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STOCKHOLM WATERFRONT CONGRESS CENTRE

4-9 SEPTEMBER 2022

Den 33:e kongressen for International Council of the Aeronautical
Sciences (ICAS) dgde rum i Stockholm den 4—9 september 2022.
ICAS grundades 1957 och stoder arbetet i cirka 30 professionella
medlemsforeningar fran hela virlden genom sitt associerade
medlemskap samt samarbetar med flygforetag, nationella labora-
torier och utbildningsinstitutioner. ICAS héller en kongress
vartannat ar som ticker alla aspekter av flygvetenskap och teknik
och deras tillimpning pa bade militir och civil luftfart.

Mélen for International Council of the Aeronautical Sciences
(ICAS) ar att ge majligheter till kunskapsutbyte, diskussion om
flygforskning, teknik och relaterade fragor och att frimja internat-
ionell medvetenhet och samarbete.

En av ICAS viktigaste aktiviteter dr den internationella kongres-
sen vartannat dr. Sedan den forsta ICAS-kongressen i Madrid 1958
har detta vuxit till att bli varldens framsta forum for flygteknik.
Kongressen lockar ledande experter och ledare for de bésta flyg-
forskningscentra, industrier, universitet och representanter fran
regeringar. Kongressens dmnen inkluderar de senaste vetenskap-
liga prestationerna inom flygteknik och utformningen av framtida
generationens flygplan, motorer och system for att tillgodose mil-
joanpassningen av hallbar luftfart. Dessutom &r kongressen en
unik plattform for foretag att visa upp produkter och tjanster och
att natverka med proffs fran hela virlden. En viktig del av sam-
mankomsten ar ocksa att introducera och uppmuntra ungdomar
att komma in i flygtekniksektorn via hogre utbildning och forsk-
ningsverksamhet.

FTF har varit engagerade i ICAS sedan starten 1957 och har arran-
gerat tva framgangsrika ICAS-kongresser i Stockholm 1962 och
1990. FTF var vard for ICAS sekretariat mellan 2003 och 2010 och
ICAS programkommittéméte 2011 i Stockholm och Linkdping.
Genom aren har det varit ett starkt deltagande frén Sverige i ICAS
kongresser. FTF:s representanter har under manga ér spelat ak-
tiva roller i ICAS-fragor genom deltagande i verkstéllande kom-
mittéer och programkommittéer.

Arets kongress arrangerades i samarbete med Innovair, Sveriges
nationella strategiska innovationsprogram for flygteknik. Syftet
for Innovair ar att samordna och stodja intressenter fran industri,
universitet, institut, foreningar och myndigheter som &r verk-
samma inom flygtekniksektorn. Huvudsyftet &r att frimja goda
forutsattningar for en stark flygindustri i Sverige och att stdarka

denna sektor genom 6kad samverkan, forskning och informations-
spridning.

Kongressen samplanerades med ICAS olika organ. Bade ICAS
programkommitté och svenska arrangorer bjod in speciella keyno-
teforedrag samt hela sessioner i avsikt att hja teknisk kvalitet.
ICAS programkommitté evaluerade samtliga ca 850 inkomna
abstrakts och utvalde de bésta for presentation. Ett stort antal
nationella och internationella foretag/organisationer bjods in for
att stélla ut produkter eller stotta kongressen ekonomiskt. Fokus
lades ocksé pé att fa med manga studenter.

ICAS 2022 holls pa Stockholm Waterfront Congress Centre och
samlade 6ver 1000 deltagare fran 35 ldnder, vilket ar nytt rekord
for ICAS. Med 600 tekniska foredrag, en utstillning med delta-
gande av Saab, GKN, Boeing, Airbus, Clean Aviation, DLR med
flera samt ett brett socialt program uppnéddes mélen val.

Foredragen presenterade och diskuterade nya forskningsresultat
avseende flygets miljofragor, grundlaggande flygteknik som aero-
dynamik, strukturteknik och flygdynamik, flygplansdesign, fram-
drivning, material och strukturer, system och delsystem och kon-
troller. Dessutom behandlades ocksé aktuella &mnen som ny tek-
nik som leder till forbattrad prestanda, en renare eller tystare
miljo eller mer smidiga utvecklingsprocesser samt nya omraden
som multidisciplinédr optimering, cyber security, systems of
systems, artificiell intelligens etc. Ett 6vergripande resultat dr att
det finns en samsyn av att tillgadngen till gron energi dr nédvéandig
for att 16sa flygets hallbarhetsfragor. De tva 16sningar som full-
stindigt dominerar dr gron vétgas alternativt SAF (sustainable
aviation fuels).

