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Framtida civila passagerarplan

Av C. Eriksson

Tittar du upp i himlen i dag sa ser du inte minga passerande flygplan och skulle du rika se nagra sa ser de
inte sd mycket annorlunda ut én sextio ar sedan. Da liksom nu hade de flesta tva vingar, en cigarrformad
kropp och vertikala och horisontella fenor i stjarten. Men det idr nagot som snart kan éndras. Om flyget
skall komma tillbaka efter Coronan trots stigande brinslepriser och allt stringare utslappsgrianser maste
nu radikalt nya former och motorteknik viixa fram. Det kan bli den storsta omvilvningen i flygtrafiken
sedan de forsta kommersiella jetplanen kom pa femtiotalet.

Nu ar det naturligtvis fel att siga att
ingenting har forandrats under de
senaste artiondena. Det finns sa
mycket mer teknik i flygplanen nufor-
tiden.

Tidigare forbattringar gick mestadels
obemarkt forbi eftersom de fokuse-
rade pd att bygga béttre och tystare
turbinmotorer med hogre prestanda
och minskad brinsleférbrukning. P&
senare ar har utvecklingen inom flyg-
plansstrukturer ocksa gatt mot an-
vandningen av starka, men latta kom-
positmaterial sasom kolfiber, ofta i
form av férimpregnerade rullar
“Prepreg” som med robotar placeras i
verktygsformar och klipps med ult-
raljud. Man bygger da upp strukturen
lager for lager, ofta symmetriskt runt
mittskiktet i 45-45 och 0-90 graders
prepreg. Sedan vacuumforpackas de
och hérdas i autoklav ihop med sina
titanfastelement for senare inspektion
och bearbetning. P4 metallsidan har
man gatt mot skrov i Al-Li legering
(bl.a. 777-9), som har béttre hallfast-
het och framforallt battre motstdnd
mot korrosion. Allt detta for att
minska vikten pa flygplan och den
méngd brénsle, som de behover for-
branna.

Det har ocksa gjorts stora framsteg i
datorkontroller och fly-by-wire-
system, som gor en stor skillnad for
piloten, men inte mirks av passagerar-
na. Avioniken har utvecklats mot mera
automatisering och styrning, som
underlattar flygningen, men samtidigt
staller hogre krav pé piloter att forsta
hur de olika systemen arbetar och vad
som hénder da ett eller flera avdem
gér ned eller far felaktig information
(ténk pa 737MAX). Samtidigt har man
gétt fran tre i cockpit (kapten, styr-
man, “flight engineer”) till bara kapten
och styrman och man jobbar pé att g&
ned till noll, dar besittningen ersatts
med datorer och datakommunikation.
Troligtvis tilldter man framéver i nésta
steg flygning med endast kapten och
“datoriserad” styrman. P4 plan under
19 siten tillits redan passagerartrafik
med endast en kapten i cockpit.
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Vad finns det da for ideer och studier
pa nya passagerarflygplan som ska
ersitta dagens 737, A320neo, 787 och
A350? I aerodynamiken &r lyft-till-
motstdndsférhallandet L/D den
méngd lyft som genereras av en vinge
eller farkost dividerat med det mot-
stdnd som skapas. Det dr samma som
glidtalet, dvs hur léngt glider planet
framét for given tapp i hgjd. Det man
vill minimera &r luftmotstandet ”"D”
dvs man vill optimera det sk glidtalet
L/D. Ett storre eller mer gynnsamt L/
D-forhéllande ar typiskt en av de stora
malen for flygplans design. Eftersom
ett visst flygplans nodvindiga lyft ar
satt efter dess vikt, levererar ett ligre
motsténd direkt béttre bransleeko-
nomi och mindre brénslelast.

Den sa kallade "Breguet ekvationen”
visar planets rackvidd.
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For att maximera rackvidd kravs:

-Min specifik bransleférbrukning SFC
-Max branslemassa vid start Winit och
min vid landning Wrinal.

-Max L/D

Det kan visas att det maximala L/D for
ett flygplan bestdms av ekvationen:
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Hir ar ”e” spanneffektivfaktorn, ett tal
mindre &n men néra ett for langa, raka
kantiga vingar, "b” ar vingspannet, Cte
ar en friktionskoefficient (for ett val-
designat flygplan bestar zero-lift-drag,
eller parasitmotstind, mestadels av
hudfriktion plus en liten andel tryck-
motsténd, som orsakas av flodessepa-
ration) och Swet 4r den sa kallade véta
arean.

