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Streszczenie: Zastosowanie technologii wodorowych stanowi najskuteczniejszg droge dla dekarbonizacji transportu dalekiego zasiegu — w
tym lotnictwa komunikacyjnego. Dwa wiodace rozwigzania techniczne wprowadzajgce wodér do napeddw cywilnych samolotéw komu-
nikacyjnych to ogniwa paliwowe z silnikami elektrycznymi dla napedu smigtowego oraz silniki turbosmigtowe lub turbowentylatorowe na
paliwo wodorowe. Kilkanascie firm i osrodkéw badawczych na catym $wiecie prowadzi prace stuzace wprowadzeniu do eksploatacji samo-
lotow komunikacyjnych napedzanych wodorem juz do 2035 .

Stowa kluczowe: Lotnicze technologie wodorowe; Wodorowe napedy lotnicze; Lotnicze napedy elektryczne; Ogniwa paliwowe; Silniki turbosmi-
gtowe; Silniki turbowentylatorowe

Abstract: The use of hydrogen technologies is the most effective way to decarbonise long-haul transport - including commercial aviation.
Two leading technical solutions introducing hydrogen into the propulsion systems of civil airliners are the use of fuel cells generating electri-
city to power electric motors for propeller propulsion, as well as turboprop and turbojet/turbofan engines using hydrogen fuel. More than a
dozen companies and research centers around the world are carrying out works aimed at introducing hydrogen-powered communication
aircraft into operation by 2035.
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Droga do bezemisyjnej, zdekarbo-
nizowanej gospodarki  przysztosci
oparta ma by¢ przede wszystkim
na szybkim odejsciu od weglowo-
dorowych paliw kopalnych oraz na
elektryfikacji  wiekszosci  dziedzin
ludzkiej dziatalnosci. Dziatania te stu-
z3ce ochronie klimatu i $rodowiska
naturalnego dotyczy¢ beda rowniez
wszystkich dziedzin transportu (bli-
sko- i dalekosieznego): drogowego,
kolejowego, wodnego i lotniczego.
W wachlarzu juz dostepnych i dopie-
ro rozwijanych technologii poczesne
miejsce zajmujg rozwigzania wodo-
rowe, wykorzystujace uzyskiwany w
sposob ekologicznie czysty wodor
,Zielony” — wytwarzany w elektrolize-
rach zasilanych z odnawialnych zrédet
energii lub ,rézowy” z elektrolizeréw
zasilanych przez energetyke jadrowa.
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Obecnie prowadzone s3 intensywne
prace badawczo-rozwojowe, ktore
W optymistycznym scenariuszu juz
przed koricem obecnej dekady po-
zwola na wprowadzenie do eksplo-
atacji samolotéw komunikacyjnych
napedzanych wodorem zamiast sto-
sowanych dotad paliw: nafty lotniczej
(silniki turbowentylatorowe i turbo-
smigtowe) i benzyny wysokooktano-
wej (silniki ttokowe). Amerykariska fir-
ma McKinsey & Company zajmujaca
sie doradztwem w zakresie zarzadza-
nia strategicznego prognozuje, ze
samoloty komunikacyjne napedzane
wodorem wejdg na rynek pod koniec
lat trzydziestych obecnego stulecia, a
w2050 r. przejma one okoto jednej
trzeciej Swiatowych przewozow lotni-
czych.

Wodér w lotnictwie? - nic nowego
pod stoncem...

Wododr towarzyszyt narodzinom lot-
nictwa, pozwalajac poczatkowo na
zbudowanie aerostatow - statkow
powietrznych napetnionych gazem
IZejszym od powietrza, unoszacych
sie w powietrzu dzieki sile wyporu, o
ktérej mowi prawo Archimedesa. Po-
nad dwa stulecia temu francuski wy-
nalazca Jacques Charles skonstruowat
balon napetniony wodorem, ktory
wzniost sie do pierwszego lotu w dniu
27 sierpnia 1783 roku w Paryzu. Balo-
ny wodorowe, nazywane od nazwiska
swego tworcy ,charlierami” znalazty
szybko zastosowanie w wojsku do
obserwacji i korygowania ognia arty-
lerii. Na poczatku XX wieku pojawity
sie sterowce — balony wyposazone
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Transport lotnicz

