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Aeronave con tanque de hidrégeno que posee un
centro de gravedad (1) y comprende:

- un fuselaje (4) que comprende:

- un fuselaje delantero (41) situado entre un extremo
anterior (42) del fuselaje (4) y el centro de gravedad
1),

- un fuselaje trasero (43) situado entre el centro de
gravedad (1) de la aeronave y un extremo posterior
(44) del fuselaje (4),

- un piso inferior (45) configurado para la localizacion
de asientos de pasajeros,

- un tanque de hidrégeno liquido (3) localizado de
modo que el centro de gravedad del tanque de
hidrégeno liquido (3) se situa por detras del centro de
gravedad (1),

- un piso superior (46) localizado por encima del piso
inferior (45) en el interior del fuselaje delantero (41).
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DESCRIPCION
AERONAVE CON TANQUE DE HIDROGENO

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion es relativa a una configuracién de una aeronave con propulsion
mediante  hidrégeno, motor que combustione hidrogeno directamente o una pila de
combustible alimentada con hidrégeno. El propoésito de esta invencion es definir la
configuracion de la aeronave que permita equilibrar de una manera eficiente la posicion y
control del centro de gravedad de la aeronave, y por tanto su estabilidad.

ESTADO DE LA TECNICA

El uso del hidrégeno como combustible de propulsion en vehiculos aéreos y aeroespaciales
se ha explorado y desarrollado desde finales del siglo XVIII. El primer uso del hidrégeno fue
en globos en 1783, posteriormente en dirigibles como el Zeppelin en 1893. Desde entonces,
se han conocido numerosos proyectos para desarrollar cohetes espaciales y aeronaves
impulsadas por hidrégeno, como el Suntan (EE.UU.-1956), el Saturno IV (EEUU-1963),
Tupolev Tu-155 (Unién Soviética- 1988), Cryoplane (Europa- 2000), HyShot (Australia-2001),
NASA X-43 (EE.UU.- 2004), Phantom Eye (EE.UU.- 2013), etc., con diversas configuraciones.

El hidrogeno es la sustancia quimica mas habitual en el universo. Funde de estado sélido a
liquido a 14K (-259°C) y se evapora a estado gaseoso a 20K (-253°C). Por tanto, para evitar
su almacenaje en estado gaseoso que requiere elevadas presiones y que conllevaria una gran
penalizacidon en peso para una aeronave, es necesario almacenar el hidrégeno en estado
liquido entre 14Ky 20K en el interior de tanques criogénicos. Debido a las propiedades fisicas
del hidrégeno liquido, con un tercio del peso del queroseno habitual pero con cuatro veces
mas de volumen necesario, la configuracion de una aeronave que esté propulsada por
hidrégeno constituye un gran reto tecnoldgico. La dificultad estriba en la instalacion de los
tanques criogénicos necesarios para el almacenamiento del hidrégeno liquido y su efecto en
el posicionamiento y control del centro de gravedad de la aeronave para su estabilidad.
Dependiendo de la configuracion, este efecto puede ser mas acusado, como en el caso de
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una aeronave con los motores y los tanques de hidrégeno instalados en la parte trasera de

la aeronave.

La mayoria de las soluciones conocidas abordan este problema de posicién y control del
centro de gravedad anadiendo depodsitos de combustible de hidrégeno adicionales en el
fuselaje delantero, ya sea en el interior o en la parte superior del fuselaje. Otras alternativas
pasan por aumentar la seccién de la cabina para tener aeronaves de pasillo doble y no de
pasillo simple.

La ubicacion y el disefio de los depdsitos o tanques de combustible en una aeronave de
hidrogeno es significativamente diferente a la ubicacion de los depdsitos de queroseno. El
combustible de los depédsitos de queroseno se almacena principalmente en el interior de las
alas y, en algunas aeronaves, también en el plano horizontal de la cola para posicionar y
controlar mejor el centro de gravedad.