Bland de svenska bidragen kan ndmnas att Marcus Wandt med en
bakgrund som Gripenpilot i flygvapnet, numera chefstestpilot for
Gripen E, berédttade om utveckling och flygprovning av det nya
planet. Vidare tilldelades Anders Blom, Innovair Director, ICAS
Daniel och Florence Guggenheim Award som ett erkdnnande for
en livstid av enastdende bidrag inom omrédet flyg-

plans strukturella integritet och for sitt frimjande av nationellt
och internationellt samarbete inom flygforskning.

Mer om kongressen finns pa: ICAS 2022 Congress och Innovair
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Vite som brinsle

Flygtillverkare idr 6verens om att forméagan att producera viite i stora mingder med endast férnybara ener-
giformer som sol- och vindkraft kommer att visa sig vara den mest kritiska faktorn i flygindustrins an-

stringningar att utvecklas mot noll CO2-utslipp.
Aviation International News

How Hydrogen Is Revolutionizing Aviation
Hydrogen: coming to an aircraft near you

Vatgasdrivna flygplan kan visa sig vara det basta sittet for fly-
gindustrin att uppné nettonollutslépp av koldioxid senast 2050,
ett mal som faststélldes 2021 av International Air Transport
Association, en flygbolagsorganisation.

Molekylart vite ar ett attraktivt alternativ eftersom den huvud-
sakliga biprodukten ar vattenanga oavsett om det kombineras
med syre i en brénslecell for att skapa el for att driva motorer
eller forbranns i flytande eller gasformig form. Medan bade
vattenanga och koldioxid bidrar till atmosfarisk uppvarmning
genom att finga varme som strélar ut fran jorden, forblir vat-
tenmolekyler i atmosfaren en handfull dagar innan de forsvin-
ner eller faller till jorden som nederbord istéllet for att drdja
kvar i artionden som koldioxidmolekyler gor.

Forbranning av vite producerar emellertid cirka 2,6 ganger sa
mycket vattenanga som jetbrénsle. S en viktig fraga handlar
om huruvida den extra vattenangan som produceras som avgas
genom forbranning av vite kan skapa ihéllande strimmor s k
contrails som pa natten kan virma luften och ge klimatforand-
ringar.

Contrails frén flygplan idag utvecklas nér vatteninga i avgaser-
na fran kolvitebaserade flygbranslen skapar iskristaller i luften.
Kristallerna bildar runda kiarnor som tillhandahalls av kolvéte-
hérledda delpartiklar som ocksa emitteras i motorernas avgaser.
Eftersom vite-hérledda avgaser inte innehéller nagra kolvate-
delpartiklar, kan contrailbildning av motorer som bréanner vite
visa sig vara mycket minimal.

Men nuvarande vetenskapliga kunskaper om viteproducerad
contrailbildning &r fortfarande ofullstindiga, liksom kunskap
om exakt hur omgivande lufttemperaturer, fuktighet och tryck
pa olika hojder paverkar kontrailbildning. Forskare vet dock att
forandringar i h6jd, vindar och rutter kan minska det.

Att dndra rutten eller h6jden pa ett jetbransledrivet flygplan kan
ocksé orsaka 6kade CO2 utslapp, men ett vitedrivet flygplan
skulle inte skapa nagra sdédana utslapp. Sé att &ndra rutt och
héjd for att minska kontrailbildning skulle ytterligare begrénsa
klimatforandringar.

Huruvida den extra vattendngan som produceras genom véte-
forbranning alls férvandlas till contrails beh6ver ocksa underss-
kas. Det gemensamma CFM-Airbus ZeroE-projektet kommer att
anvinda en Airbus A380 for att flygtesta en vitedriven GE Pass-
port turboflaktmotor for att studera eventuella contrails som
den producerar.

Att gora vite till ett livskraftigt alternativ till jetbrénsle kommer
att krdva andra omraden av forskning och utveckling. Till exem-
pel skapar forbrénning av vite NOx-bildning (och utsldpp), s&
forskare maste hitta sétt att minimera NOx-bildning i vitebran-
nande turbojetmotorer.

Det kriivs dessutom massiva investeringar for att utveckla den
komplexa infrastruktur som krivs for att producera vitgas pa en
miljomaéssigt hallbar grund och for att distribuera, lagra och
distribuera det som ett brinsle pa ett sikert sétt, vilket allt
maste ske tillsammans med en insats for att utveckla vitgas-
framdrivningssystem for stora och sma flygplan.

Endast om utvecklingen av produktion av gron vitgas och den
infrastruktur som behovs for att fa den in i flygplanets branslet-
ankar pa ett sdkert sitt sker parallellt med utveckling av pri-
mara och hybridelektriska former av vitgasframdrivning kan
luftfarten uppfylla sitt mal att ersitta Jet-A som brinsle for
stora transportflygplan.

Hur den kryogent kalla temperaturen vid vilken flytande véte
lagras paverkar material behover ocksa studeras. Flytande vite,
den enda formen med tillracklig energitathet som ar lamplig for
att driva stora, langvaga flygplan, orsakar
"materialférsprodning” i olika material. Hur forsprodning kom-
mer att pdverka materialval for bransletankar och brénslehante-
ringssystem for flygplan, och dess effekter pa delar av livslang-
den, maste forstés.

