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Sammanfattning

Inom H2JET har teknologier for kritiska delsystem utvecklats for anvdandande av
kryogent vite som brénsle for framtida fossilfria flygplan och flygmotorer.
Projektet har fokuserat pa brianslesystemen niarmast flygmotorn och da specifikt
hogtrycksbranslepump, branslerdr for kryogena temperaturer samt
motorintegrerad virmeviaxlare som forvarmer det kryogena vétet genom att
anvinda overskottsvdrmen i motorns avgaser. Dessutom har dvergripande studier
genomforts for motor och flygplan for kravséttning av funktioner,
hallbarhetsanalyser och utvirdering av projektresultat pa flygsystemet.
Projektet har koordinerats av GKN Aerospace Sweden AB och dvriga partner har
varit Chalmers Tekniska Hogskola, Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH), Lunds
Tekniska Hogskola (LTH), Hogskolan Vist (HV), Research Institutes of Sweden
(RISE) samt Oxeon AB.
Projektet har utmynnat i en djupare forstaelse hos deltagande partner vilka
utmaningar som inférande av kryogent véte har pa flygmotorn och kringliggande
brinslesystem. Projektet har ocksa utvecklat och demonstrerat teknologier for
branslesystemet. Resultat frén projektet ar bl.a:

e Utvecklade flygsystemmodeller for omstéllning till kryogent vite pavisar

att gront véte har en potential att reducera flygets miljopaverkan avsevirt.
e Utvecklade hallbarhetsmodeller som stod vid design och materialval.
e Utveckling, tillverkning och funktionsprovning av
komponentdemonstratorer

e Demonstration av tillverkningsprocesser

e Immaterialrittsliga tillgdngar (IPR) i form av patent och "know how”
Projektresultaten skapar en bra grund att langsiktigt stidrka svensk industri och
akademi for deltagande i internationella forsknings-, demonstrator- och
produktutvecklingsprojekt. Projektresultaten har ocksd utmynnat i en bra
forstéelse for behov av fortsatt forskning och teknologiutveckling inom dessa
omriden for att mdjliggora svensk internationell konkurrenskraft dir svenska
aktorer har mojlighet att bidra till det globala flygets omstéllning till fossilfrihet.

Summary

Within H2JET, technologies for critical subsystems have been developed for the
use of cryogenic hydrogen as fuel for future fossil-free aircrafts and aircraft
engines. The project has focused on the fuel systems closest to the aircraft engine
and specifically the high-pressure fuel pump, fuel pipes for cryogenic
temperatures and engine-integrated heat exchanger that preheats the cryogenic
hydrogen by using the excess heat in the engine's exhaust gases. In addition,
comprehensive studies have been carried out for the engine and aircraft for
functional requirements definition, sustainability analyses and evaluation of
project results on aircraft system level. The project has been coordinated by GKN
Aerospace Sweden AB and the partners have been Chalmers Tekniska Hogskola,
Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH), Lunds Tekniska Hogskola (LTH),
Hogskolan Vst (HV), Research Institutes of Sweden (RISE) and Oxeon AB.
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The project has resulted in a deeper understanding among the participating
partners of the challenges that the introduction of cryogenic hydrogen has on the
aircraft engine and surrounding fuel system. The project has also developed and
demonstrated technologies for the fuel system. Results from the project includes:
* Developed aviation system models for transition to cryogenic hydrogen
demonstrates that green hydrogen has the potential to significantly reduce
aviation's environmental impact.
* Developed sustainability models being used as support for design and
material selections.
* Development, manufacturing and functional testing of component
demonstrators
* Demonstration of manufacturing processes
* Intellectual properties in the form of patents and "know how"
The project results create a good basis for long-term strengthening of the Swedish
industries and academia for participation in international research-, demonstrator-
and product development projects. The project have also resulted in a good
understanding of the need for future research and technology development in
these areas to enable Swedish international competitiveness where Swedish actors
have the opportunity to contribute to the global transition to fossil-free aviation.