Los principales factores de disefo de los tanques de hidrégeno liquido son:

- Forma: vinculada a la manera mas eficiente de transportar mas peso de combustible (indice
gravimétrico) y soportar las cargas de presidn internas y externas asociadas. Por ambos
motivos, se suelen disponer formas esféricas y cilindricas.

- Volumen: vinculado al alcance de la misién de la aeronave, y por tanto a la cantidad de
combustible necesario y a las dimensiones del tanque. A mayor alcance y volumen requerido,
mayor complejidad para integrar los tanques de hidrégeno sin afectar el centrado y estabilidad
del avién.

- Aislamiento: vinculado al mantenimiento del hidrégeno en estado liquido para reducir su
transformacién a gas y evitar problemas de permeabilidad, sobrepresién en el tanque que se
limitan con los sistemas de ventilacién y pérdidas de hidrogeno que se limitan con sistemas
de recuperacion.

Para equilibrar correctamente el centro de gravedad de la aeronave deben tenerse en cuenta
también otras caracteristicas de la aeronave, como la longitud del fuselaje, la posicion y
geometria del ala, el empuje del motor y su ubicacion vertical, ya sea en el ala o en el fuselaje
trasero. Adicionalmente, también deben tenerse en cuenta todas las fuerzas que actian sobre

una aeronave como el peso de la aeronave hacia abajo, en estatico, la sustentacion del ala
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hacia arriba, la sustentacién del plano de cola horizontal (HTP) hacia abajo y el plano de cola
vertical (VTP) hacia los lados, asi como la componente de resistencia aerodinamica hacia

atras en dinamico.

Existen diferentes configuraciones de tanques de hidrégeno liquido y de integracién de los
mismos en la aeronave. Basicamente, se pueden resumir en tanques integrales o no

integrales.

Un ejemplo de solucion no integral seria disponer los tanques de combustible de hidrégeno
liquido bajo el ala. Ejemplos de soluciones integrales seria disponer los tanques en el interior
del fuselaje trasero, denominada configuracién caudal, sobre los pisos de pasajeros,
denominada configuracién dorsal, o combinaciones de las anteriores ubicaciones denominada

hibrida dual dorsal-caudal.

SUMARIO DE LA INVENCION

El propésito de la invencion es definir una configuracién de aeronave, teniendo en cuenta la
disposicién de los elementos relevantes (tanques, motores, pasajeros, etc.), que permita ser
mas eficiente para posicionar y controlar el centro de gravedad cuando la aeronave es
propulsada mediante hidrogeno liquido.

Mas especificamente, el problema técnico que resuelve la configuracion objeto de la invencion
es posicionar y controlar el centro de gravedad de la aeronave maximizando el espacio

disponible para pasajeros y minimizando la penalizacién aerodinamica de la aeronave.

El centro de gravedad se puede definir como el punto en el que actla la fuerza resultante de
la atraccion gravitacional. El centro de gravedad en una aeronave es variable por el consumo
gradual del combustible durante el vuelo y por la distinta ocupacion de pasajeros que puede
tener una misién. Por lo tanto, para el célculo del centro de gravedad de una aeronave se
realiza el célculo del centro de gravedad en distintas configuraciones de modo que se define
un rango. Este rango involucra una configuracién en la que todo el pasaje se situa en su
asiento y los tanques de combustible estan llenos y también otras configuraciones intermedias
en cuanto al llenado del tanque de combustible y del nUmero de pasajeros. Las aeronaves se
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disefian de manera que el centro de gravedad esté dentro del dicho rango predefinido y
garantizar asi su estabilidad.

Para ello la aeronave con propulsion de hidrégeno comprende:

- un fuselaje que a su vez comprende:

o un fuselaje delantero, que puede tener doble piso o piso simple, situado entre
un extremo anterior del fuselaje y el centro de gravedad segun un eje
longitudinal de la aeronave,

o un fuselaje trasero situado entre el centro de gravedad de la aeronave y un
extremo posterior del fuselaje segun el eje longitudinal de la aeronave. El
fuselaje trasero podria tener también doble piso o piso simple, o incluso un
tramo con doble piso y otro con piso simple.

o un piso inferior situado en el interior del fuselaje y configurado para la
localizacién de asientos de pasajeros. El fuselaje comprende un mamparo de
separacion entre la zona presurizada y la no presurizada y el piso inferior

estaria situado en el interior presurizado del fuselaje.

