&#"234,56%#25#4(

105006

I Identifikation von 27 Flugphasen : 1 3 Reiseflugphasen ssoom__

54
Rest: gf;

I 10 Steigphasen

Beschleunigungs- oder
Entschleunigungsphasen

! 8 Sinkphasen

I Unterschall: BerUcksichtigung von ATC-Regularien ; z.B. Fluggeschwindigkeits-
begrenzung auf #+ $ %&'()* unterhalb FL 100)

I Hyperschall: Optimierung von Reiseflugphase Uber Cruise Climb

I Sicherstellung des Passagierkomforts : Lastfaktorbegrenzung
— Entlang der Hochachse (Lotebene zur Bahngeschwindigkeit): ! " [# $%& # (%]

— Entlang der Langsachse (kollinear zur Bahngeschwindigkeit): !+ " [* $98 ' # $%]

24.05.2023

ey
(50)1234,567"),2#
@0)1234,5678,91

2 e
@ il
A

) .
120)1234,567"),2#
120)1234,56%#25#4
2, 3<,486=8&"35:
A -

15968 ()&%
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Trajektoriensimulation
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4.1 Fluggerat

I Hyperschall-Flugsystem in Waverider -Konfiguration MR3

I Turbo-Staustrahl-Kombinationsantrieb

Angaben in mm
95069

6 Turl?ostaustrahl— Ubergangsberei 5
triebwerke Kombinationsantrieb a :
(Air Turbo Rocket; ATR) und gedrosseltem D! g
[}
D
0 1 2 3 4 5 6 Mal] 7 8 R 0
I FlUssig-Wasserstoff (LH,) als Flugkraftstoff
I Integration von Anfriebssystem in Flugzeugzelle TA/W
— Oberseite: Kombinationsantrieb; Unterseite: Passagierkabine (300 PAX) ’ -

I Integral-Blasentankkonzept zur kryogenen LH,-Lagerung

1T T
/]
N
|
[\
M
41122
Draufsicht

I Flugsteuerung:

94751

4 Elevons (2 auf jeder Seite)

Abmessungen des FluggerStd/R3

2 Rumpfklappen

Doppeltes Seitenleitwerk

24.05.2023 Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene 11
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4.1 Fluggerat

I Geometriedaten und Massenubersicht:

Angaben in mm
Bauldénge 94.7 m e £
Flogelreferenzfldche 1365 m2 . é
sl ©
Leermasse 194836 kg e ) : 'é
Besatzung/AusrUstung 1360 kg - Angaben in mm
Beftriebsleergewicht (OEW) 196196 kg |
Treibstoffvolumen (LH,) 181250 kg 2 g §
Konzipierte Nutzlast 33000 kg — ) "§
Max. Abfluggewicht (MTOW) 410446 kg
94751

Abmessungen des FluggerStd/R3

24.05.2023 Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene 12
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4.2 Hypersonic Trajectory Calculation Module

I Software-Derivate von Trajectory Calculation Module  (TCM; DLR Hamburg)
I Erweitert/Adaptiert zur Berechnung von (realistischen) hypersonischen 4D -Flugtrajektorien
I Implementiert in MATLAB flexible und modulare Forschungsumgebung

I Flugdynamik abgebildet als Punktmassenmodell

Aa—’AL—V}/K—b)/K—»h——»h ! 3 ( . F Y \3
Kraftdynamik 1 ; Impuls (linear momentum): 3 |
: | Translationsdifferentialgleichungen X Gleichungen |

1“ Em—) = 3

T Ve - ‘ :
b—r = A“Oﬁffhj Geographische Position (position): = A 3 ;
= — Vg ‘ ] Positionsdifferentialgleichungen }‘f Gleichungen |.