Airbus och andra foretag som bedriver aluminium och andra
metallkonstruktioner satsar pa att dessa allmént anvinda
material erbjuder den snabbaste vigen for att fa vatedrivna
flygplan till marknaden, medan andra tror att komposittankar
ar det basta. Kolfiberkompositer verkar sarskilt lampliga. Kom-
posittankar dr pé ging hos en handfull foretag och téavlar mot
metallversioner som den bésta metoden for att lagra molekyléart
vite som flygbrinsle.

I samarbete med DARPA och NASA har Boeing utvecklat en
kryogen raketbransletank med reducerad massa som dr en av de
storsta som négonsin tillverkats och testats. GKN Aerospace har
under tiden startat tre viatebréansletankprojekt. En, i Storbritan-
nien, centrerar pa virmehérdade kompositbrénsletankar. En
annan, i Nederldnderna, involverar termoplast-komposittankar.
Den tredje, i Sverige, fokuserar pa metallbransletankar. GKN
planerar att jamfora resultaten for att se vilket material som
verkar bast for lagring av flytande vite.
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Tankarna ar komplicerade. Att packa viatemolekylerna i flytande
form och halla dem pé det séttet kriaver extremt laga temperatu-
rer - minst minus 253 grader Celsius. Detta kriver i sin tur en
flerskiktstank som for langdistansflygningar behover ett aktivt
kylsystem som i princip fungerar som ett kylskap genom att
cirkulera kryogen vitska som heliumgas genom héga och laga
tryck. Och for att avhalla tankens innertemperatur fran att stiga
under flygningen, vilket skulle resultera i kokning och férvandla
det flytande vitet till gas, ar tanken dubbelviggig med ett va-
kuum mellan skikten for att minska virmeoverforingen fran
tankens yttre.

Tankarna maste ocksé vara stora. Vite ger tre ginger méngden
energi per kilo jamfort med traditionellt jetbransle. Men den
fordelen kompenseras av 6kad volym. Det skulle ta 3000 liter
tryckfritt gasformigt vite med omgivande temperatur for att
frigora samma méngd energi som en liter konventionellt jet-
brinsle, enligt Airbus, som studerar aluminiumbrénsletankar
for ett framtida vitepassagerarflygplan. Denna volym kan mins-
kas genom att trycksitta vitet eller lagra det vid kryogena tem-
peraturer for att halla det i flytande tillstind. Men dven d&
skulle det ta fyra liter vite for att leverera samma som en liter
jetbransle. Bréansletankarna skulle fortfarande vara for stora for
att passa in i ett flygplans vingar och mittsektion som idag.

Vanligtvis kommer endast 5% till 7% av den totala vikten av en
tank fran sjélva brinslet. Resten beror pé tankstrukturen. Ju
lattare tanken &r, desto mer brénsle kan flygplanet bira, vilket
skulle minska driftskostnaden per passagerare for flygbolagen.
Framgangen kommer till stor del att bero pé att designa och
bygga latta tankar som kan béra stora méangder flytande vite
och uppfylla branschens hoga standarder for passagerarsiker-
het. Kolfiberkomposit dr ett sétt att hélla tankarna tillrackligt
latta for flygplan i alla storlekar, fran turbopropplan och jetplan
som utfor regionala flygningar till de stora passagerarflygplan
som behdvs for langdistansresor.

Trots potentialen for littare konstruktioner som kompositer ger,
ar Airbus ett av de foretag som héller fast vid metalltankar for
tillfallet. Som en del av sitt ZEROe-initiativ for att designa och
bygga ett vitgaspassagerarflygplan som skulle borja fungera
2035 utvecklar foretaget kryogena aluminiumtankar vid sina
olika utvecklingscentra i hela Europa.

Tankens vikt kan minskas genom att bli av med det aktiva kylsy-
stemet och @ndra typen av isolering inuti tanken. Planerna kra-
ver att fyra av dessa aluminiumtankar installeras pé ett A380-
provilygplan som Airbus modifierar till ZEROe-demonstratorn.
I den forsta omgangen provflygningar som planeras till slutet av
2026 skulle flytande vite i tankarna forbrénnas direkt i en mo-
difierad turbofldktmotor fran CFM International, ett joint ven-
ture mellan GE och Safran.

Det betyder dock inte att foretaget slipper kompositmaterial
helt. I slutdindan kommer beslutet om att vilja metaller eller
kompositer att komma ner till en méngd olika faktorer. Vissa
foretag kan anse att komposittanktekniken inte &r tillrackligt
mogen och darfor riskabel for kortsiktiga applikationer, eller att
ett material fungerar béttre &n det andra for en viss flygplans-
marknad.