w naped wykorzystujacy silniki spali-
nowe. ,Zeppeliny” (nazywane tak od
nazwiska niemieckiego konstruktora)
przez trzy dekady ubiegtego wieku
rozwijano i stosowano zarowno w
lotnictwie wojskowym jak i cywilnym.
Kariere wodorowych sterowcéw za-
korczyta katastrofa najstynniejszego
sposrdd nich: niemieckiego ,Hinden-
burga”ktéry po transatlantyckim locie
eksplodowat 6 maja 1937 r. podczas
cumowania do stalowej wiezy na lot-
nisku w Lakehurst w stanie New Jer-
sey w USA.

Wodor rozpoczat swoj powrdt do
lotnictwa dwadziescia lat pdzniej
- tym razem jednak jako paliwo. W
1957 r. Amerykanie przeprowadzili
proby odpowiednio zmodyfikowane-
go samolotu wojskowego Martin B-
-57B, ktorego jeden z dwoch silnikow
turboodrzutowych typu Wright J65
mogt by¢ przetagczany w locie na za-
silanie paliwem wodorowym zamiast
naftg lotnicza. W pierwszej prébie
czas pracy silnika zasilanego wodo-
rem wyniost 20 minut.

Technologie wodorowe
dla napedéw lotniczych

Istniejg dwa podstawowe rodzaje
aplikacji wodoru do napeddéw lotni-
czych:
silniki - turbowentylatorowe, tur-
bosmigtowe Iub (znacznie rza-
dziej) ttokowe spalajgce sprezony
/ ciekty woddr zamiast nafty lot-

niczej lub benzyny w powietrzu
atmosferycznym;

silniki - elektryczne (poruszajgce
$migta) zasilane energia elektrycz-
na wytwarzang w ogniwach pali-
wowych zasilanych sprezonym /
cieklym wodorem i powietrzem
atmosferycznym.

Wodor ma niezwykle wysoka wartos¢
opatowa wynoszacag 119,9 MJ/kg (dla
poréwnania: benzyna ok. 43 MJ/kg) i
ciepto spalania wynoszace 141,9 MJ/
kg. Parametr ten kaze zatem uznac go
za paliwo niemalze idealne [1]. Jed-
nak gestos¢ energii niesprezonego,
gazowego wodoru wynosi 10,05 kJ/
litr przy normalnym cisnieniu atmos-
ferycznym i temperaturze, w porow-
naniu z 31293 kJ/litr dla weglowodo-
rowych paliw ptynnych, a zatem jest
ona az 3114 razy nizsza. Po sprezeniu
do cisnienia do 690 baréw gestosc¢
energii osigga 4500 kJ/litr, czyli jest
wcigz siedem razy mniejsza niz w
przypadku klasycznych paliw ptyn-
nych. Ciekty wodor schtodzony do 20
K (minus 253 °C) ma gestos¢ energii
8491 kJ/litr, czyli juz tylko 3,7 razy niz-
szg niz paliwa ptynne.

Jednym z powazniejszych proble-
mow w konstrukcji samolotu wodo-
rowego jest zatem zapewnienie w
konstrukgji pfatowca odpowiedniego
miejsca do pomieszczenia zbiornikdw
wodoru, ktérych objetos¢ musi byc
kilkakrotnie wieksza niz w przypad-
ku paliw klasycznych. W klasycznych
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1. Schemat bezemisyjnego wykorzystania paliwa wodorowego w lotnictwie komunikacyjnym w
uktadzie napedowym samolotu do komunikacji regionalnej z ogniwami paliwowymi zasilajgcymi
silniki elektryczne napedzajqce smigta. Paliwo wodorowe uzyskiwane jest z elektrolizeréw zasilanych
,Zielonym”wodorem ze zrédet odnawialnych: fotowoltaiki i elektrowni wiatrowych (rys. ZeroAvia)
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rozwigzaniach  wspofczesnych  sa-
molotow komunikacyjnych zbiorniki
paliwa weglowodorowego umiesz-
cza sie wewnatrz skrzydet. Dla sa-
molotu wodorowego konieczne jest
pomieszczenie znacznie wiekszych
zbiornikow paliwa w kadtubie albo
nadanie pfatowcowi ksztattu integru-
jacego funkcje kadtuba i skrzydta (tzw.
kadtub nosny). Dodatkowe wymaga-
nie zwiekszajace objetos¢ stanowi ko-
niecznos¢ zapewnienia odpowiedniej
izolacji cieplnej dla zbiornikow krioge-
nicznych.