Ekvationen och bilden ovan visar hur
viktigt det &r att maximera vingspan-
net samtidigt som man minimerar den
vata arean genom att gd ned i kor-
daldngd pa vingen.



Civila flygplan

Nya kommersiella transportflygplan
har stor spannvidd for att 6ka deras
brinsleeffektivitet, men dessa vingar
ar mer flexibla, vilket leder till mer
aeroelastiska problem. Dessutom fly-
ger dessa flygplan i transoniska hastig-
heter, dar fladder ar svart att forut-
saga. For att bygga latta, tunna och
styva vingar anvinder man idag ofta
kolfiber som har hog styvhet och lag
densitet.

Dessa vingar som pa Boeing 787 och
Airbus A350 XWB maste da skyddas
fran bla. blixtnedslag dé kolfiber leder
strom ganska daligt, vilket orsakar
lokala bréannskador. Det kraver speci-
ella titanlegeringsnitar samt ett le-
dande metallnét inbakati kolfibern
ofta som lager #2 fran ytan. Man kan
ofta se blixnedslags utgangar pa mo-
tornacellernas tandade bakkanter.

Vad giller framdrivningen, sa har det
genomforts tvd omvandlingar: fran
propeller till jetflyg och frén turbojet
till turboflékt. For att omvandla axel-
effekt till dragkraft for flygplan sa
effektivt som mojligt, sd vill man acce-
lerera luften genom motorn s lite som
mojligt. Detta minskar &dven buller da
jetstralen inte bryts upp i s& manga
energirika virvlar.

For att fa 6nskad dragkraft F=m *a
dar:

m = massflode i kg/s

a = acceleration i m/s"2

maste man dé ha ett storre massflode
genom motorn. Detta uppndr man
genom att lata en storre del av luften
passera utanfor sjdlva den drivande
kidrnmotorn i en sarskild flakt-kanal.
Man har antingen sk "Ultra High By-
pass” motorer med nacelle eller
“Unducted Fans” utan nacelle. I det
senare fallet fir man 6kat bypass-
forhallande med den luft som accele-
reras av propellern utanfor bladdis-
ken, men man har da haft problem
med l4g verkningsgrad i hastigheter
over Mo.8o.

En tidig sddan konstruktion ar Tu-95
“Bear” bombplanet och dess Kuz-
netsov NK-12MV turboprop med

ljudliga kontraroterande propellrar
som normalt gar i 550km/hr men dess
maxfart ar 830km/hr. Dess ursprung
ar en tysk BMW turbopropmotor ut-
vecklad i Spandau som Sovjet tog 6ver
genom att hdmta in alla ingenjorer och
deras familjer samt ge dem beting att
flytta hem d& motorn var klar.

En tredje utveckling pagar, i form av
anpassningsbara motorer med varia-
bel cykel framst for militdra 6verljuds-
plan ddr man varierar bypassforhal-
landet frén max vid start for att fa bra
lagfartsprestanda till min bypass vid
overljudsflygning for max effekt i Gver-
ljudsflygning.

Under alla forhéllanden s kommer
civila motorers flaktdiameter att 6ka
sé vad finns det d& for designstudier
med l&nga slanka vingar och stora
flaktmotorer?

Ett exempel dr Boeings Sugar Volt
(Subsonic Ultra Green Aircraft Rese-
arch) i olika versioner. Detta plan har

Boeings Sugar Volt

mycket langa, smala, bojliga ving-

ar. De dr sd langa att man maste staga
dem med stod under vingarna, vilket
gor att flygplanet liknar Piper Cub och
andra ldtta hogvingade plan. Vingarna
ar faktiskt sé ldnga att Boeings kon-
struktorer kan behdva utrusta dem
med “folding wingtips”, for att de ska
kunna rymmas pé befintliga flygplat-
sers 737, A320 Gates.

Ett annat exempel ar Lockheed Martin
“box wing aircraft”. Den konstruktion-
en ar mojlig tack vare latta fiberfor-
stirkta kompositmaterial. Vingarna ar
hér forbundna med ett stag over flyg-
kroppen for att minska luftmotstandet
och oka brénsleeffektiviteten. Dess
Rolls Royce Liberty Works Ultra Fan
Engine uppnar ett bypass-forhéllande
nistan fem ganger storre dn dagens
motorer.