Inledning/Bakgrund

For att flyget skall kunna bli fossilfritt krdvs nya brinslen. Fossilfria
kolvitebrdnslen kan anvdndas med evolutiondr utveckling av dagens
jetmotorteknologi medan anvéndning av vitgas kraver utveckling av nya
delsystem for motor och flygplan. H2JET har siktat in sig pa de nya motornéra
systemen som krévs for att mgjliggéra vitgasdrift i kommersiell drift med tdnkbar
introduktion fran 2035. Arbetet har varit inriktat pa transportsegmentet fran 100
till 250 passagerare och medellanga rickvidder, fran ca 800 km till 4000 km, dvs.
det segmentet som idag dr numerért storst och som star for ca fyrtio procent av
flygets utsldapp globalt och hilften av flygets anvdndning av fossilt brinsle 1
Sverige. Det gor att potentialen att minska koldioxidutsldppen vid en total
overgang fran flygfotogen till vite for detta segment &r minst 500 miljoner ton om
aret globalt, vilket motsvarar 8 ganger Sveriges totala bruttoutslapp av koldioxid.

Europa tar nu ledningen i utvecklingen mot ett héllbart flyg genom planerade
insatser inom forskningsprogrammet Clean Aviation (ref 1) och genom foretag
som tar fram konceptflygplan for vitgas (ref 2). I Clean Aviation kommer det att
finnas tre huvudspér. Ett mindre som siktar p4 mindre el-hybrid flygplan for korta
distanser, ett som helt inriktar sig pad mojliggdrande teknologier for anvéindande av
vite 1 flygplan och motorer och till sist ett som siktar pa ultraeftektiva flygplan
och motorer for medellanga rickvidder dar man skall demonstrera koncept for
radikala effektivitetsforbattringar. De storskaliga demonstrationerna i det sista
sparet kommer att utnyttja gasturbiner (jetmotorer) for framdrivning och anvianda
véte som energibirare (brinsle).
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2018 startade EU-projektet ENABLEH2 (ref 3) dir bade Chalmers och GKN haft
ledande roller med maélet att identifiera och utveckla de viktigaste teknologierna
for att lyckas med vétgasflyg. Projektet har visat att gasturbinbaserade motorer
(turboprop eller turboflikt) drivna med vitgas som lagras i flytande form 1
kryogena tankar dr det mest lovande alternativet for flygplan med
konkurrenskraftig flyghastighet och rackvidd. ENABLEH?2 har bland annat
identifierat brénslesystemet och uppvarmning av det kryogena brinslet,
kombinerat med mellankylning av gasturbinmotorn som ett av de viktigaste
omraden dir utveckling krévs.

I projektet H2JET har GKN, Oxeon, Chalmers, KTH, LTH, HV och RISE tagit
fram ett antal tekniska principlosningar for de nya delsystemen som maéste
introduceras i flygmotorerna vid ett byte fran fossilt kolvitebrénsle till vite. De
delsystem som blir specifika &r de system som for vétet fran tanken, dér den &r 1
kryogen form, till motorns forbranningsrum (brdnnkammare) déir den eldas. For
att branslet ska kunna sprutas in i motorns trycksatta brainnkammare maste trycket
hgjas 1 brianslepumpar. Vidare méste vétet forangas innan insprutningen, och med
fordel viarmas upp till en hogre temperatur. Vitets ldga temperatur nir det kommer
frén brinsletanken innebar att stora mangder virme kan dverforas fran motorns
varma avgaser och/eller frdn kompressorluften i en mellankylare. Den dverforda
virmen ersétter till en del forbranningsvédrme och minskar darfor
brinsleforbrukningen, medan mellankylning dessutom medger att motorn kan
designas for ett hogre tryck och darmed producera mer nyttig effekt per enhet
varme.