- Un tanque de hidrégeno liquido configurado para alimentar un motor. El tanque de
hidrogeno liquido esta localizado de modo que su centro de gravedad se sitla por
detrés del centro de gravedad de la aeronave segun un eje longitudinal de la misma.
Mas especificamente estaria localizado en el fuselaje trasero no presurizado.

La aeronave puede comprender un motor de combustién directa de hidrégeno o pila
de combustible que puede ir situado en las alas o en el fuselaje trasero.

- un piso superior configurado para la localizacion de asientos de pasajeros y localizado
en el interior del fuselaje delantero y por encima del piso segun un eje Z de la aeronave.

Segun lo anterior, se ubican el o los tanques de hidrégeno liquido y los motores en el ala 0 en

el fuselaje trasero mientras que el fuselaje delantero se constituye en un tramo de fuselaje
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variable en longitud de dos pisos de modo que se equilibre la posicién del centro de gravedad
de la aeronave de forma mas eficiente. La invencién permite que el centro de gravedad se
desplace hacia la parte delantera de la aeronave teniendo en cuenta el consumo de
combustible que se produce durante el vuelo, por ejemplo, detras de las alas en el despegue
y delante de las mismas en el aterrizaje. La configuracién propuesta de la aeronave permite

optimizar su aerodinamica en cada fase de su vuelo.

A nivel estético, suponiendo fija la ubicacion del ala y de los motores en el fuselaje trasero, se
puede establecer una relacion entre la cantidad de combustible de hidrégeno liquido
almacenado en los tanques localizados en el fuselaje trasero y el nimero de pasajeros, carga
util, en el piso superior del fuselaje delantero. Del mismo modo, se puede derivar una relacion
entre el peso del piso superior del fuselaje delantero y del almacenamiento de hidrégeno
liquido en el fuselaje trasero de manera que se pueda optimizar la posicion y control del
centro de gravedad de la aeronave, de manera que las fuerzas y los momentos generados
por estas fuerzas con respecto al centro de gravedad estén equilibrados.

En caso de requerir ampliar el alcance de la misidén del avidén y, por tanto, del volumen y peso
de hidrogeno almacenado en el fuselaje trasero de la aeronave, el piso superior del fuselaje
delantero puede ampliarse hasta la zona central del avién, donde se asume esté localizado el
centro de gravedad segun el eje longitudinal de la aeronave, lo que permite a la configuracién
objeto de la invencion adaptarse en funcion del uso de la aeronave. La ampliacién del piso
superior estaria vinculada a la misién de la aeronave en funcidén de la carga util (namero de

pasajeros) y del alcance.

Segun lo comentado anteriormente, el motor o motores propulsados por hidrogeno mediante
combustién directa 0 mediante pilas de combustible puede estar situado en el fuselaje trasero
o alternativamente bajo las alas. Los tanques de combustible de hidrégeno liquido estarian
preferentemente instalados dentro del fuselaje trasero no presurizado. Esta configuracion
permite una separacion entre la zona de pasajeros y la zona de tanques lo que redunda en
una mayor seguridad respecto a, por ejemplo, una disposicion dorsal donde los tanques se
sitlan sobre la cabina de pasajeros.

Aunque la invencion estd inicialmente destinada a aeronaves de pasillo Unico de corto y medio

alcance con motores montados en el extremo posterior, podria también aplicarse a aeronaves

6



10

15

20

25

30

ES2933078 A1

de doble pasillo con los motores instalados también en el fuselaje trasero o bajo las alas y a
monopasillo con motores debajo de las alas.

La disposicién objeto de la invencién permite, por lo tanto, una mayor capacidad de transporte
de pasajeros frente a una configuracion de cabina de un solo piso, para una misma longitud
de la aeronave. Al mismo tiempo se equilibra de forma mas eficiente el centro de gravedad de
la aeronave con respecto al peso asociado a los tanques de hidrégeno liquido y a los motores
instalados en el fuselaje trasero o bajo las alas.