__Hypersonic Trajectory Calculation Module (HTCM)! : \ ] )i

I Zustandsvariablen:! ", #,$, % & SteuergréBen: |, ";/82! A (g

I Adaptive Euler-Vorwdarts Integrationsmethode , die das Tool effizienter macht;
— Reduzierung der Integrationsschrittweite falls hdhere Genauigkeit erforderlich ist (z. B. bei hypersonischen PhasenUbergdngen)

I Verwendung von hdherwertigen FlugleistungsdatensStzen  in tabellierter Form (,,n-D Lookup -Tables*)
— Triebwerksleistung (ATR: Ispir (2020); DMR: Saccone (2022)) sowie Aerodynamik (inklusive Stabilitéts- und Trimmanalyse: Viola (2021))

| Resultierende 4D-Trajektorie enthdlt die vollstSndigen Satz an FlugzustSnden einschlieBlich erweiterter
Zustandsvariablen wie Lastfaktoren, Kurvenradius, Querneigungs- bzw. Hangewinkel etc.

24.05.2023 Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene 13
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4.3 Differentialgleichungen der Flugkorperbewegung

( Guter Kompromiss fUr
Ll R () wy () operafionelle Anolyse!

) ) -
(()*(0 " 1)*234) [234(5) *23H. ) *+4- (4) ( +,-(.) *2344)] ¥\

\ ||||| o n
& LB 0346) (2234.)" [+-(5) *7$2344)" 2345) *4¢ I""#5%&

)"0

"'8* . *+,-(5)*23%4)" WZ&M) [+,-(.) *23«5) *+-(4) ' 23+.)*23%4)]

Translationsdifferentialgleichungen

(@)

Quasistationdre Masse zur Herleitung der BWGLs

o Runde Erde -4 " )+./. O

Ve "%,-(&). /
) "0"#$%5)

(8% +[9-(.)*2345) *2344) ( +-@)]" LD [ (5) v+ (4) 2344)]

5% ' +,-(6) ( [9:- (.)*23%5) *7$2344) ( 9:- (L) *+,-(5) *4K 7$+,-(4)]

(@)

Erdrotation 14 " 342(3, 5) ist nGherungsweise konstant

(@)

Referenzpunkt (R), Schwerpunkt (G) und aerodyn.
Bezugspunkt (A) sind kongruent

Positionsdifferentialgleichungen MassenSnderung

5+ 234) o Standardatmosphdre (kein Wind)
+,-(5) *23+H. 23%5) *23H. ) . _ .
™ Yoy | A% —o D 1% % +-() | <$& (<$ (=>727@ ) o 1D Gravitationsmodell:
" % \(
Auftriebsgleichung 6" 6s 7(0/9 & )
H n )
+ * , mit 6 8%3; S+ += (kugelfSrmige Erde mit homogener Massenverteilung)
A &WH ( Bsy +,-(0)23%6) ( < *U+,-(5) 7®3%4)" 23%5)4$ Ca b >) $
(8*< */ . *23«4) *%*+,-(5) ( < *(/ )*(Q ' 1)*23+(4)] 1
: . . Vereinfachte Modellannahmen bieten dennoch eine hohe
Sch ktsSnd
i il el ety Ergebnisgenauigkeit und werden im Rahmen der konsekutiven
A »32) & DA =>) | @ ppazcsk DA 2=>)|  @:ronscd DA 2=>) E3F & D(A, 25 ) Klimaforschung /-wirkung wird als legitim angesehen!
=>
A - & D(GA>=>B)| Qicoy & DA >=>)|@Lccrap& D(GA => D)

24.05.2023 Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene 14
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I Verbrennung von\Luft und FIYssigwasserstoff} (LH,) zur Schubgenerierung

Proportional zum Kraftstoffverbrauch
o Wasserdampf (H 20): ca. 8.9 kg pro kg verbrannten Kraftstoff

Luft

Nicht proportional zum Kraftstoffverbrauch

o Stickoxide (NO x): Menge = f(BrennkammerlSnge -, -eintrittstemperatur , -druck etc.)