Genomforande

Projektet har genomforts som ett samarbete mellan GKN, Oxeon, CHALMERS,
KTH, LTH, HV och RISE. Arbetet har varit uppdelat i1 4st arbetspaket for
systemstudier och komponentutveckling som beskrivs nedan. Overgripande
designlogik illustreras i Figur 1. Flera iterationer har skett under arbetet.
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Framtagande av
systemkrav for
branslesystem

Konceptdesign for
framtida komponenter i
bransesystemet

Utvardering av testdata
fran demonstratortest

Demonstratordesign
Testning av utifran valideringsbehov
demonstratorer identifierade fran
konceptdesign

Figur 1 - Designprocess i H2Jet

Motorfunktion och hallbarhet (GKN)

Motor och flygplan har studerats dvergripande, funktionsméssigt och geometriskt
for att ta fram krav for de tre delsystem som utvecklas utifran funktion for motor
och flygplan. I detta arbete har flera prestandamodeller utvecklats och forbéttras
for att beskriva en turbofldktmotor med vitgaseldning inklusive geometriska
motordimensioner. Kravet pd bransletryck for olika stationer 1 brinslesystemet, se
Figur 2, har berdknats fran mélsiffror for komponenters prestanda och tryckfall,
med dterkoppling fran resultat frdn mer detaljerade komponentstudier.

-

LP pump HP pump Heat Fuel Compressor | Combustor
Exchanger Metering )
Valve Diffuser

Figur 2 - Schematisk beskrivning av brénslesystem till framtida viteplan med direkt-
forbrianning av vite

Dessa modeller har ocksa anvints till att ta fram geometri for en installerad motor
inklusive motorképa (nacelle), placering av branslepump och roérdragning for kallt
brinsle fram till virmevéxlaren. Olika val av positioner for forvirmning ar
tankbara, detta inkluderar oljekylare, mellankylning mellan lag och
hogtryckskompressor, bladkylning i hogtrycksturbinen, och dteranvandning av
energin i1 de varma avgaserna som kommer ut fran kérnan i motorn. I en framtida
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motor skulle en kombination av dessa positioner kunna anvéndas. Huvudsparet i
H2JET ér atervinning av energi fran de varma avgaserna vilket beddms som
nodvindigt 1 en motor, &ven om det i ett praktiskt utforande troligen skulle
kombineras med andra viarmekéllor. Flera helmotor-bilder i CAD har ocksa tagits
fram for motorkonceptet som visar komponenterna, se Figur 3. Med hansyn till
kanslighet med framtida IP-skydd kan inte mer detaljerade bilder delges i denna
rapport, av samma anledning har ocksa varmevéxlarens design maskerats.

High Pressure Hydrogen Pump Hydrogen Pipes _.\-.___‘?_U;

Hydrogen Pre-Heater

Figur 3 - Bild av framtida motor for forbrind vitgas

Hallbarhetsanalyser har ocksa utforts for att kvantifiera minskning av
vaxthuspaverkande utsldpp fran en framtida vitgasmotor, inkluderande koldioxid
fran brénsletillverkning, kvdveoxider och varaktiga kondensstrimmor (contrails).
Metodik for hallbarhetsanalyser, med hjdlp av programmet Fingerprint Tool, har
utvecklats for att guida den mer komponentspecifika utvecklingen i en mer héllbar
riktning och anvénts 1 samverkan med de andra arbetspaketen.

Utveckling av H2-branslepumpar (GKN, LTH)

Pumpar i ett framtida vétebaserad flygplan med direktforbranning och kryogena
tankar antas vara uppdelade i atminstone en pump néra tanken som har i uppgift
att distribuera ut det kalla vitet, och en hogtryckspump nira motorn som kan
leverera tillrackligt tryck for att injicera bréinslet 1 brinslekammaren. P4 sé vis ar
det bara efter hogtryckspumpen som brénslesystemet behdver designas for de
hoga tryck som kommer krévas, vilket begrinsar delen av brénslesystemet som
stéiller &n hogre krav pa dimensionering och relaterade sdkerhetsaspekter.