Por otro lado, se espera que el comportamiento dinamico de la configuracién de la aeronave
con dos pisos en el fuselaje delantero sea mejor que la solucién del estado de la técnica en la
que se dispone el tanque de combustible en el fuselaje delantero sobre el piso. Esto se
consigue gracias a una distribucién mas adecuada de la masa y la rigidez de la estructura de

la aeronave en la configuracién objeto de la invencion.

Ademas, la configuracién de aeronave objeto de la invencién también proporciona un mejor
comportamiento aerodindmico y una mejor estabilidad direccional en comparacién con las
soluciones del estado de la técnica con tanques de hidrogeno liquido dorsales localizados en
el fuselaje delantero. Esto es asi ya que la unién a la estructura en la configuracion dorsal se
limita a pocos puntos de cogida para limitar el acoplamiento de deformaciones entre el tanque
y la estructura del fuselaje. Mientras que en la configuracién con los tanques en el fuselaje
trasero, hay una mayor flexibilidad en las posiciones de los puntos de cogida en la definicién
de la respuesta en frecuencia y rigidez, que definen los modos propios de la estructura y su
efecto amplificador.

Ademas, la relacion volumen-superficie, con volumen (V = M R2 x L) y superficie (S = 2INR x
L) para un tanque cilindrico, de la solucion del depésito instalado en el fuselaje trasero es
mayor que la configuracion dorsal gracias a un mayor radio (R) del depésito. Esta mayor
relacion volumen-superficie significa que la superficie humeda asociada al almacenamiento
del depdsito se reduce en la configuracion objeto de la invencién en comparacién con la
configuracion dorsal.

Adicionalmente, la configuraciéon dorsal del estado de la técnica crea dos I6bulos, un lébulo
inferior definido por la cabina de pasajeros y un l6bulo superior definido por el depésito
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creando una zona de transicién entre ambos proclive a la generacion de vértices que

menoscaba el rendimiento aerodinamico de la aeronave.

Segun todo lo anterior, los principales beneficios y ventajas de la configuracién objeto de la

invencién serian:

- Un mejor y mas eficiente posicionamiento y control del centro de gravedad de la aeronave
en comparacién con las configuraciones conocidas en el estado de la técnica gracias a la

disposicion de un piso superior en el fuselaje delantero.

- Configuracién flexible en términos de capacidad de carga util y alcance.

- Mejor indice gravimétrico para los tanques de hidrogeno liquido cilindricos y cdnicos
instalados en el fuselaje trasero, ya que la relacién volumen-superficie es mayor que en una
solucién dorsal para una longitud similar del depdsito.

- Mejor rendimiento aerodinamico gracias a la mayor relacion volumen-superficie de la
solucion del tanque localizado en el fuselaje trasero en comparacién con la solucién dorsal,
para la misma cantidad de combustible almacenado. También mejora la estabilidad

direccional de la aeronave.

- Mejor comportamiento dinamico que en una configuracion de aeronave con depésito dorsal

para una longitud similar del depdsito.

- Espacio de volumen extra en el carenado superior del fuselaje delantero para la instalacion

de sistemas permitiendo la reduccion del carenado inferior de la aeronave.

- Menor peso en vacio (MWE) de la aeronave, es decir, el peso del avion tal y como esta
construido, gracias a:

- un mejor indice gravimétrico de los depdsitos de combustible de hidrégeno liquido,
- una ubicacion mas eficiente de todos los sistemas y motores relacionados con el
hidrégeno liquido,

- lalocalizacion de los motores en la parte trasera del fuselaje, y
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- el espacio extra en la parte superior del carenado para la instalacién de sistemas.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para completar la descripcion y proporcionar una mejor comprensién de la invencion, se
proporciona un conjunto de dibujos. Dichos dibujos forman parte integrante de la descripcién
e ilustran realizaciones preferidas de la invencion. Los dibujos comprenden las siguientes
figuras.