W przypadku spalania wodoru w
powietrzu atmosferycznym w silni-
ku turbinowym produktem spalania
jest woda, cho¢ istotnym zagroze-
niem jest tu mozliwo$¢ termicznego
powstawania szkodliwych tlenkéw
azotu poprzez mechanizm, ktory wy-
stepuje takze przy spalaniu wegla i
paliw weglowodorowych. Produktem
reakgji tlenu z wodorem w ogniwach
paliwowych jest wytgcznie czysta
woda - wytwarzana w nich energia
elektryczna nie jest zatem obarczo-
na szkodliwymi emisjami substancji
szkodliwych.

Pionierskie prace w dziedzinie pro-
jektowania duzych samolotéw komu-
nikacyjnych z napedem wodorowym
wykonataw 1975 r.amerykariska firma
Lockheed na zamdwienie centrum
badawczego NASA w Langley. Projekt
studialny obejmowat samoloty komu-
nikacyjne przeznaczone do przewozu
130 pasazerdw na odlegtos¢ do 2780
km, 200 pasazerow na odlegtos¢ do
5560 km i 400 pasazeréw na odle-
gtos¢ do 9265 km [2].

Nieco ponad dekade pdzniej w
ZSRR zmodyfikowano  trojsilnikowy
samolot komunikacyjny Tupolew Tu-
154 dostosowujac jeden z jego silni-
kéw do pracy na wodorze. Prototyp
nazwany Tu-155 wykonat pierwszy
lot prébny w dniu 15 kwietnia 1988
r. Zatamanie sie gospodarki radziec-
kiej pod koniec lat osiemdziesigtych
spowodowato wstrzymanie dalszych
prob.
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Prototypy i testy w pierwszych
dekadach XXI wieku

Wzmozone zainteresowanie lotniczy-
mi napedami wodorowymi powrdci-
to pod koniec pierwszej dekady XXI
stulecia. Zaczety powstawac pierwsze
prototypowe wodorowe systemy na-
pedowe i napedzane nimi samoloty.
Amerykarnska firma Boeing zmodyfi-
kowata maty dwumiejscowy samolot
sportowy Diamond DA20 na naped
elektryczny zasilany ogniwami pali-
wowymi zaprojektowanymi i wypro-
dukowanymi przez przedsiebiorstwo
Intelligent Energy. Samolot wykonat
pierwszy lot probny w dniu 3 kwiet-
nia 2008 .

Rownolegle w Niemczech przy-
stgpiono do prob samolotu Antares
DLR-H2 wyposazonego w smigtowy
naped elektryczny zasilany z ogniw
paliwowych. Do pierwszego lotu wy-
startowat on z lotniska w Hamburgu 7
lipca 2009 r. W listopadzie tegoz roku
samolot wykonat lot na pufapie po-
wyzej 2500 m nad poziomem morza
stuzacy wykazaniu sprawnosci pracy
pokfadowych ogniw paliwowych w
warunkach obnizonego cisnienia na
tej wysokosci. Ukfad napedowy samo-
lotu zostat opracowany w Instytucie
Termodynamiki Technicznej DLR w
Stuttgarcie we wspdtpracy z partne-

rem projektu Lange Aviation.