Lockheed Martin ”’box wing aircraft”

' ~
LTI
gl LINYTTTTIT
Lot 4 iy i
e 7 oL mmunf gy



https://sv.wikipedia.org/wiki/Kuznetsov
https://sv.wikipedia.org/wiki/Kuznetsov
https://sv.wikipedia.org/wiki/Turboprop

Civila flygplan

Nu finns det dock andra sétt att for-
béttra prestanda &n att bara gora
lédngre vingar. Ett team fran MIT i
Cambridge, Massachusetts, har forsla-
git en "dubbelbubbla"kallad D8. ”D”
efter Prof Mark Drela.

Han och kollegan Giles numera pa
Oxford var tvé toppstudenter pa MIT
som néstan knackte sina klasskamra-
terna med sin briljans.

Denna flygplansdesign, har en dubbel
flygkropp bestéende av tva cylindrar
fasta tillsammans sida vid sida, samt
l4ga svepta vingar, som minskar mot-
stand och vikt. Tanken med den bre-
dare kroppsformen &r att oka lyftkraf-
ten, som genereras av flygplanskrop-
pen, snarare dn att det som nu mesta-
dels ar dodvikt mellan tva vingar.

Det ar inte enkelt dd normalt vingar

ger battre glidtal &n en flygplanskropp.

Man har da tvérstag genom flygkrop-
pen genom passagerarkabinen for att
héllfasthetsmissigt skapa tvé cylind-
rar. Om den byggdes idag fran vanliga
aluminiumlegeringar skulle det ge en
minskning av bréansleforbrukningen
med 50%, enligt MIT. En polymer-

MIT "dubbelbubbla" D8

komposit version skulle kunna ge 70%
effektivitetsvinst. Troligtvis ar det inte
siffror frdn Drela utan en 5% bransle-
forbrukningsvinst bara genom andring
av vinge/flygkropp ar en stor siffra.

Dessutom, eftersom D8:an s turbin-
motorer sitter pa toppen av flygkrop-
pen i en ladformad stjért, skulle de
minska mingden motorljud ner till
marken.

Dessa nya typer av flygplan skulle
kunna tas i bruk under 2020-talet och
ar tre av ett antal projekt, som under-
soks av NASA med forskarteam frén
industri och universitet. Troligtvis
behover man ocksa datoriserad aktiv
fladderddmpning for att klara de langa
vingarna.

Ett alternativ till de ldnga vingarna &ar
att gora hela flygplanet till en vinge.
D8:ans idé for att generera storre lyft
tas till sin extrem i en annan kon-
struktion som kallas N3-X frin

Nasa. Vid forsta anblicken ser N3-X ut
som en sa kallad flygande vinge, som
anvinds av USA:s B-2 stealth bomb-
plan. Det innefattar en tjock trekantig
vinge, som omsluter hela planets inne-

hall - cockpit, kabin, motorer, bréansle-
tankar och flygytor. Men, till skillnad
fran B-2 flygande vinge har N3-X hy-
brid ocksa tva tunna, tdmligen kon-
ventionella vingar fista vid sidorna av
sin ultrabreda flygkropp.

Ursprungligen forverkligades ideen i
Tyskland. Horten H.IX, RLM beteck-
ning Ho 229 (eller Gotha Go 229 efter
omfattande omdesign som gjordes av
Gotha for att forbereda flygplanet for
massproduktion) var en tysk prototyp
fighter/bombplan ursprungligen de-
signad av Reimar och Walter Horten
for att byggas av Gotha Waggonfabrik
sent under andra varldskriget. Det var
det forsta deltaformade flygande vinge
flygplanet, som drevs av jetmotorer.




Civila flygplan

Den framsta fordelen ar storre bréans-
leméngd i en mindre "vat” yta. Som en
flygande vinge producerar planet lyft
med hela sitt aerodynamiska skrov och
slipper motsténdet frén den cylind-
riska flygkroppen och stjéartytorna pa
ett konventionellt plan. Det dr en i
USA populér form pa bombplan med
plats for mycket bréansle och vapen
samt med 1ag radarmaélarea. Northrop
B-2 och kommande B-21 dr av den

typen.