Las figuras 1A y 1B muestran una vista lateral esquematica de dos configuraciones de
aeronaves conocidas en el estado de la técnica.

La figura 2 muestra una vista lateral esquematica de un ejemplo de realizacién de una
configuracion de aeronave segun la invencién junto con el analisis esquematico de fuerzas y

momentos que actdan sobre la misma.

La figura 3 muestra un corte transversal del fuselaje delantero y trasero de la configuracion de
aeronave mostrada en la figura 2 en la zona de asientos de pasajeros.

La figura 4 muestra una vista lateral esquematica de un ejemplo de realizacion de una

configuracién de aeronave.

La figura 5 muestra una vista lateral esquematica de otro ejemplo de realizacion de una
configuracion de aeronave y la flexibilidad de disposicion del piso superior y de la parte trasera
del fuselaje trasero.

La figura 6 muestra una vista lateral esquematica de otro ejemplo de realizacién de una

configuraciéon de aeronave.

La figura 7 muestra un corte transversal del fuselaje delantero y trasero en la zona del depdsito
de combustible de la configuracion de aeronave mostrada en la figura 2 comparada con un
corte transversal del fuselaje delantero de una configuracién del estado de la técnica con una
disposicién dorsal del depdsito de combustible conocida en el estado de la técnica.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La mayoria de las soluciones del estado de la técnica abordan el problema de la posicion y
control del centro de gravedad anadiendo tanques de hidrégeno liquido (3) en el fuselaje
delantero (41) de la aeronave, ya sea dentro del fuselaje (4), como se muestra en la Figura
1A, o bien, en la parte superior del fuselaje (4) sobre el compartimento de pasajeros como se
muestra en la figura 1B.

En la figura 2 se muestra un ejemplo de realizacién de una configuracion de aeronave segun
la invencidn junto con el andlisis esquematico de fuerzas y momentos que actian sobre la

aeronave. La aeronave comprende:

- un motor (2),

un fuselaje (4) que comprende:

o un fuselaje delantero (41) situado entre el extremo anterior (42) del fuselaje (4)
y el centro de gravedad (1) segun el eje longitudinal de la aeronave,

o un fuselaje trasero (43) situado entre el centro de gravedad (1) de la aeronave
y el extremo posterior (44) del fuselaje (4) segun el eje longitudinal de la
aeronave,

o un piso inferior (45) situado en el interior del fuselaje (4) y configurado para la
localizacién de asientos de pasajeros. El piso inferior (45) puede ser de pasillo
Unico o doble.

- dos tanques de hidrogeno liquido (3):

o configurados para alimentar el motor (2), y
o localizados en el fuselaje trasero (43),

- un piso superior (46) configurado para la localizacién de asientos de pasajeros y

localizado en el interior del fuselaje delantero (41) por encima del piso inferior (45)

segun un eje Z de la aeronave.
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La figura 2 muestran también las principales fuerzas que actiuan sobre la aeronave y que

intervienen en vuelo en la configuracion mostrada:

- El empuje del motor (2) hacia adelante.

- El peso de la aeronave hacia abajo.

- La sustentacion del ala hacia arriba y la sustentacion del estabilizador horizontal
(HTP) hacia abajo.

- La resistencia aerodinamica hacia atras.

En general, estas fuerzas generan momentos en torno al centro de gravedad (1) de la

aeronave de la siguiente manera:

- El empuje del motor (2) y la sustentacion del ala generan un momento de morro de
la aeronave hacia abajo.
- La sustentacion hacia abajo del Plano de Cola Horizontal (HTP) genera un momento

del morro de la aeronave hacia arriba.

En un ejemplo de realizacion, la relacion de peso entre el piso superior (46) localizado en el
fuselaje delantero (41) y el tanque de hidrégeno liquido (3) localizado en el fuselaje trasero
(43) es lo mas cercana posible a 1 con los tanques llenos y el pasaje en sus asientos. Por
ejemplo, la relacién puede estar entre 0,7 y 1,3 y méas especificamente entre 0,7 y 0,9.