Metalltankar &r val forstadda, men oavsett vad de &r gjorda av
finns det atminstone en sak som de olika vitetankarna kommer
att ha gemensamt: deras former.

Tillverkare foredrar cylindriska tankar for lagring av manga
typer av gas eftersom formen jamnt fordelar trycket 6ver tan-
ken, vilket forbattrar lagringseffektiviteten.

Denna nya form kréaver en avvikelse fran den sekellanga meto-
den att placera briansletankar i vingarna pa regionala jetplan
och, nér det géller passagerarflygplan, dven i mittsektionen.
Istallet skulle viatetankar behdva placeras i flygkroppen. Airbus
nuvarande plan ar att placera tankarna i den bakre delen av
flygkroppen, vilket i sa fall krdver att man minskar antalet pas-
sagerare.

Uppstartforetaget Universal Hydrogen i Kalifornien planerar att
anvianda aluminium for att konstruera de flytande vitetankarna
som skulle inga i foretagets forsta produkt: eftermonteringssat-
ser for att konvertera dagens turboprop regionala plan till hybri-
delektriska. For regionala jetplan planerar Universal Hydrogen
ocksa att gora detsamma genom att ta bort nagra platser fran
flygplanets baksida. D reduceras ett flygplan med 70 passage-
rare till ett flygplan med 55 passagerare.

Universal Hydrogen konstruerar ocksa komposittankar for gas-
formigt vite. Eftersom det inte behéver forvaras vid kryogena
temperaturer dr brénslet lattare att lagra och transportera i den
formen. De gasformiga tankarna kan ocksa driva samlingar av
bransleceller eller elmotorer for regionala flygplan som utfor
flygningar med kortare rackvidd. Dessa hogtryckskérl skulle
besta av inre och yttre skikt gjorda av kolfiber, antingen lindade
eller flitade runt ett plast- eller metallfoder.

Man maste ocksa fa allménheten att acceptera att flyga pa vite.
Aven om det har funnits framgangsrika vitedrivna flygplan
tidigare - framfor allt Sovjetunionens Tu-155, som forst flog pa
véte 1988 - framkallar frasen "viteflyg" bilder av Hindenburg-
luftskeppskatastrofen 1937 som dédade 36 personer. Att lagra
vétetankar i ett flygplans flygkropp kan lita skrammande for
passagerare eftersom vite, liksom andra brénslen, dr mycket
brandfarligt och l4tt kan antédndas.

Vitemolekylernas extremt lilla storlek innebér att vissa kan
undkomma behallaren, till och med glida genom det tétaste
potentiella tankmaterialet av alla, ett lager av stil. Men andra
industrier har anvint vite sikert i rtionden.

For att sakerstilla sikerheten planerar Airbus att placera aktiva
detekteringssensorer for vite och syre i ZEROe-demonstratorn
som skulle kunna upptécka eventuella lackor pé millisekunder.
Dessutom kommer véteventilerna att isoleras for att forhindra
lackage, och det kommer att finnas aktiva och passiva viteventi-
lationssystem for att undvika att vite koncentreras i nagon del
av flygplanet.

ZEROe-demonstratorn, ett modifierat A380-flygplan kommer
att hjilpa till att styra utformningen av Airbus framtida passage-
rarflygplan. Planerna kraver flygningar 2026 dar en vatefor-
branningsmotor pa demonstratorns bakkropp skulle brdnna
flytande vétebransle fran fyra hundrakilos tankar som ligger
inuti flygkroppen. Airbus baserar sin uppskattning for 2035 for
ibruktagande av vatgasdrivna stora transportflygplan pé sin
formaga att mogna och flygtesta den nodvandiga tekniken till-
rackligt for att senast 2026 borja designa vitedrivna flygplan.
Flygplansutveckling, produktion och certifiering skulle sedan ta
ytterligare nio ar. Forst 2035 lir vi fa se vitedrivna plan.
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Hallbara brinslen

Flygets kanske storsta utmaning hittills &r hur man nar nollutslipp av koldioxid till 2050. Ett alternativ ér
“Sustainable Air Fuel” (SAF), men trots forbéttringar i teknik och effektivitet under de kommande decennierna,
kommer SAFs produktionskostnader och tillginglighet kanske inte att m6ta behoven.

Opinion: Inconvenient Truths Behind Sustainable Aviation Fuel

Putting the “sustainable” in SAF

Opinion: It Is Time To Move Boldly On Sustainable Aviation Fuel

Why Sustainable Aviation Fuel Is Finally A Winning Political Card

"Hallbart flygbrinsle", eller SAF, &r brinslen som produceras

fran en méangd olika méjliga ravaror som inte tar pa naturresur- |

serna. Forst var biobrinslena, och sedan kom brianslen som
harror fran avfall som kommunala sopor, anvianda matoljor och
kasserade animaliska fetter. Nu dr det en hérd konkurrens for
att massproducera nista klass av SAF, den mest miljovanliga
hittills. Koldioxid skall tas ur luften i massiva volymer, blandas
med vatten och elektrobehandlas for att skapa kolviten.