W 2010 r. firma Boeing zaprezento-
wata bezzatogowy samolot Phantom
Eye z napedem wodorowym. Wy-
sokosciowy samolot rozpoznawczy
przeznaczony do rozpoznania, obser-
wacji i wsparcia systemow tgcznosci
maogt utrzymywac sie w powietrzu
nawet przez cztery dni z fadunkiem
uzytecznym (aparaturg obserwacyj-
ng i elektroniczng) o masie ok. 200
kg. Phantom Eye zostat wyposazony
w zespot napedowy ztozony z dwodch
silnikow ttokowych o pojemnosci 2,3
dm? kazdy, napedzajgcych czteroto-
patowe $migta poprzez przektadnie
redukcyjne. Zastosowano odpowied-
nio zmodyfikowane benzynowe silni-
ki samochodowe, zastosowane pier-
wotnie w samochodzie Ford Fusion,
ktore dostosowano do spalania wo-
doru. Zasilanie w niezbedny do spala-
nia tlen z powietrza atmosferycznego
zapewniaty w locie na duzej wysoko-
$ci (putap do nawet 20 tysiecy me-
trow) wielostopniowe turbosprezarki.

Rowniez w 2010 r. rozpoczeto pro-
by w locie samolotu wodorowego
Rapid 200FC powstatego w ramach
projektu  Politechniki  Turynskiej z
Wioch finansowanego ze <$rodkéw
Unii Europejskiej. Wodor sprezony w
zbiornikach do cisnienia 350 bar do-
starczany jest do ogniwa paliwowego

2. Trzy projekty koncepcyjne wodorowych samolotéw komunikacyjnych Airbusa opracowane w
ramach programu ZERQe, ktdre mogq zostac wprowadzone do eksploatacji do 2035 r.: samolot
turbosmigtowy krdtkiego zasiegu dla 100 pasazerdw, samolot z napedem turbowentylatorowym
-Sredniego zasiegu dla 200 pasazeréw i samolot o niekonwencjonalnej — futurystycznej konfiguracji
aerodynamicznej bazujqcej na wykorzystaniu kadtuba nosnego tqczqcego cechy klasycznego kadtu-
ba, skrzydet i usterzenia (rys. Airbus)
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zasilajacego silnik elektryczny o mocy
znamionowej 40 kW. Dodatkowe Zro-
dfo zasilania elektrycznego stanowi
obok ogniwa paliwowego akumula-
tor litowo-polimerowy.

Tymczasem  Amerykanie konty-
nuowali rozwdj wysokosciowych sa-
molotéw rozpoznawczych przezna-
czonych do dtugotrwatych lotow w
stratosferze. 11 stycznia 2011 r. bezza-
togowy samolot AeroVironment Glo-
bal Observer wykonat swoj pierwszy
lot napedzany wodorowym uktadem
napedowym z ogniwami paliwowymi
zasilajgcymi cztery silniki elektryczne
0 wysokiej sprawnosci. Wczesniejsze
loty testowe wykonano z wykorzysta-
niem zasilania z akumulatoréw.

W 2016 r. w Niemieckim Centrum
Badawczym Lotnictwa i Astronautyki
DLR (niem. Deutsches Zentrum fir Luft-
und Raumfahrt) rozpoczeto proby w
locie samolotu doswiadczalnego HY4
napedzanego silnikami elektrycznymi
zasilanymi z ogniw paliwowych. Sa-
molot zostat wyposazony w zbiornik
zawierajacy 9 kg sprezonego wodoruy,
czterech ogniw paliwowych o mocy
11 kW kazde i dwdch akumulatoréow
0 pojemnosci 10 kWh kazdy.