I Fokus auf klimawirksamsten Spurenstoffe fur Optimierung — Stickstoffmonoxid (NO) - und Wasserdampf (H ,0)-Emissionen

| Verwendung von hdherwertigen EmissionsdatensStzen in Form von tabellierten Emissionsindizes (El) der jeweiligen Spezies (i):

 H GBI+ T

I Ermiftlung der EmissionsmassenstrSme " lgUber das Kraftstoffverbrauchsprofil  "!.. :

(48 (oo )0+ -) [H]

| Berechnung die entlang der Trajektorie freigesetzten Triebwerksemissionen + :

3
(+%. (("+)/0)[14
2

I Zustandsvariablen fUr Emissionsmassen: + ¢ fur, - {. of 0L/ O o

(! ) Verbrannter Kraftstoff (engl.  burned fuel ; BF)

24.05.2023 Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene 16
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Trajektorienoptimierung
(,Larmoptimal®)
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6.1 Larmoptimale Flugtrajektorien (2D-Lateral)

| Berechnung des geometrischen Uberschall-Knallteppichs (Mach > 1)

I Software: I Entwickelt von Bernd Liebhardt (Institut fOr Luftverkehr, DLR Hamburg)
I Modellierung der Schallausbreitung Uber Sonic Ray Tracing Methode
I Verwendung von Realatmosphdre (ECMWF-Wetterdaten) inkl. Wind

| Eingabedaten: =~ 2,3,4¢) 56 . 1.89
Y Y Y
Position Geschwindigkeit Lage
!Ausgobedo’ren:\ R
Y
Position

I SteuergroBe fur Optimierungsalgorithmus: Laterale Wegpunktkoordinaten 2, 3

I Vorgehen: 1. Berechnung von 4D-Flugtrajektorie < Technische Details
2. Berechnung von KnO”TeppK:h 0 Max. Breite (Mach 8; 95 000 ft; ISA): 146382 m
o . o L ) 0 Makx. Breite (Mach 8; 95 000 ft; ECMWEF): 377496 m
3. Identifizierung von L&rm-Immissionen in KUstenregionen

4. Anpassung der lateralen Navigation

= LSrmoptimal )

I Ziel: Larm-Immissionen treffen nicht auf Landmassen und verlaufen nah zu KUstenregionen

M )N OPQQ@®S(konservative Betrachtung)

24.05.2023 Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene 18
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6.2 Emissionsoptimale Flugirajektorien (1D-Vertikal)

I Ziel: Identifikation von H,O-/NO -optimalen Trajektorien
— Trajektorien weisen hinsichtlich des Optimierungskriteriums die kleinste H ,0-/NO -Emissionsmenge auf

I Ansatfz: “Brute-Force “-Suche
— Betrachtetes Hohenintervall: 5; [8+ $$$ <<(3$ $$$ <¥
— Inkrementelle Suchschrittweite: +$$ <=

| SteuergroBe fUr Brute-Force-Suche ist anfSngliche Reiseflughshe  (engl. initial cruise altitude; ICA)

2
I Ziel: Minimierung des Kostenfunktionals 2% . (('{3,4,-))/0) (50 56 {7,8,98}
20

24.05.2023 Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene 20
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6.2 Emissionsoptimale Flugirajektorien (1D-Vertikal)

(/ (/
H,O/NO -optimale Trajektorien: Missionseben// H,O/NO -optimale Trajektorien: Flottenebene/ /
J J
~ ) )
HZO: -0.56% 1650 ¢ - T T T II{ 5 T NO 9.5 , "
: [~ H:0 ——NO| H,O-optimal
ICA: 107 500 ft i 2Flugﬁérf?§ °
: 1600 9
Fuel: 173 746 kg %’, R0 105.993Tg
NO: - 20.35% g NO:  0.649Tg
1550 =1 8.5 .
ICA: 120 000 ft %’ Dist:  1.348 Tm
Fuel: 176 739 kg g 25 : Fuel: 12.510Tg
1500 4 N 4 G ARARARSS S SRS L
) : 0 e A
T 1450 gi 7.5 -
§7 =3 NO-optimale
1400 - s 517 Flughohe
T )
E: 3 © H,0: 107.610 Tg
o 9
1350 QF g 6.5 NO: 0.520Tg
T g Dist:  1.348 Tm
; : 9 S Fuel: 12.725Tg
13(9))(5)000 | 1oo|ooo | 1051000 - 11o|ooo | 1151000 | 1200600 \ S0 H O /: |
‘\‘ "J A 2 ;} ﬁ@ f 05
\_ ICA [ft] ] U g )