Det finns mer &n ett sétt att gora jetbrénsle av koldioxid, men
alla involverar elektrolys, dir elektricitet flyter mellan en katod
och anod i en behallare av négot slag och ger elektroner till vat-
tenmolekyler for att producera syre och vétegaser. Det ar har
"elektro" -delen kommer ifran i namnet elektrobrénsle

Regeringar gor ataganden for att stimulera hallbart flygbréinsle
(SAF), Europa genom "Toulouse-deklarationen" och USA med
Biden-administrationens mal att ha tillrackligt med SAF for att
mota 5-10 % av efterfragan pa flygbrinsle till 2030 och 100 % ar
2050. En vixande lista av nationer, branschorganisationer,
flygbolag och tillverkare har uttryckt sina avsikter och position-
erat SAF for att spela en nyckelroll for att uppné nettonoll.
Mindre méngder biobrénslen anvinds redan, vilket motsvarar
cirka 0,1 procent av den globala fotogenforbrukningen, vilket
var 300 miljoner ton 2019.

Aven om SAF producerar koldioxidutslipp anses manga ravaror
i stort sett kolneutrala eftersom de fdngar och sldpper ut redan
utslappt CO2 . Det finns tva typer av SAF, biobrénsle tillverkat
direkt fran vaxter och avfall, och syntetiskt SAF tillverkat av vite
och kol. Aven om dessa brinslen slipper ut kol, anvinder de kol
fran vixter eller kol som fadngas direkt fran luften, vilket resulte-
rar i ndstan nollutslapp.

eFuels ( syntetiska elektriskt framstéllda bréanslen med vitgas
och syrgas som bas) i kombination med férnybara kéllor for el
och CO2 ar sirskilt lovande med tanke pé deras potential att
minska utsldppen under hela livscykeln med 90 % jamfort med
Jet A. Syntetiska branslen produceras dnnu inte i industriell
skala, men demonstrationsanldggningar dr pa gang.

Motorer som drivs av SAF avger nastan exakt samma mangd
koldioxid som de som branner konventionella branslen, aven
om preliminar forskning visar att SAF kan producera mindre sot
an konventionella brénslen, vilket ger mindre miljoskador pa
hoga hojder.

Nar det géller en elektrobrénsle skulle inte mer koldioxid frigo-
ras vid forbranning dn vad som tas fran atmosfaren. Nar det
gédller biobrinsle skulle utsldppen fran flygplanet kompenseras
av det faktum att nya brianslegrodor standigt vixer och extrahe-
rar koldioxid fran luften. Positivt dr ocksd méngden metangas
som minskar nar kommunalt skrap omvandlas till SAF, snarare
an att tillatas ruttna i en deponi.

Eftersom SAF-produktion anviander CO2 som révara, minskar
det avsevart bréanslets koldioxidavtryck . Med 80 procent eller
mer, beroende pé vilken process som anvinds. SAF kan redan
"slappas in" i den befintliga flottan genom inblandningar pa upp
till 50 procent, utan att behova anpassa infrastrukturen, flygpla-
net eller motorn. I de forsta forsoken har SAF dessutom visat
stor potential for att minska kondensstrimmor och deras kli-
matpaverkan.

Atminstone pa kort sikt visar flygbolagen mest intresse fér SAF
tillverkade av avfall. En United Airlines Boeing 737 MAX 8 fran
Chicago pa en reguljér flygning till Washington DC blev det
forsta planet, som flog pd 100% SAF tillverkad av matolja och
kasserade animaliska fetter i en av sina tvd motorer.

SAF ir mestadels kompatibla med dagens motorer och kriaver
inga kostsamma byten av flottan till skillnad frén elektricitet och
véte, som kommer att begréansas till kort- och medeldistansupp-
drag, med tanke pa energi- och volymbegransningar.

Pratt och Whitney ar bland de motortillverkare som utfor mark-
prov med 100% hallbart flygbrinsle for att verifiera att deras
motorer fungerar pa dessa alternativa branslen. Man har anvént
en SAF fran vegetabilisk olja for att driva en av de nya GTF Ad-
vantage-motorerna, planerad att tas i bruk 2024 pé Airbus
As20neo-flygplan.