Cel: naped wodorowy
dla transportu lotniczego

Na poczatku biezgcego stulecia: w
latach 2000 — 2002 przedsiebiorstwo
Airbus bedace europejskim liderem
w dziedzinie lotnictwa komunika-
cyjnego przeprowadzito w ramach
projektu nazwanego Cryoplane pra-
ce studialne przysztych samolotéw
pasazerskich napedzanych silnikami
turbowentylatorowymi  na  paliwo
wodorowe obejmujgce m.in. konfi-
guracje aerodynamiczne, instalacje
poktadowe, zespdt napedowy, infra-
strukture lotniskowa, kwestie bezpie-
czenstwa, kompatybilnos¢ Srodowi-
skowg i scenariusze wprowadzenia
na rynek. Projekt ten byt finansowany
ze $rodkow Unii Europejskiej. W jego
ramach przeanalizowano nastepujace
potencjalne konstrukcje: 12-miejsco-
wy samolot dyspozycyjny o zasiegu
6500 km, samolot komunikacyjny dla
linii regionalnych dla 44 pasazeréw o
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3. Samolot-laboratorium na bazie przebudowanego Airbusa A380 bedzie wykorzystywany do testdw
przysztosciowych wodorowych systemoéw napedowych dla lotnictwa komunikacyjnego (rys. Airbus)

zasiegu do 2800 km i dla 70 pasaze-
row o zasiegu do 3700 km, samolot
$redniego zasiegu dla 185 pasazeréow
o zasiegu do 7400 km) i samolot dale-
kiego zasiegu dla od 380 do 550 pasa-
zeréw o zasiegu do 15 700 km.

We wrzesniu 2020 r. Airbus przed-
stawit trzy projekty koncepcyjne
wodorowych samolotow komunika-
cyjnych opracowane w ramach pro-
gramu ZEROe, ktére jak zapowiedziata
firma moga zosta¢ wprowadzone do
eksploatacji do 2035 r: samolot tur-
bosmigtowy krétkiego zasiegu dla
100 pasazeréw, samolot z napedem
turbowentylatorowym - $redniego
zasiegu dla 200 pasazeréw i samolot
o niekonwencjonalnej — futurystycz-
nej konfiguracji aerodynamicznej
bazujacej na wykorzystaniu kadtuba
nos$nego faczacego cechy klasyczne-
go kadtuba, skrzydet i usterzenia [3].
Wszystkie trzy projekty firmy zakfada-
ja zastosowanie silnikodw turbinowych
zasilanych paliwem wodorowym.

W ubiegtym roku okazato sie, ze
Airbus ma réwniez plany wykorzysta-
nia w samolotach komunikacyjnych
smigtowych napeddw elektrycznych
zasilanych z ogniw paliwowych. 30
listopada 2022 r. podczas konferengji
prasowej przedstawiciele Airbus ogto-
sili, ze w ramach programu ZEROe
pracuja nad takim wtasnie systemem
napedu lotniczego i planujg przete-
stowac¢ go na samolocie-hamowni —
latajacym laboratorium zbudowanym
na bazie Airbusa A380 — najwieksze-
go samolotu komunikacyjnego, jaki
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kiedykolwiek wzbit sie w powietrze.
Loty probne z nowym silnikiem zapla-
nowano na rok 2026. Europejski kon-
cern spodziewa sie, ze nowy samolot
bedzie mdgt wejs¢ do eksploatacji do
2035 r. Jak stwierdzit Mathias Andria-
misaina — szef programu testowego
ZERQOe, A380 jest bardzo stabilnym
samolotem pod wzgledem aerodyna-
miki i gondola z testowanym silnikiem
umocowana do tylnej czesci kadtuba
nie powinna przysparzac¢ problemow
pozwalajac jednoczesnie na wszech-
stronne sprawdzenie nowej jednostki
napedowej. Wiceprezes dziatu Zero-
-Emission Aircraft Glenn Llewellyn
stwierdzit, Zze pomyslny program
prob nowego silnika utoruje droge
dla skonstruowania 100-miejscowe-
go samolotu wodorowego o zasiegu
1600 km.

Podobne jak Airbus plany maja jed-
nak i inni. W grudniu 2021 r. brytyjski
Instytut Technologii Lotniczych (ATl -
ang. Aerospace Technology Institute) za-
prezentowat swe studium badawcze
nazwane,FlyZero" dotyczace przysztej
budowy duzego samolotu komuni-
kacyjnego z miejscami dla 279 pasa-
zeréw, dalekiego zasiegu (5250 km)
napedzanego silnikami turbowenty-
latorowymi zasilanymi ciektym wodo-
rem ze zbiornikdw kriogenicznych [4].
Prace badawczo-rozwojowe instytutu
ATl intensywnie wspiera przemyst lot-
niczy a w szczegolnosci firmy: Airbus,
Rolls-Royce, GKN, Spirit, General Elec-
tric, Reaction Engines, Easyjet, NATS,
Belcan, Eaton, Mott MacDonald i MTC.