24.05.2023 Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene 21



nr- 6. Trajektorienoptimierung

Institut fiir

TUHH

Technische

Universitat

Lufttransportsysteme

VerSnderung der
Strahlungsbilanz der Erde aufgrund
KonzentrationsSnderungen  von Spurenstoffen
in der AtmosphSre

6.3 Klimaoptimale Flugtrajektorien

I Bewertungsmetrik: Strahlungsantrieb (engl. Radiative Forcing; RF)

— Wasserdampfemissionen (H,0): Direkte Anderung der Strahlungsbilanz _
— Stickoxidemissionen (NO,): Indirekte Anderung der Strahlungsbilanz Uber Ozon (O 3) und Methan (CH,; statistisch nicht signifikant)

I Interpretation: Positiver RF — ,,wdrmender" Effekt; negativer RF — , kUhlender" Effekt

I Software: Entwickelt von Johannes Pletzer (Institut fUr Physik der Atmosphdre, DLR Oberpfaffenhofen)

I Eingabedaten: ;. < tg Ty Ty
\ ) L 3 v 3
Position Emissionszustdnde

I Ausgabedaten: =>gq, , =>), , =>_.
\

KIimoYmeTrik

I Ansatz: “Brute-Force "-Suche

— Betrachtetes Hohenintervall: 5; [8+ $$$ <<(3$ $$$ <}
— Inkrementelle Suchschrittweite: +$$ <=

I SteuergréBe fUr Optimierungsalgorithmus ist anfSngliche Reiseflughshe  (ICA)

I Ziel: Minimierung des Klimametrik: ;5 (4. -,( 445.( 65.( a4)

24.05.2023 Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrielb auf Missions- und Flottenebene
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6.3 Klimaoptimale Flugtrajektorien (1D-Vertikal)

0

RF 20-/RF oz-0Optimale Trajektorien: Missionsebenj

J

<

(RFHz(): -0.24% 2

ICA: 107 000 ft
Fuel: 173 800 kg 1951

RFog: - 40.98%
ICA: 120 000 ft
Fuel: 176 739 kg

1.9%

1.8F

1.75

1

1

. Auslegungshshe

RFh20-optimale FlughShe

: T T T T T 0-8

t
=
=
Q
{
=
5

10.7

™
o
o

RF oz-optimale FlughShe

o
o

[
n_l 1 1

1.7
95000

\_

100000

105000

. ; 0.2
110000 115000 120000

ICA [ft]

\

RF03 [I Wm _2]

J

24.05.2023

Hamburg

0

RF-optimale Trajektorien: Flottenebene/ /
J

( )
RF: - 6,77% 200 T T T T T T
-_+RFgal
ICA: 120 000 ft -
Dist:  1.348 Tm 190 4
Fuel: 12.725Tg
180
&
£
E 170
w
nd
160
150 inmaoptimaI _
< NO-emissionsoptimal
140 1 1 1 1 1 1
95000 100000 105000 110000 115000 120000
\ ICA [ft] y
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23



TUHH

/. Zusammenfassung Orrsnat
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Wie kdnnen Hochgeschwindigkeitsflugzeugkonzepte der Zukunft operationell
betrieben werden, damit diese moglichst klimafreundlich sind?

Fur eine Steigerung der (Flotten-)Reiseflughthe von 105 000 ft (32 km) auf 120 000 ft (36,5 km) kann
die Klimawirkung (gemessen im Strahlungsantrieb) von 170,35 mWm-2 auf 158,81mWm-2 gesenkt
werden. Dies entspricht einem Delta von )*+ " ' | . 77%

Untersuchtes Flugzeugkonzept: STRATOFLY-MR3

24.05.2023 Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene 24
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