Med Ram och Scram mot hoga hastigheter

Turbojetmotorer ir foremal for minga begriansningar i de forhallanden under vilka de kan fungera effek-
tivt. Viktiga sddana begrinsningar anges i figur nedan och de innebér att turbojetmotorn ir begrinsad till
hastigheter upp till ca Mach 3. Ibland finns det behov av att flyga dnnu fortare och det ledde till de sa kal-
lade ram och scrammotorerna.
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En 16sning for att nd hogre hastigheter ar att kringgé tur-
bomaskinerna nir de blir 6verhettade och fortsatta att
kora pa endast bypasskanal och efterbrannkammare.
Denna kombination av turbojet och ramjet kallas vanligt-
vis en turboramjet. Om man tar bort turbomaskinerna
helt far man en sa kallad rak ramjet.

Ramjet dr en mycket enkel enhet som bestar av ett inlopp,
en brannkammare och ett munstycke. Den har ingen kom-
pressor eller turbin. Rammotorer har mestadels anvints
for missilframdrivning men de kan ocksa anvéndas som
ett steg till mer avancerade hoghastighets framdrivnings-
system for nya typer av rymdbarraketer.

René Lorin fran Frankrike var 1913 formodligen den forste
att inse majligheten att anvinda ramm-tryck for framdriv-
ning. Han hade ingen mojlighet att prova sin uppfinning i
praktiken for vid den hér tiden fanns inga flygplan, som
kunde na tillrackligt hoga hastigheter, upp mot Mach 1,
dar trycket i inloppet blir tillrdckligt for att en rammotor René Lorin
skall borja fungera.

Albert Fono fran Ungern fick ett tyskt patent 1928 pé en
enhet med alla delar av en modern ramjet. Det finns inga
bevis for att ndgon byggdes, men 1938 stillde den franska
flygingenjoren René Leduc ut en modell av en ramjet i
Paris. Det resulterade efter kriget i ett experimentellt flyg-
plan, Leduc 010. Den 21 april 1949 slapptes detta flygplan
frén ett moderflygplan och flog for forsta gangen.

Leduc o10

Ar 1953 inledde Frankrike ett projekt som syftade till ett
flygplan som kunde flyga upp till Mach 2, Griffon II. Det
var den forsta turborammotorn, dir en ramjet lindades
runt en SNECMA Atar-motor. Griffon II satte ett virldsre-
kord pé 1640 km/h 1959.



Ram och Scram

Den storsta bristen hos en ramjet dr uppenbar, ndmligen

att dragkraften forsvinner vid 14g hastighet. Det ar darfor

omojligt att anvinda den fran start. Den beh6ver en annan 1
motor for att ge den hastigheten dér den kan bérja fun-

gera bra, vilket ar 6ver Mach 2.

En intressant variant av ramjet for att rada bot pa detta ar

en pulsjet, se figur. Den kan betraktas som en okontinuer-

lig ramjet, men med betydande skillnader i sitt sitt att 2
fungera. En diskontinuerlig ejektoreffekt kan erhallas

genom pulserande forbranning som i den tyska V1

(Vergeltungswaffe I) fran andra vérldskriget, som anvinde
flapperventiler i inloppet sé att luften tvingades att

stromma i endast en riktning.

—
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n pulsjet kan fungera fran stillastdende, men utstrom- —
ningen som genererades av explosionen i V1 var inte till- —
rickligt stark for att klara av den fria strommens ejektor-

verkan. Darfor sogs ldgan ut i hastigheter 6ver Mach o,5,

vilket ddrmed var den maximala hastigheten.

Detta kan undvikas om forbranningen fas att dga rum
genom detonation, som fortsétter vid 6verljudsfart, i stil-
let for explosion, vilket &r en subsonisk process. Detta ar
pulsdetonationsmotorn (PDE). Sddana PDE har utveck-
lats av flera kommersiella foretag och statliga laboratorier.

PDEn har den fordelen att den har ungefarligt konstant
volymforbranning, som &r effektivare dn den konstanta
tryckforbranningen som anvinds i turbojet- och ramjet-
motorer. Samtidigt 4r motorsystemet betydligt enklare &n
nuvarande motorkonstruktioner eftersom den inte har
nagra kompressorer och turbiner.

Pulsdetonationsmotorn lovar att ge betydande prestanda-
fordelar jamfort med ramjets och turbojets samt minskad
komplexitet, hog dragkraft/vikt och minskad enhetskost-
nad. En annan fordel med konstant volymférbréanning ar
risken for mindre kvéaveoxider NOX pa grund av minskad
uppehallstid i forbranningszonen.

Ramjets och pulsjets, som kan betraktas som en okontinu-
erlig ramjet, kan fungera till runt Mach 6 dér inloppstem-
peraturen blir for hog. Tanken bakom scramjet-motorn ar

att hélla inloppstemperaturen pa ett foreskrivet viirde S.cramJ et

genom att tillata 6verljudsfart i férbranningen. Friktions- Bild NASA

forluster, intern st6étkontroll och svérigheterna att injicera

och brénna ett brénsle i ett mycket snabbt flde begrinsar Shock boundary
layer interactions

-\

dock formodligen hastigheten pa en scramjet till runt
Mach 10.