Transport lotnicz

W marcu 2022 roku zaprezentowano

trzy koncepcje samolotow opracowa-

nych w ramach programu,FlyZero”:
Regionalny samolot pasazerski
typu FZR-1E, 75-miejscowy, wy-
posazony w szes¢ silnikow elek-
trycznych  zasilanych ogniwami
paliwowymi. Ma on mie¢ wymiary
poréwnywalne ze wspdtczesnym
samolotem do transportu regio-
nalnego ATR 72, jednak ze $red-
nicg kadtuba wynoszaca 3,5 m w
poréwnaniu do 2,8 m dla zwiek-
szenia objetosci do pomieszcze-
nia zbiornikéw wodoru. Samolot
ma rozwijac¢ predkosc¢ przelotowg
ok. 601 km/h i zasieg 1480 km;
Samolot  pasazerski  $redniego
zasiegu FZN-1E ma miec zespot
napedowy zainstalowany w tyle
kadtuba. Bedzie on ztozony z 2
silnikéw  turbowentylatorowych
spalajacych  paliwo wodorowe.
Przewidziano zastosowanie uste-
rzenia w ukfadzie T i dodatko-
we usterzenie poziome w czescCi
dziobowej. Jego kadtub ma by¢
dtuzszy o 10 m niz w przypadku
wspotczesnego Airbus A320neo.
W tyle kadtuba poszerzonego w
tym miejscu o okoto T m. Samolot
ma by¢ wyposazony w sktadane
koncoweki skrzydet (dla zmieszcze-
nia sie w standardowe] szerokosci
miejsc postojowych przy bram-
kach terminali dworcéw lotni-
czych). Predkos¢ przelotowa wy-
nosi¢ ma 830 km/h a zasieg 4400
km.
Szerokokadtubowy samolot pa-
sazerski dalekiego zasiegu typu
FZM-1G bedzie poréwnywalny ze
wspotczesnym  Boeingiem  767-
200ER, przewozac 279 pasazerow
na dystansie 10 650 km. Jego ka-
dtub ma miec szerokos¢ 6 m, a
wiec bedzie zblizony do $rednicy
kadtuba Airbusa A350 lub Bo-
einga 777. Rozpietos¢ skrzydet
wyniesie 52 m (171 stop). Dwa
wodorowe silniki turbowentyla-
torowe bedg zainstalowane pod
skrzydfami. Samolot ma miescic¢
sie w standardowej szerokosci
dla postoju przy dworcach lotni-
czych. Zbiorniki wodoru maja by¢
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4. Jedna z koncepcji samolotu wodorowego opracowana przez brytyjski Aerospace Technology

Institute (rys. ATI)

umieszczone w kadtubie, przed
skrzydtem. rozpieto$¢ skrzydet w
granicach limitéw miegjsc postojo-
wych przy terminalach, silniki pod
skrzydtami i zbiorniki przed skrzy-
dfem.