Liksom alla SAF méste elektrobranslena vara tillrackligt ke-
miskt lika konventionella jetbrinslen for att kunna ersétta da-
gens Jet A- och Jet A-1-brinslen utan ndgra motormodifiering-
ar. Nuvarande regler tillater inte ett plan att flyga enbart pa
SAF. Branslena maste blandas med den konventionella typen till
en maximal blandning pé 50/50, men 100 % SAF-flygningar har
redan demonstrerats som den namnda av United Airlines. Re-
dan 2008 lyfte en Virgin Atlantic Boeing 747 frén London till
Amsterdam, dir en av jetplanets fyra motorer brinde en bland-
ning av 80% konventionellt brénsle och 20% brénsle fran ko-
kosnoét och palmfroolja,. Boeing har ocksa dtagit sig att gora
sina flygplan kapabla for 100 % SAF till 2030.
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Hallbara brinslen

Men trots teknik och effektivitetsforbattringar under de kom-
mande decennierna, kommer SAFs produktionskostnader och
tillgénglighet att gora det svért att mota flygbehoven dven med
statliga incitament som sporrar till investeringar.

Dagens SAF fokuserar framst pa hydrobearbetade estrar och
fettsyror (HEFA) tillverkad av triglycerider och fettsyror fran
vegetabiliska oljor (t.ex. raps, sojabonor och majsolja) samt
tallolja (en samprodukt fran massa- och pappersindustrin) foru-
tom anviandningen av animaliska fetter. HEFA star for mer &n
85 % av all SAF och férnybar dieselproduktion efter 2025. Rava-
ror for HEFA utgor mer dn 80 % av kostnaderna och efterfragan
fran SAF och andra biobrénslen har redan drivit upp insatspri-
serna avsevart och mer &n férdubblat dem under de senaste tva
aren, vilket lockar till sig icke-hallbara ravaror som jungfru-
olja. I slutdndan dr det teoretiska utbudet begréansat till cirka 40
ton, vilket skulle m6ta mindre an 10 % av 2050 ars Jet A-
efterfragan.

Andra ravaror som biomassa, kommunalt fast avfall och eFuels
kommer att kréva biljoner dollar i kapitalutldgg. Enligt upp-
skattningar skulle 1,3 biljoner dollar i bearbetning och férnybar
energi generera mindre dn 25 % av 2050 ars Jet A-efterfrigan,
och det skulle ta mer dn 10 biljoner dollar for att teoretiskt n&
100 %.

Framfor allt gynnar raffinaderiekonomin for narvarande forny-
bar dieselproduktion framf6ér SAF-produktion och att ligga om
den mot flyg, som har farre méjligheter till elektrisk framdriv-
ning genomforbara i stor skala, kommer att krdva incitament
och/eller mandat.

I slutdndan skulle kostnaderna for SAF som uppskattas till 2-3
ganger historiska Jet A-priser behova minska. Medan dagens
hoga oljepriser kan bidra till att minska denna klyfta, skulle
hogre biljettpriser oundvikligen tira pa efterfragan pa resor. Om
viinte dr beredda att begrinsa flygtrafiken for att minska koldi-
oxidutslappen kommer dérfor industrin s smaningom att be-
hova accelerera andra tekniker i sin flotta och troligen kréava
mer tid for att na dit.

Det behovs massiva investeringar och incitament langt 6ver
nuvarande ataganden for att pdskynda annan teknikutveckling
och nodvéndiga infrastrukturutgifter. Samtidigt kommer kon-
kurrerande teknologier sannolikt att kréva sin del av knappa
investeringsresurser och leda till férseningar i teknikinférandet.

Med tanke pa att flygplanen héller i genomsnitt lite mer dn 20
ar och att teknologier sannolikt inte kommer att vara tillging-
liga for massintroduktion i flottor forrdn langt in pa 2040-talet,
kan det kdnnas osannolikt att sitta ett 2050-mal.

Tuffa val kommer att behdva goras. Antingen kommer resor
aterigen att bli en lyxvara, eller sd kommer mélen att behova ses
Over ndr vi satsar pa att skala upp teknologier, som i stort sett
bara finns i labbet idag. Och dessa kommer att behova anpassas
battre till fysikens verklighet, mdjliga tidslinjer for mognadstek-
nologi och granserna for SAFs ramaterialkapacitet till rimliga
priser.

Om flyget ska bli klimatneutralt méste hallbara flygbranslen
anvindas over hela linjen &r 2050. Den totala efterfrigan upp-
gar till cirka 600 miljoner ton. For att mota den efterfrégan
kommer det att vara viktigt att tillhandahélla stora mangder

fornybar energi och CO2 for syntetiska SAF. Efterfragan kom-
mer initialt att behova tillgodoses med dagens tillverkningspro-
cesser. Avancerade syntetiska processer som ar mycket hallbara
maste folja.

Flygindustrin star for cirka 2,5 % av de globala koldioxidutslap-
pen arligen. I oktober 2021 sldppte International Air Transport
Association sin fardplan for att uppné nettonoll koldioxidut-
slapp till 2050. Ungefir tva tredjedelar av planen ar beroende av
héllbart flygbriansle (SAF). Manga flygbolag har étagit sig att
ersétta 10 % av flygbransle som de anvander med SAF till 2030.
Resten ska komma fran koldioxidkompensation och innovation
inom flygplan och framdrivning, vilket kan inkludera elektrisk
eller vitgasframdrivning eller hybrider.