También en un ejemplo de realizacion, la relacion de momentos entre el piso superior (46)
localizado en el fuselaje delantero (41) respecto al centro de gravedad (1) de la aeronave y el
tanque de hidrégeno liquido (3) respecto al centro de gravedad (1) de la aeronave es de
aproximadamente 1. Esto puede se asi, por ejemplo, para una configuracion de cabina de
pasillo simple y cinco asientos por fila en el piso superior (46).

La figura 3 muestra un ejemplo de realizacion de una seccion transversal del fuselaje (4) de
la aeronave de dos pisos (45, 46) en el fuselaje delantero (41) y de un solo piso (45) en el
fuselaje trasero (43). Se muestra también el compartimento de carga (47) de la aeronave
situado bajo el piso (45) segun el eje Z de la aeronave.
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Se puede apreciar en la figura 3 el rango de valores de la relacién de altura y anchura en el

ejemplo de realizacién mostrado.

En el ejemplo de realizacién mostrado, el fuselaje trasero (43) comprende Unicamente un piso,
el piso inferior (45).

Para el ejemplo de realizacion correspondiente a las figuras 2, 4, 5y 6 las caracteristicas de

la aeronave podrian ser:

- POTENCIA: Dos motores tipo Unducted Single Fan (USF) localizados en el fuselaje
trasero (43).

- CAPACIDAD: 250 pasajeros, 175 pasajeros en el piso inferior y 75 pasajeros en el
piso superior.

- ALCANCE: 2000 NM

- LONGITUD DEL FUSELAJE: 49 m

- CAPACIDAD DE HIDROGENO LIQUIDO: Alrededor de 75-80 m? (5325 Kg - 5680kg)

El motor (2) puede estar localizado en el interior del fuselaje trasero (43) de la aeronave en la
zona no presurizada o estar localizado bajo las alas. Las alas a su vez pueden estar situadas
a ambos lados del fuselaje (4), tanto en su zona central, inferior o superior segun el eje Z de

la aeronave.

La disposicion de los motores (2) en el fuselaje trasero (43) conduce a una posicion mas
retrasada del centro de gravedad (1) de la aeronave respecto a la posicion de los motores (2)
situados bajo el ala.

En cualquiera de las dos configuraciones podria utilizarse otro tipo de motores, como turbofan,
hélice, etc.,

Como el centro de gravedad (1) varia durante el vuelo debido al consumo de combustible en
los tanques de hidrogeno liquido (3), la aeronave seria cada vez mas pesada en su parte
delantera respecto a la parte trasera lo que genera un momento. Este momento de caida de
la parte delantera de la aeronave tendria que ser compensado en su mayor parte por el plano
de cola horizontal (HTP) con una penalizacion en la eficiencia del rendimiento de la aeronave.
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Para minimizar el efecto del cambio del centro de gravedad y la pérdida de eficiencia, los
tanques de hidrégeno liquido (3) se situan preferentemente en la proximidad del centro de
gravedad (1), es decir, lo mas cerca posible del mismo, para reducir el efecto del momento

anteriormente indicado.

Alternativamente, la aeronave puede comprender un tanque de agua dulce (5) localizado en
el fuselaje delantero (41) y/o un tanque de aguas residuales (6) localizado en el fuselaje
trasero (43). Este ejemplo de realizacion se describe en la figura 4.

El fuselaje trasero (43) comprende un mamparo de separacion (50) entre la zona presurizada
y la zona no presurizada de la aeronave y el tanque de aguas residuales (6) se localiza delante
del mamparo de separacion (50) segun un eje longitudinal de la aeronave en la parte

presurizada.

Idealmente el tanque de aguas residuales (6) puede estar situado en la parte trasera del
compartimento de carga.

El tanque de aguas residuales (6) se localiza lo mas cercano posible al mamparo de
separacion (50), de modo que se sitla lo mas atras posible dentro de la zona presurizada y
permite compensar el consumo de hidrogeno durante el vuelo que hara que el centro de
gravedad (1) se desplace hacia delante de modo que las aguas residuales en parte

compensan dicha variacion.