Szwedzka firma GKN Aerospace za-
inicjowata w 2021 r. program wspot-
pracy majacy na celu opracowanie
rozwigzan technicznych dla trzech
waznych podsystemow  silnika do
napedzania wodorem samolotéw
pasazerskich sredniego zasiegu. Pro-
jekt H2Jet o wartosci 2,8 miliona do-
laréw obejmuje grupe producentéw
systeméw lotniczych wspotpracuja-
cg ze Szwedzkg Agencjg ds. Energii,
Chalmers University of Technology,
Lund University, KTH Royal Institute of
Technology, University West, Research
Institutes of Sweden (RISE) i Oxeon.
Prace skupiaja sie na silnikach turbo-
wentylatorowych i turbosmigtowych
spalajgcych wodor. Réwnolegle GNK
Aerospace prowadzi prace nad pro-
gramem H2Gear, w ramach ktérego
prowadzone sg prace nad uktadami
napedowymi na ciekty wodor dla sa-
molotéw transportu regionalnego
wykorzystujgcych ogniwa paliwowe.
Amerykanski producent silnikow
lotniczych Pratt & Whitney chce po-
wigza¢ swoja konstrukcje odrzuto-
wego silnika turbowentylatorowego
PW1100G z rozwigzaniami opracowa-
nymi w ramach projektu HySIITE (ang.
Hydrogen Steam Injected, Inter-Cooled
Turbine Engine). Rozwigzanie to po-
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zwala na unikniecie emisji dwutlenku
wegla, zredukowanie emisji tlenkdw
azotu NOx o 80% i zmniejszenie zu-
zycia paliwa o 35% w poréwnaniu
7z podstawowym wariantem silnika
PW1100G, wykorzystywanego np.
do napedu samolotow Airbus A220.
Wprowadzenie do eksploatacji moze
nastapi¢ juz w 2035 r. W dniu 21 lu-
tego 2022 r. Departament Energii Sta-
néw Zjednoczonych w ramach pro-
gramu OPEN21 prowadzonego przez
Agencje Zaawansowanych Projektéw
Badawczych-Energy (ARPA-E) przy-
znat firmie Pratt & Whitney grant o
wartosci 3,8 miliona dolardéw na dwu-
letnig inicjatywe badawcza, majaca
na celu opracowanie komory spalania
i wymiennika ciepta wykorzystywa-
nych do odzyskiwania pary wodnej
ze strumienia spalin, wtryskiwanej na-
stepnie jako woda do komory spala-
nia w celu zwiekszenia jej mocy oraz
dostarczanej do sprezarki do chtodze-
nia miedzystopniowego i do turbiny
w charakterze chtodziwa.

Interesujace prace nad lotniczymi
napedami wodorowymi prowadzi
brytyjsko-amerykariska firma Zero-
Avia zatozonaw 2017 r.w celu rozwoju
wodorowych napedéw lotniczych. W
2021 r. ZeroAvia rozpoczeta prace nad
wodorowym uktadem napedowym o
mocy 2 MW przeznaczonym dla za-
stosowania w samolotach komunika-
cyjnych do transportu regionalnego.
Poczatkowo wykorzystywata ona do
prob samolot-laboratorium Piper PA-
46-350P, ktory jednak zostat powaznie

Transport lotnicz

uszkodzony podczas przymusowego
lagdowania w kwietniu 2021 r. Obecnie
prace te s3 kontynuowane przy uzy-
ciu kolejnego samolotu doswiadczal-
nego — zmodyfikowanego Dorniera
228, w ktorym jeden silnik turbosmi-
gtowy zastgpiono  prototypowym
wodorowym uktadem napedowym,
sktadajacym sie z silnika elektryczne-
go zasilanego z dwdch ogniw paliwo-
wych i akumulatora litowo-jonowego.

Pokazane tu przyktady wyraZznie
wskazuja, ze kurs na dekarbonizacje
lotnictwa cywilnego jest juz wyraznie
nakreslony. Swiadczy o tym rosngce
zainteresowanie wiodgcych firm $wia-
towego przemystu lotniczego, insty-
tucji naukowo-badawczych i rzadow
krajow wysokorozwinietych, wspiera-
jacych prace badawczo-rozwojowe w
tej dziedzinie. Wydaje sie, ze w najbliz-
szych dwaoch dziesiecioleciach wejda
do eksploatacji samoloty o napedzie
wodorowym: turbo$migfowym na
trasach krotkich i srednich oraz turbo-
wentylatorowym na trasach $rednich
i dalekich. Naped elektryczny zasilany
z ogniw paliwowych znajdzie zasto-
sowanie w samolotach do transportu
regionalnego, uzupetniony napedem
elektrycznym zasilanym z akumulato-
row na trasach najkrétszych. Zatem
szerokie wejscie napeddéw bezemisyj-
nych lub niskoemisyjnych do trans-
portu lotniczego stanie sie faktem. <«
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