En dnnu mera extrem flygande vinge
ar ett Northrop Grumman koncept déar
man integrerar vinge med kropp och
forsoker optimera kroppens lyftkraft
att vara lika bra som en vingsektion.
De fyra Rolls Royce-motorer ar inbad-
dade i den 6vre ytan av vingen for att
uppna maximal avskdrmning av bul-
ler. Foretaget anvénde sin expertis i
att bygga militdrplan utan en stabilise-
rande stjart for att foresla denna de-
sign for den kommersiella flygmark-
naden.

Lockheed Martin har ett koncept med
konventionell stjart, vilket ger ca 5 %
hogre motstdnd, men underléttar
styrningen och lastning av militart
gods i kroppen. NASA utvecklar kon-
cept som dessa for att testa i datorsi-
muleringar och som modeller i vind-
tunnlar for att bevisa om de eventuella
fordelarna faktiskt intréffar.

Airbus MAVERIC-demonstratorn ska
kunna ge upp till 20% brénslebespa-
ringar. Den finns som flygande skal-
modell och flyger som modellplan
liknande Douglas/Boeing BWB X-
48B.

En potentiell nackdel kan vara att
bade MIT: s D8 och de flygande ving-
arna kan vara mindre acceptabla for
passagerarna pa grund av det mins-
kade antalet fonster per séte och deras
storre sdteskapacitet kan dven leda till
l&ngsammare rutiner béde pa flygplat-
sen och i nodlandningssituationer. Ett
annat problem med den stora ovansi-
dan med sina motorplaceringar ar att
avisningen blir omfattande och kritisk.

Lockheed Martin

Airbus MAVERIC




Civila flygplan

En verkligt spektakulér idé har pre-
senterats av TU DELFT University och
KLM. Planet kallas "Flying-V” och
integrerar tva stycken passagerarkabi-
ner, lastrummen och bréansletankarna
ivingarna. Den forbéttrade aerodyna-
miska formen och den reducerade
vikten innebér att den anviander 20%
mindre bransle dn Airbus A350, da-
gens mest avancerade flygplan ihop
med Boeing 787.

Aven om planet inte ir si lingt som
A350, har det samma vingspann-
vidd. Detta gor det majligt for Flying-
V att anvédndas pa befintliga flygplat-
ser och flygplanet kommer ocksa att
passa i samma hangar som

A350. Dessutom kommer Flying-V att
ha samma antal passagerare - 314 i
standardkonfiguration - och samma
volym last, 160 m3.

Flying-V kommer att vara mindre &n
A350, vilket ger mindre aerodyna-
miskt motstand. Flying-V ar tankt att
drivas av de mest bréansleeffektiva
turboflaktmotorerna, som for narva-
rande finns. I sin nuvarande design
flyger den fortfarande pa fotogen, men
den kan anpassas for att utnyttja inno-
vationer i framdrivningssystemet.

Nya flygplansformer gar ju bara en del
av vigen till malet mot verkligt miljo-
vanliga flygplan. For att verkligen gora
skillnad, speciellt nér det géller brans-
leforbrukning och motorbuller, sa
kommer planen ocksé att behdva radi-
kalt nya framdrivningssystem monte-
rade eller integrerade i skrovet pa nya
satt.

Boeings Sugar Volt koncept, till exem-
pel, skulle anvinda ett hybrid-
elektriskt framdrivningssystem som
kombinerar bransleforbranning
(turbinmotorer), elmotorer och batte-
rier pa ett sitt, som liknar en Toyota
Prius. Hybridsystemet skulle lata ope-
ratorerna vilja att dra motoreffekten
frén turbiner eller batterier, beroende
pa vilket som ger mest nytta vid start,
landning och férd.

Ménga har 6vergett hybriddrift for
flygplan pga vikt, komplexitet och
driftskostnader. Dock finns det flera
SUGAR-projekt till Boeing fran NASA:

SUGAR High &r en hog spannvidd,
hogt sidférhallande, hogt lyft-till-
motsténd, stagad vinge koncept som
har testats aeroelastiskt i vindtunnlar
med hog hastighet och forbereds for
14g hastighet vindtunnelprov. Det

beréknas for nérvarande kunna leve-
rera en 8 procent minskning av
brinsle jamfort med en konventionell
(icke-stagad) vinge. Dessutom tilliter
den hoga vingen enklare effektivare
integration av flaktar med stor diame-
ter och 6ppna rotorframdrivningssy-
stem for ytterligare brianslefordelar.