En la figura 4 se muestra también un espacio de volumen extra en la parte posterior del piso
superior (46) para la instalacién de sistemas (48) que ayuda también a desplazar hacia la
parte delantera el centro de gravedad (1). El espacio para la instalacion de sistemas (48) esta,
por lo tanto, localizado en el interior del fuselaje delantero (41) por encima del piso inferior
(45) segun el eje Z de la aeronave y por detras del piso superior (46) segun el eje longitudinal

de la aeronave.

En la figura 5 se representa en lineas discontinuas que la configuracién objeto de la invencién
permite ademas una distribucion flexible de los distintos elementos. Dependiendo de la misién
de la aeronave es posible incrementar o reducir el piso superior (46) para acomodar mas o
menos pasajeros y realizar una compensacion de la posicién del centro de gravedad (1) de
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un modo mas eficiente. Especificamente, el piso superior (46) puede extenderse hasta un
plano transversal que contiene el centro de gravedad (1) de la aeronave segun su eje
longitudinal.

Igualmente, también puede modificarse la longitud del fuselaje trasero (43) para acomodar
tanques de hidrégeno liquido (3) de mayores o menores dimensiones.

En la figura 6, se representa un ejemplo de realizacién en caso de que s6lo sea necesario
aumentar el alcance de la misién de la aeronave. La configuracion flexible objeto de la
invencion puede comprender un depoésito adicional de hidrégeno (31) localizado en el interior
del fuselaje delantero (41) por encima del piso inferior (45) segun el eje Z de la aeronave y
por detras del piso superior (46) segun el eje longitudinal de la aeronave para ampliar el

alcance de la aeronave.

Finalmente, la figura 7 muestra una comparacion de la seccion transversal del fuselaje
delantero (41) de doble piso (45, 46) en comparacion con la configuracién del estado de la
técnica con un deposito de hidrégeno liquido en una ubicacion dorsal en el fuselaje delantero
(41).

El comportamiento dinamico de la configuracion objeto de la invencion se espera que sea
mejor que la solucion del estado de la técnica gracias a una distribucion mas adecuada de la
masa y la rigidez de la estructura en el fuselaje delantero (41) de la aeronave en la
configuracion de doble piso que en la de un tanque dorsal, donde la unién a la estructura se
debe intentar limitar a pocos puntos de cogida (cuasi-isostatica) para limitar el acoplamiento
de deformaciones entre el tanque y la estructura de fuselaje. Mientras que en la configuracién
con los tanques de hidrégeno liquido (3) en el fuselaje trasero (43), hay una mayor flexibilidad
en las posiciones de los puntos de cogida en la definicion de la respuesta en frecuencia y
rigidez, que definen los modos propios de la estructura y su efecto amplificador.

Como se puede ver en la figura 7, ademas, la configuracion objeto de la invencion reduce el
tamano de los huecos y escalones alrededor del tanque de hidrégeno liquido (3) en
comparacion con la solucién dorsal. La configuracion dorsal crea dos l6bulos, un Iébulo inferior
definido por la cabina de pasajeros y un lébulo superior definido por el tanque de hidrégeno

14
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liquido (3) creando una zona de transicién entre ambos I6bulos proclive a la generacion de

vértices que disminuye el rendimiento aerodinamico de la aeronave.

En las figuras anteriores se muestra un piso (45, 46) de pasillo simple, pero seria posible

también un piso (45, 46) de pasillo doble.
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REIVINDICACIONES

1.- Aeronave con tanque de hidrogeno, donde la aeronave posee un centro de gravedad (1) y

comprende:

- un fuselaje (4) que comprende:

o un fuselaje delantero (41) situado entre un extremo anterior (42) del fuselaje
(4) y el centro de gravedad (1) segun un eje longitudinal de la aeronave,

o un fuselaje trasero (43) situado entre el centro de gravedad (1) de la aeronave
y un extremo posterior (44) del fuselaje (4) segun el eje longitudinal de la
aeronave,

o un piso inferior (45) situado en el interior del fuselaje (4) y configurado para la
localizacién de asientos de pasajeros,

- un tanque de hidrégeno liquido (3) localizado de modo que el centro de gravedad del
tanque de hidrégeno liquido (3) se sitla por detras del centro de gravedad (1) de la

aeronave segun un eje longitudinal de la aeronave,

la aeronave estando caracterizada por que comprende un piso superior (46):

- configurado para la localizacién de asientos de pasajeros,
- localizado en el interior del fuselaje delantero (41), y
- localizado por encima del piso inferior (45).