I detta projekt har hogtryckspumpen varit 1 huvudfokus och den antas ha elektrisk
drivning. Framtida hogtryckspumpar for vitgasmotorer bedoms ha mycket hoga
tryck och relativt ldga massfloden vilket medfor mycket hdga varvtal och tunna
stromningskanaler, dessa méste kunna arbeta vid mycket ldga temperaturer med
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mycket varierande operationstillstdnd 1 ovrigt. Detta stiller mycket utmanade krav
pa lagring, hoga varvtal, titningar, styrning, drivning och tillverkningsmetoder
generellt med sma dimensioner och toleranskrav. Dessa utmaningar har drivit
utvecklingen for pumpen.

En ldmplig arbetsfordelning mellan en 1dgtryckspump néra brinsletanken och
hogtryckspump nédra motorn analyserades initialt, utifran vitets egenskaper
inklusive fasomvandlingar samt forstudie av hydrodynamisk design av en
lagtryckspump for att genera ldmpliga inloppsvillkor for hogtryckspumpen. Detta
arbete har varit i samarbete med teamet for motorsystem. Ett designkoncept
utvecklades sedan genom flera designiterationer ihop med Lund Tekniska
Hogskola. Den hydrodynamiska designen for att mojliggora dessa iterationer
initierades med 0D, till 1D,upp till 3D och till sist detaljerade CFD-studier, for
vilken en typisk studie visas i Figur 4.

Figur 4 - CFD studie av impeller for en hogtryckspump for vite

Arbetet har bedrivits multidisciplinirt genom att ocksa hallfasthet, tillverkning,
elmotordesign har analyserats vilket har mojliggjort att konceptet har kunnat
anpassas till prognostiserande framtida tekniknivaer vid inférande av den framtida
produkten.

Med hjalp av designkonceptet och identifikation av status for teknologimognad
har framtida forsknings- och valideringsaktiviteter identifierats, Redan under
projektet har tva olika demonstratorkampanjer for pumpen utforts for att stotta
utvecklingen. Detta genom att tillverka impellrar med hjélp av tre olika additiva
tillverkningstekniker for att undersoka mojligheter att tillverka impellrarna med
inneslutna pumpkanaler, vilka kan ses i Figur 5. Aven en demonstrator for
pumphuset har tillverkats och ocksa testats 1 trycksprov vid GKN, vilken kan ses 1
Figur 6. Trycktestet mojliggjorde att gap for designelement i produktdesignen
kunde identifieras, och inkluderas i framtida valideringsaktiviteter.
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Figur 6 - Trycktest av demonstrator for pumphus

Utveckling av H2-bransleror i kompositmaterial (GKN, Oxeon, RISE)

Ett koncept pé ett bransleror for kryogent véte i komposit som stracker sig mellan
branslepumpen och virmevixlaren, inklusive interface mot omgivande
komponenter, har tagits fram i projektet. Brénsleroret behover klara av att hantera
vitegenomtringning genom materialet och stora temperaturskillnader da det
kommer floda flytande véte inuti roret samtidigt som utsidan kommer utsittas for
omgivande temperatur. Roret behover ocksa vara isolerat for att undvika
isbildning pa utsidan. Brénsleroret har dimensionerats strukturellt och olika
tillverkningsmetoder och materialval har studerats.
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Figur 7 - Utvirdering av rakt kompositror for att demonstrera materialegenskaper

Produktkonceptet som tagits fram har ocksa satt kravbilden for tva olika
tillverknings-demonstratorer da en stor del av utmaningen med kompositréren
ligger i sjdlva tillverkningsmetoden och dess hoga krav pa de verktyg som
anviands. En tillverkningshardvara med geometri av rakt ror har tagits fram i
samarbete med RISE och Oxeon, vars materialegenskaper kan ses utvérderas 1
Error! Reference source not found.7. Denna geometri har ocksé testats i
overtryckstest vid GKN, se Figur 8.
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Figur 8 - Trycktest av rakt kompositror

Projektet har ocksa utvecklat tillverkningsmetoder for tillverkning av ett
geometriskt komplext krokt ror, Figur 9. Med hjélp av en ny av projektet
utvecklad innovativ tillverkningsmetod har tillverkningshardvara tagits fram som
signifikant minskat ledtid fran id¢ till férsta prototyphardvara.