SUGAR Volt dr det forsta konceptet
for ett hybridelektriskt kommersiellt
trafikflygplan. Detta spelade en stor
roll i att 6ka det nuvarande intresset
for smé och stora elektriska flygplan
pa foretag, statliga laboratorier och
universitet runt om i virlden. Ungefar
som en hybridbil ska SUGAR Volt
kunna minska bransleférbrukningen
och ersitta elektrisk energi, vilket om
den kommer frén en fornybar natkalla
(vind, sol, etc.), kan minska vaxthus-
gasutsldppen jamfort med ett konvent-
ionellt trafikflygplan.

SUGAR Freeze anvander flytande
naturgas, bréansleceller, kryogent kylda
elmotorer, avancerad batterilagring
och framdrivning med gransskiktsin-
sugning i bakkroppen foér dnnu fler
potentiella fordelar.

Nyligen tilldelades Boeing ett nytt
kontrakt for att fortsitta studera SU-
GAR Volt och ett NASA hybridelekt-
riskt koncept som kallas STARC-ABL
(single-aisle turbo-elektriskt flygplan
med bakkropps gransskiktsframdriv-
ning). Boeing &r intresserade av att
utveckla miljomaéssiga farkoster, men
det &r for tidigt att siga om négon av
de, som har studerats enligt NASA-
avtalet kommer att produktionssittas
inom 6versebar framtid. Med undan-
tag for Boeings egen teknik dr den
kunskap som NASA fétt i samarbete
med Boeing frén denna forskning
tillganglig for allmanheten.

*t/__"Flinl.g-V” <
& % k 74

iy \_ 4

Nasas N3-X ar ocksa utformad kring
ett helt nytt motorkoncept, kallat tur-
boelektrisk distribuerad framdriv-
ning. N3-X anvénder supraledande
elmotorer for att driva femton flaktar
utbredda 6ver bakkroppen for att
sénka bréansleforbrukningen, utslap-
pen och bullret. Effekten for att driva
dessa elektriska fliktar genereras av
tva gasturbindrivna supraledande
elektriska generatorer pa vingspetsar-
na. En sddan konfiguration minskar
ocksa luftmotstandet genom att acce-
lerera luften som bromsats upp av
friktionen Gver den Gvre ytan av flyg-
kroppen.

Ett problem med sddana hybridsystem
ar att for att uppna maximal bréansleef-
fektivitet maste elektronik, generato-
rer och motorer goras av supraledande
(noll-resistenta) material, vilket inne-
bér att elsystemen maéste kylas av
flytande vite vid -253C eller flytande
kvave vid -196C {0r att fa dem att
fungera. Denna kryoteknik &r dannu
inte helt utvecklad och det kan ta &rt-
ionden.



Civila flygplan

Man tittar ocksa pa helt elektriska
system for 2050-talet. Airbus, har
foreslagit ett ganska extremt koncept
som kallas Voltaire. Den uppsvallda,
50-sitsiga flygkroppen med tva, l&nga
slanka vingar och en gigantisk propel-
ler pa stjarten, gor att det liknar en
ubat. Konceptet, som forst lades fram
under 2011, skulle anvénda nésta ge-
nerations batterier for att driva hogef-
fektiva supraledande elmotorer som i
sin tur skulle driva den gigantiska
motroterande propellern monterad i
en cylindrisk képa i stjarten. Till skill-
nad frén hybridkoncepten ar det avsett
att ge noll utslapp.

Men alla som tror att stora elektriska
flygplan som Voltaire kan flyga snart,
maste nog tinka om. Fortfarande
lagrar fotogen trettio ganger sa mycket
energi som batterier och utvecklingen
av elektriska flygplan beror inte bara
pa den hastighet med vilken batteri-
tekniken forbéttras, utan ocksa pa hur
snabbt elektrisk utrustning blir béttre.
For att eldrivna storre flygplan ska bli
verklighet kravs enorma forbattringar
i effekt-viktforhallande av hela drivsy-
stemet. For mindre flygplan som flyger
kortare rutter fungerar dagens tek-
nologi och batterierna blir stadigt
battre, lattare och billigare. Bla. Tesla
jobbar hért pa dessa kontinuerliga
forbattringar som de sitter i sina nya
modeller. Man hoppas att batterier
med fast elektrolyt ska konkurrera ut
dagens vatelektrolytbatterier.