Aven om helelektriska eller hybridflygplan och viteframdriv-
ning dr innovationer som &r véarda att efterstriva, ar verklighet-
en att dessa tekniker kan vara decennier borta fran l1onsamhet,
vilket kréver avsevirda investeringar i FoU och infrastruk-

tur. Vite utgor grunden for flera SAF-produktionsprocesser. Det
betyder att flyget kan anvianda vitgas och SAF som komple-
ment. Over ldnga avstdnd kan SAF ha fordelar framfor vite,
men pé kortare avstand visar briansleceller stor potential och ar
praktiskt taget utsldppsfria.

Generering av el och batteriteknik ar 1angt ifrén tillrackligt
avancerad for att driva ett stort kommersiellt flygplan. Vitgas
maste héllas i flytande tillstdnd, vilket innebér betydande utma-
ningar ombord pa ett flygplan under langa flygningar och skulle
ocksa kriva helt ny infrastruktur. A andra sidan ir SAF en mo-
gen teknologi, som kan anvinda befintlig infrastruktur och ar
redo att skalas upp.

Den framsta utmaningen ar kostnad och skala. Europa infoérde
nyligen mandat for hallbar anviandning av flygbrénsle

(SAF). Fran och med 2025 kommer operatdrer att vara skyldiga
att anvianda 2 % SAF, vilket okar till 5 % till 2030, 32 % till 2040
och 63 % till 2050. Biden-administrationen driver ocksa en
dramatisk 6kning. Priset pé flygbrénsle — och flygresor — kom-
mer darfor att 6ka

Biobrénslen &dr ungefar fyra ganger sa dyra som traditionellt
flygbrinsle, medan syntetisk SAF kan vara upp till tio génger
dyrare. Och det nuvarande utbudet av SAF dr mindre 4n 0,1 %
av industrins volym. Flygbranslekostnaden &r i genomsnitt
cirka 22 % av en flygning. S& en 6kning av brénslekostnaden tio
génger ar inte I16nsam. Kostnaden kommer dock att minska
dramatiskt med storskalig produktion. Dessutom lovar nya,
innovativa processer att producera SAF ungefar 1,5 ganger dy-
rare jamfort med traditionellt jetbransle. Om det uppnés skulle
den 6kade kostnaden per flygning vara cirka 10-11 %.

Efterfragan ar tillrackligt stor for att absorbera denna kostnads-
okning. Branschen forutspér en arlig tillvaxttakt pa 4 % i passa-
gerarmil under de kommande decennierna. Dessutom forvantas
den globala medelklassen vixa under det kommande decenniet
till 60 % fréan cirka 25 % av virldens befolkning, vilket skapar
cirka 2,8 miljarder potentiella nya kunder. Efterfragan pa flyg
har varit mycket motstandskraftig efter 1dgkonjunkturer under
de senaste tvd decennierna och kommer troligen att vara si &ven
i framtiden. Med alla sina begransningar forefaller SAF vara det
mest realistiska sittet att mota denna efterfragan.
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Det forsta rymdKkriget

Ukraina-konflikten pekar pa framtiden for rymdkrig, Aktiviteter i rymden har hjilpt Ukraina att samla interna-
tionellt stod, katalogisera krigsforbrytelser och tillhandahalla nyckelspaning och robusta och motstandskraftiga
kommunikationer, som har hjilpt en mycket mindre makt att forsvara sig mot 6vervildigande odds.
https://www.aerosociety.com/news/ukraine-conflict-points-to-a-future-of-space-enabled-war/
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SPACE

Kriget i Ukraina har kidnnetecknats av
forvanansvirt déliga ryska prestationer
inom taktik, logistik och luftkrig — men
ocksa inom de relaterade doménerna
cyber och rymd. Innan konflikten brot ut
forvantade sig vissa analytiker att Moskva
skulle utnyttja sina imponerande kapa-
citeter inom cyber- och rymdkrigforing
for att forblinda, férnedra och forvirra
bade Ukraina och NATO. Med Moskvas
ldnga erfarenhet av dessa
"grazonsoperationer" forvintade vissa
experter sig att storskaliga cyberattacker
infor invasionen skulle skapa forvirring
och kaos och forhindra ett samordnat
svar.

Det mest uppmérksammade forsoket med
cyberattack, som av en slump involverade
rymden, var den 24 februari, nér ett stor-
skaligt hackningsforsok pa ViaSats satel-
litnét i Ukraina avbrot tjansterna i flera
dagar. I mitten av maj bekréftade USA
och EU att detta var en statligt sponsrad
cyberattack spérad till Ryssland.