Scramjetkonceptet uppfanns i slutet av 1950-talet och fran
1955-1965 gjordes en hel del framsteg i scramjetframdriv-
ning. Intresset for scramjets uppmuntrades av tidiga fore-
sprakare av tekniken som Antonio Ferri i USA. De forsta
testerna av scramjets i vindtunnlar utfordes av Jim
Swithenbank vid University of Sheffield (England) med
borjan pa 1960-talet. Ett brett utbud av scramjets byggdes
och testades, vilket bekriftade genomforbarheten av kon-
ceptet.
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I mitten av 1960-talet inledde det amerikanska flygvapnet
aerospaceplane-programmet, som var avsett att utveckla
ett flygplan frén start till omloppsbana med hjilp av
scramjetframdrivning. Det gjordes betydande motorut-
veckling i vindtunnlar upp till Mach 8. Aven vid ryska
institut gjordes mycket arbete.

Ett experimentellt flygplan X-15 flogs i USA till Mach 6,72
1967, men projektet avslutades 1968 pé grund av tekniska
problem som sirskilt gillde blandning och forbréanning.
Pé 1970-talet visade NASA grundldggande scramjetteknik
med modeller av hypersoniska (6ver Mach 6) farkoster i
vindtunnel men det hade nu blivit klart att ménga pro-
blem fortfarande behovde 16sas.

Provanlidggningar var fortfarande knappa och nationell
uppmairksamhet var fast inriktad pa kapplopningen till
manen sd programmet stilldes s& sméningom in. NASA
inledde sedan en mer blygsam insats for att utveckla en
scramjetmotor for provning pa X-15-flygplanet vid upp till
Mach 8. Efter annulleringen av X-15-programmet 1968
var motorprogrammet begrinsat till provning av tva
motormoduler, en strukturell utvirderare och en prestat-
ionsutvirderare. Dessa tester utfordes fran 1972 till 1974.

Sa smaningom ledde framsteg inom material, strukturer
och andra viktiga teknikomraden till ett dteruppvaknande
intresse for farkoster, som kunde ta sig med ett steg till
omloppsbana. Detta intresse kulminerade i ett nationellt
program, National Aero Space Plane (NASP) 1986, men
detta avbrots ocksa nagra ar senare. En del arbete utfordes
ocksé i f.d. Sovjetunionen av Central Institute for Aviation
Motors (CIAM), som testade en kombinerad ramjet/
scramjet 1992 pd toppen av en raket under vilken motorn
drevs till Mach 5,5. Samma prov genomfordes nagra ar
senare i USA.

Scramjets antas komma att drivas av kryogent vite eller
metan i stillet for ett flytande kolvite. Den framsta orsa-
ken &r att man vill utnyttja den storre energin per vikt hos
brénslen som har ett hogre forhallande mellan véte och
kolatomer 4n vanliga fraktioner av petroleum, 4ven om
denna vinst méste vigas mot den hogre volymen hos sad-
ana brinslen. Ett annat incitament for att anvinda ett
mycket kallt briansle ar att det kan anvindas for kylning av
motor och flygplan vid de mycket hoga hastigheterna.

Scramjetmotorn &r darfor termodynamiskt enkel men i
praktiken kanske det mest komplexa och tekniskt kré-
vande av alla motorkoncept. En scramjet dr mycket kdns-
lig for intagets, forbranningens och munstyckets effektivi-
tet. Forluster pa grund av friktion, stotvagor och bland-
ning sérskilt i forbranningen minskar snabbt effektiviteten
i motorn. Eftersom avgashastigheten bara &r négot storre
an den inkommande fristromshastigheten kommer en
liten minskning av tryckatervinningen eller forbréanning-
ens fullstdndighet sannolikt att omvandla en nettodrag-
kraft till ett litet nettomotstind. Komponenternas effekti-
vitet dr dessutom beroende av den detaljerade fysiken i
daligt forstadda omraden som turbulens, stétvagor och
gransskikt.

Scramjets har framgangsrikt testats i laboratorier sedan
1960-talet, men att fi dem upp i luften ar en annan sak.
En av de storsta utmaningarna med att utforma en scram-
jet ar att undvika att generera 6verljudsljuds st6tviagor
inuti motorn. Négot sa enkelt som att injicera brinsle i en
overljudsstrom blir mycket komplext.

For att hélla temperaturen i brinnkammaren pa rimliga
varden maste dessutom Machtalet i brannkammaren oka
med flyghastigheten. Eftersom gaserna da forblir under en
kortare tid i brannkammaren, tenderar forbranningen att
bli ofullstindig vilket kommer att minska effektiviteten.

Scramjetmotorer har en relativt 1ag specifik dragkraft pa
grund av den mattliga 6kningen av temperatur och tryck-
forhallande i brannkammaren. Darfor kréavs ett mycket
stort luftflode for att ge tillrackligt med dragkraft. Foljakt-
ligen behover hela farkostens frontomrade, se figur nedan,
fungera som intag och hela undersidan av bakkroppen ar
ett avgasmunstycke. Séledes upptar motorn ett stort om-
rade under farkosten samtidigt som denna méste rymma
en stor mingd brénsle, vilket allt stéller stora krav pa
farkostens utformning.

Teoretiskt rdknar man med att en scramjet kan na upp till
cirka mach 24, det vill sdga 24 génger ljudets hastighet
eller 25000 km/h och den borjar fungera vid omkring
Mach 6. Teoretiskt skulle en sddan farkost kunna ersétta
raketer for att lyfta laster till rymden. Fordelen ar att man
skulle ta syret fran luften istéllet for att bara det med sig.
Men det ar svért att konstruera en farkost- och motorgeo-
metri som &r aerodynamiskt effektiv 6ver ett mycket stort
hastighetsintervall. NASA’s X-43A uppnédde Mach 10 i
november 2004 efter att ha accelererats av en Pegasus
raket till en hastighet dar scrammotorn kunde borja fun-
gera. Sa vitt kdnt har man sedan inte gétt vidare med pro-
grammet.