Figur 9 — Komplext krokt kompositror for demonstration av ny tillverkningsmetodr

Utveckling av motorintegrerade H2-forvarmare (GKN, Chalmers, KTH,
Hogskolan Vist)

En multidisciplinér arbetsgrupp har tagit fram en grundkonstruktion for en
framtida funktionell motormodul f6r forvirmning av kryogent véte. En
testhardvara for den externa stromningen har designats och tillverkats utifran
produktdesignen. Denna &r anpassad for testning 1 Chalmers turbinutloppsrigg dér
motorrealistiska forhdllanden for stromningen i Reynoldstal, utloppsvinklar och
turbulensnivaer uppnés — dock ej 1 temperatur. Experimentriggen och installerad
hardvara for vairmevixlaren kan ses i Figur 10. Innan testning kunde paborjats har
mitsystemet anpassats till att anvéindas i kombination med en virmevixlare.
Under testning har inloppsstromningens egenskaper varierats for att matcha olika
operationstillstind som uppkommer under flygmotorns flyguppdrag. Prestanda for
uppstroms komponenter har jamforts utan och med varmevéxlaren installerad.
Aven virmevixlarens effektivitet har utvirderats for demonstatorn med hjilp av
en krets som tillater vatten att floda runt med hogre temperaturer i virmevéxlaren
an omgivningstemperaturen och métning av hur vattentemperaturen andras 1
viarmevéxlaren.
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Figur 10 — Virmevixlardemonstrator monterad i Chalmers turbinrigg for testning av extern
aerodynamik for viteforvirmare

KTH har studerat vairmedverforingen av superkritiskt vite. Utifran en
litteraturstudie har de byggt tilldmpliga virmedverforningsmodeller for bade 1D
samt 3D, vilket kan ses ett exempel for i Figur 111. KTH har ocksé undersokt hur
en framtida rigg for virmedverforing av kryogen/superkritisk fluid kan utformas.
Detta har inkluderat en initial litteraturstudie med identifikation av mojliga
leverantdrer och lagkrav samt en efterfoljande konceptdesignfas.

Temperature K]
R R T K R
. 2 0 0 0 0 0 0 ™0 0 00, Y,
g=0 m/s

g=9.8 m/s?

Fd

I

Figur 11 - Analysfall for den interna temperaturdistributionen i en viirmevéixlare med
kryogent viite

Hogskolan Vst har genomfort en litteraturstudie av vateforsprodning for
lampliga materialval till en viteforvirmare med fokus bade pa effekten pa Nickel-
baserade superlegeringar, austenitiska rostfria stal samt olika typer av
beldggningar. Detta har inkluderat mekanismer for véteforsprodning, komposition
och mikrostruktur for material, motstandskraft att stoppa vitegenomtrangning i
materialet och hur vite I8ser sig i metallen. Aven olika virmebehandlingar har
studerats med anseende hur de kan péverka viteforsprodning. For att avhjélpa
viteforsprodning har ocksa mojliga beldggningar for att motverka
viategenomtrangning identifierats och hur de kan appliceras har utvérderats.
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Sammanfattning av Resultat

Ett framtida flygplan med jetmotorer med direktforbrénning av véte beddms enligt
Airbus kunna utvecklas redan ar 2035. H2JET ser en mojlighet for en storre
introduktion av dessa till 2040. Ett kort/medeldistansflygplan (sk. single aisle) for
160 passagerare med introduktion 2040 har visat sig motsvara marknadens behov.
Eftersom vite, dven i1 kryogent tillstand, krédver stor volym for att lagras berdknas
planen bli visentligt storre, detta illustreras 1 Figur 12. Tankarnas placering
integreras 1 flygplanskroppen bakom passagerarkabinen.

11.7m

Vacuumisolerade tankar
for flytande vatgas

@ 7

Lagtryckspumpar

0 44.1m

Figur 12 - Flygplan drivet av viitgaseldade jetmotorer for 160 passagerare.