2.- Aeronave con tanque de hidrogeno, segun la reivindicacion 1, caracterizada por que la
relacion de peso entre el piso superior (46) localizado en el fuselaje delantero (41) y el tanque
de hidrégeno liquido (3) esta entre 0,7 y 1,3.

3.- Aeronave con tanque de hidrégeno, segun la reivindicacion 2, caracterizada por que la
relacion de peso entre el piso superior (46) localizado en el fuselaje delantero (41) y el tanque
de hidrogeno liquido (3) esta entre 0,7 y 0,9.

4.- Aeronave con tanque de hidrogeno, segun una cualquiera de las reivindicaciones

anteriores, caracterizada por que la relacion de momentos entre el piso superior (46)
16
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localizado en el fuselaje delantero (41) respecto al centro de gravedad (1) de la aeronave y el
tanque de hidrogeno liquido (3) respecto al centro de gravedad (1) de la aeronave es de

aproximadamente 1.

5.- Aeronave con tanque de hidrogeno, segun una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizada por que el tanque de hidrégeno liquido (3) esta localizado en la
proximidad del centro de gravedad (1) segun el eje longitudinal de la aeronave.

6.- Aeronave con tanque de hidrogeno, segun una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizada por que comprende un motor (2) localizado en el fuselaje trasero

(43) de la aeronave.

7.- Aeronave con tanque de hidrégeno, segun la reivindicacion 6, caracterizada por que la
aeronave comprende alas (4), el motor (2) estando localizado bajo dichas alas (4).

8.- Aeronave con tanque de hidrogeno, segun una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizada por que comprende un tanque adicional de hidrogeno (31) localizado
en el interior del fuselaje delantero (41) por encima del piso inferior (45) y por detras del piso
superior (46) segun el eje longitudinal de la aeronave para ampliar el alcance de la aeronave.

9.- Aeronave con tanque de hidrogeno, segun una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizada por que el piso superior (46) se extiende hasta un plano transversal
qgue contiene el centro de gravedad (1) segun el eje longitudinal de la aeronave.

10.- Aeronave con tanque de hidrégeno, segun una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizada por que el piso inferior (45) y el piso superior (46) son de pasillo

simple o pasillo doble.

11.- Aeronave con tanque de hidrégeno, segun una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizada por que comprende un tanque de aguas residuales (6) localizado en
el fuselaje trasero (43).

12.- Aeronave con tanque de hidrégeno, segun la reivindicacién 11, caracterizada por que el
fuselaje trasero (43) comprende un mamparo de separaciéon (50) entre una zona presurizada
y una zona no presurizada de la aeronave y el tanque de aguas residuales (6) se localiza
delante del mamparo de separacion (50) segun un eje longitudinal de la aeronave en la parte

presurizada.
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13.- Aeronave con tanque de hidrégeno, segun una cualquiera de las reivindicaciones 11 6
12, caracterizada por que comprende un tanque de agua dulce (5) localizado en el fuselaje
delantero (41).

14.- Aeronave con tanque de hidrégeno, segun una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizada por que el fuselaje trasero (43) comprende Unicamente un piso
inferior (45) para asientos de pasajeros.

15.- Aeronave con tanque de hidrégeno, segun una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizada por que comprende espacio para la instalacion de sistemas (48)
localizado en el interior del fuselaje delantero (41) por encima del piso inferior (45) y por
delante y/o detras del piso superior (46) segun el eje longitudinal de la aeronave.
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