Airbus UK har presenterat ett futurist-
iskt konceptuellt trafikflygplan "Bird
of Prey" for att inspirera nésta gene-
rations ingenjorer. Enligt Airbus inspi-
rerades flygplanet av mekaniken i en
orns eller falks vingar och stjart under
flygning. "Bird of Prey” dr utformad
for att vara utrustad med en hybrid-
elektrisk motor och den har dven indi-
viduellt styrda fjadrar i vingspetsarna
for att kontrollera dess inducerade
virvlar.

Faglar kan bdja, vrida eller deformera
sina vingar for att vinda eller &ndra
sin hastighet. De kan anta olika former
for att sviva, dyka, landa eller anpassa
sig till vindbyar. Ett konventionellt
flygplan, & andra sidan, ar utformat for
att vara styvt. Dock var de forsta pla-
nen styrda genom “wing-warping”
istéllet for skevroder. Ett konvention-
ellt flygplan kan dndra geometrin pa
vingarna for att anpassa sig till olika
omstiandigheter som start och land-
ning samt dndra vingform med klaffar
i flygningen men endast i begransad
omfattning som pa nya A350.

Anda sedan borjan av luftfarten, har
designers tittat pa olika sitt att lira sig
av naturen och anpassa négot av fig-

larnas teknik till flygplan. Syftet ar att
ta fram "morphing" flygplan, som kan
andra sin vingform utan att 6ppna
spalter mellan huvudvingen och de
rorliga roderytorna som fram- och
bakkantsklaff, skevroder och
“speedbrakes & liftdumpers” framt for
att minska buller.

En morphing vinge kréver tre speci-
fika element: en rorlig konstruktion
med en rad kopplingar, ett flexibelt
vingskal, som ticker skarvar, och still-
don som skjuter, drar eller roterar for
att dndra vingen fran en position till
en annan. Sensorer behovs ocksa for
att uppticka nar den korrekta formen
har uppnatts samt lasningsmekan-
ismer for att halla vingen i den nya
konfigurationen.

Mycket brinsle gor man av med i star-
ten. Pa kortare sikt kan man forscka
minska bransleforbrukningen och
utsldppen genom att utveckla nya
uppskjutningssystem, liknande de som
finns pd hangarfartyg samt att dter-
vinna den kinetiska energin da plan
landar. I ett radikalt koncept skulle
flygplanet lastas pa en vagn, som se-
dan skulle accelerera pa banan och
skicka upp planet i luften som alterna-
tiv till elkatapult med elektrisk linjar-
motor "LIM”.

En sddan anordning skulle avsevirt
minska den initiala effekt som krivs

for ett passagerarplan att starta och
motorerna behéver da endast dimens-
ioneras for stigning. Det skulle hjilpa
flygplan att starta fran kortare banor
med hogre T-O vikt. Dock kommer
sékert militdren att forst ta fram séd-
ana mobila system att kunna starta
tungt lastade attackplan fran viagbaser.

Dock kan nya plan som ser radikalt
annorlunda ut drdja da man forst vill
konstruera flygplan liknande dagens
trafikflygplan for att sittas ihop av
robotar (som man gjort med bilar
sedan 8o-talet) samt 6ka deras tillfor-
litlighet sa att man slipper de dyra och
tidskriavande checkerna "C-checks”
utan det riacker med Line- och Base-
checks innan de pensioneras for ater-
vinning eller konvertering till frakt-
plan. Motorer och landstall ar ocksé
dyra att underhélla och halla med
reservenheter. Kanske kan de kon-
strueras i A320/737 storlek att klara
30 000-40 000 flygningar utan dyrt
underhall och for A350/787 att klara
70 000hr/7000 flygningar i luften
innan de ska pensioneras/konverteras.
Dagens kolfiberplan har mycket
mindre korrosion som minskar arbets-
maingden vid tyngre checkar och byte
frén hydraul- till eldrivna- komponen-
ter kan forenkla konstruktion och
drift, dock kan de initialt krangla som
de elektriska bromsarna pa B787.