Jamfort med dagens motorer beddms dessa framtida vitemotorer kunna leda till
en reduktion av vixthusgaser med 56% per passagerare och kilometer vid
anvindning av gront vite utan ursprung fran fossila brinslen, varav
kondensstrimmor dr den stora dterstdende bidragsfaktorn. Ytterligare reduktion
kan fas genom miljoanpassade flygrutter. Dessa resultat finns beskrivna i Figur
13.

Climate impact of alternative fuels based on economic mission

Future single aisle using . _ ______________________

green hydrogen
Futre singe siee v = N N~
hydrogen
Next generation single-aisle - ______________
using biofuel -
Cunent generator st N
aisle using fossil fuel

Global Warming Potential over 100 years per passenger kilometer

= Fuel production footprint = CO2 NOx = Water vapor = Contrails* --- Contrails
uncertainty™

* the contrails are are shown as if all if these aircrafts would fly similarly to today,

without specific contrail avoidance devices or measures

Figur 13 - Utsliipp for framtida motorer med alternativa brinslen jimfort med en
konventionell motor idag
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Arbetet i H2JET har lett till flera innovationer for de inkluderade delsystemen.
For designen och integration av motorintegrerade virmeviaxlare har GKN lamnat
in en patentansdkan. Teamet for pumputvecklingen har under arbetet beskrivit
fem innovationer for branslepumpar med integrerad drivning som
vidareutvecklats efter att H2JET projektet avslutats med forhoppning om
ytterligare patentansdkningar. Aven for brinslerdret med en dubbelviggig design
med vakuumisolering mellan viggarna for att undvika nedisning, har mojliga
innovationer studerats vilka nu utreds for vidare utveckling.

Gillande teknologimognaden (TRL, Technology Readiness Level) for de olika
delarna som har foljande beddmning gjorts:

Den utforda aerodynamiska testningen av virmevéxlaren som har genomforts hos
Chalmers bedoms vara pa TRL3. Paverkan pd material och dess egenskap i véte-
miljo beddms vara pa TRL3-4 for materialteknik och TRL2-3 for beldggningar att
motverka vitepaverkan ytterligare. KTH har undersokt den interna strémningen
av superkritisk kryogent vite och ser att det finns osdkerhet 1 tillginglig
valideringsdata, vilket skapar ett behov av framtida testning. KTH har ocksa
utvecklat tva koncept for experimentella uppstillningar &mnade att utfora
viarmeodverforningstest av en superkritisk fluid vilka kan realiseras i framtida
samarbetsprojekt, dessa finns beskrivna i Figur 14.

i
Option 1 \ 1

_+" component
LH2- delivered
LH2 / cryotank
Cryovalves
Cryopump
Vacuum pipes/tubes
Mass flow meter

Figur 14 - Tva olika riggkoncept for att mojliggora testning av kryogen / superkritisk fluid
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Hogtrycksbrianslepumpen inklusive drivning och termisk isolering, dvs hela
pump-modulen, bedoms som helhet vara pd TRL2. Det &r ett ytterst komplicerat
delsystem med stort teknologi-innehall, och den relativt 1aga TRL-nivan
motiveras med begrinsad verifiering och erfarenhet for ndgon del i etablerade
koncept. Det dr naturligt for en ny produkt, och exempel pd komponenter med lag
mognadsgrad 1 detta delsystem dr kryogena ventiler, el-motor som driver pumpen
och termisk isolering. Det finns &dven delar av pump-modulen som har TRL3 eller
hogre, till exempel hydrodynamisk och mekanisk design av pump-enheten. Av
dessa har hydrodynamisk design haft speciellt fokus 1 detta projekt som tidigare
namnts. Att forsta pumpens funktion med avseende pa till exempel
rotationshastighet, effekt, styrning etc. dr grundlédggande for fortsatt forskning och
teknologiutveckling dér nésta steg 4r TRL3 for hogtrycksbréanslepumpen.

For bransleroret dr de storsta utmaningarna vitegenomtrangning genom materialet
samt isoleringen mellan det inre och det yttre roret, oavsett om det dr vakuum
eller annat isolerande material. Konceptlosningar for detta inklusive
materialegenskap och tillverkningsprocess bedoms ligga pa TRL2. Fortsatt behov
av utveckling i form av produktkoncept, materialegenskaper och
tillverkningsprocesser till TRL3 har identifierats. Denna utveckling utfors
foretrddesvis genom fortsatt samverkan mellan industri och akademi och de
ingdende teknologierna behdver utvecklas parallellt dd de har en stark paverkan
pa varandra.

Diskussion

Projektet har lagt en grund med nyutvecklade innovativa designkoncept for ett
framtida vitebaserat globalt flyg med svenskt bidrag till omstéllningen.
Anvindande av gront vite bedoms kunna reducera flygets miljopaverkan med mer
an 50% for ett kort/medeldistans-flygplan (100-250 passagerare) som idag star for
40% av de samlade utsldppen fran det globala flygandet. Denna bedomning ar
tagen som ett medelvdrde av olika metoder for att berdkna paverkan pa klimatet
fran varaktiga kondensstrimmor om flygningarna sker pa samma sétt som idag.
Ytterligare minskningar kan nés genom foréndrad flyghdjd och flygrutt till dér
inte varaktiga kondensstrimmor kan bildas, eller genom teknisk utveckling av
motorerna. Mer forskning och mognande av teknologier kommer att behdvas for
att forstd och minska klimatpaverkan fran kondensstrimmor. Redan resultaten fran
H2JET har visat att det finns goda utsikter att markant reducera flygets bidrag till
den globala uppvarmningen.

H2JET har visat att det finns omfattande framtida utmaningar for att introducera
ett brinslesystem for kryogent véte i flygindustrin. Fér pumpen, dr det speciellt de
hoga varvtalen och 1dga temperaturerna samt hoga krav pa driftsdkerhet vilket
paverkar serviceintervall och krdver att pumpsystemet dr uppbyggd med
redundant funktion. For att uppfylla kraven behdver vi genomfora ett adressera
detta ser vi att ett omfattande arbete kring pumpsystemkoncept som ger énskad
variabilitet for att tillfredsstélla varierande operationspunkter, samt utveckling
mot livstids- och sékerhetskrav for integrerad drivning och lagring for vilka det
idag inte finns nagra beprévade 16sningar. For réren dr utmaningen kompakta, téta
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och sidkra ror som kan hantera mycket harda ldckagekrav for att uppritthalla den
nodvindiga vakuumisoleringen och sdkerhetskrav i1 6vrigt, allt detta mellan
fastpunkter i motorn som ror pé sig fran mandverlaster och termiskt expansion.
Till sist, de framtida de motorintegrerade virmevixlarna kommer behdva
omfattande utveckling for att demonstrera en séker design som ar inspekterbar,
som ocksa kan hantera stora temperaturforéndringar, vilket kréver en struktur som
inte ar for styv, och samtidigt vara stabilt nog for att hantera alla externa laster och
mandverlaster pa strukturen.

Att hitta 16sningar for att transformera flygandet for att anvénda véte ar
utmanande och kommer att krdva stora insatser. Det dr darfor viktigt med
kontinuitet i utvecklingen och att arbetet kan véxlas upp ytterligare framéover.
Samtidigt, pa grund av de utmaningarna framét ser vi ocksa stora mdjligheter att
ddrmed formulera koncept som kan ge konkurrensfordelar for framtida produkter.

Inom projektet har vi faststéllt vilken teknologiniva vi dr pa och utmaningar som
finns kvar for de komponenter som ingér 1 studien. Utifrdn detta har nddvindiga
valideringsaktiviteter identifierats. Planen for utvecklingen granskas for
nirvarande av en grupp tekniska experter och kommer vara till grund till
ansokningar for fortsatta forskningsprojekt.
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