Men trots den fulla anstrangningen av
ryska cyberattacker, storningar och kine-
tiska angrepp pa Ukrainas telekommuni-
kationer, har landets viktiga kommunikat-
ionsldnkar (och dven vardagliga) forblivit
i drift.

Tva saker forklarar detta. Den forsta ar
det omvilvande ingripandet av Elon
Musks Starlink mega-konstellation som
rullades ut pé rekordtid till ukrainska
prenumeranter. Landet har nu fler Star-
link-anviandare dn USA, som férbinder
maénniskor i bade landsbygds- och stads-
omraden samt militdra styrkor pa slagfil-
tet.

Terminalerna dr billiga och latta att dolja
och amerikanska regeringstjansteman har
blivit chockade 6ver hastigheten med
vilken SpaceX kunde distribuera dessa
efter att en tweet om hjilp dtgiardades av
Elon Musk, men ocksé nar det rapporte-
rades att mjukvara rullades ut med upp-
dateringar for att motverka rysk jamming
nastan over en natt. Med dver 2 200 Star-
link-satelliter i LEO ger detta en motstan-
dare en omgjlig utmaning att ta dem alla
ur spel.

Kommersiella foretag som Starlink har
lyckats fenomenalt bra med att motsta

forsok att hacka och forneka, vilket visar
I6nsamheten i att anvinda kommersiell
teknik i en operativ milj6. Nagot som
Starlink maste vara robust och mot-
stdndskraftigt om det ska vara kommersi-
ellt gdngbart. Starlink har varit en spelfor-
dndring for att halla Ukraina uppkopplat
och kampa.

Denna kommunikationsformaga star i
skarp kontrast till de utmaningar som
ryska enheter stillts infor i kriget.
"Réickvidd" till hogre nivéer och befilha-
vare i Moskva har varit délig, vilket har
resulterat i att civila radioapparater av-
lyssnats av ukrainsk signalunderrittelse-
tjanst. Samtidigt har ryska generaler,
skickade till frontlinjen for att ta direkt
kontroll pa grund av dessa déliga lankar,
stupat vilket ytterligare forviarrar Ryss-
lands misskotsel av kriget.

Kort sagt, tack vare de senaste erfarenhet-
erna av sonderingsoperationer i
"grazonen" borde Rysslands cyber- och
rymdkrigforingsstyrkor vara de mest
erfarna, men de kunde dnd3 inte hélla
jamna steg med bade kommersiell inno-
vation och nya motatgérder fran vistvarl-
dens egna militéra cyber- och rymdproffs.

Samtidigt tilldt kommersiella satellitbil-
der av det slag som tillhandahélls av fére-
tag som Planet och Maxar Technologies
USA och viastmakterna att offentligt ropa
ut att en planerad invasion var pa
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géng. Uppbyggnaden av trupper, strids-
vagnar, artilleri och stédenheter som
faltsjukhus, tillsammans med flygplan och
helikoptrar i Vitryssland blottade Putins
l6gner om att detta bara var en militarov-
ning med forsenad hemresa och inte en
invasion. Med detta hjalpte hogupplosta
kommersiella satellitbilder vastvirlden att
avvapna Moskvas informationsverksam-
het i kontrast till annekteringen av Krim
2014 dar varlden stod forlamad 6ver vad
som pagick.

Det avgorande ar att detta gjordes utan
att offentligt omfatta USA:s kapacitet av
spionsatellitbilder med otvivelaktigt hogre
upplosning, som man har tillgdng

till. Anvandningen av fritt tillgangliga
satellitbilder med 6ppen kéllkod 6kade
trovardigheten for varningar, forandrade
den internationella och allmanna synen
och undvek en upprepning av de 6kdnda
amerikanska motiveringarna for kriget
med Irak 2003, som delvis vicktes till liv
av USA:s satellitbilder som felaktigt iden-
tifierade kycklingfarmer som mobila an-
laggningar for massforstorelsevapen.

Dessa bilder, i kombination med en aldrig
tidigare skddad utgivning av amerikansk
och visterlandsk underrittelsetjanst fran
andra kallor, hjalpte till att samman-
smilta en "koalition av de villiga" till att
ge mer vapenhjalp till Kiev, vilket avtrub-
bade och stoppade invasionen.
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Det forsta rymdkriget

Utan anviandningen av dessa satellitbilder
och utan ukrainarnas heroiska motstand,
skulle en 6verraskande rysk attack for att
installera en egen pro-Moskva president,
som sedan skulle uppmana ryska
"fredsbevarare" att ingripa for att stabili-
sera situationen, latt ha kunnat dga

rum. Det dr virt att komma ihég att USA
vid ett tillfalle erbjod sig att flytta presi-
dent Zelensky till ett sikert land med en
exilregering, vilket han végrade.

Kommersiella rymdbilder (optiska frin
Maxar och allvaders-SAR fran ICEYE) var
ytterligare en "gamechanger" for den
ukrainska militdren nar det géllde att
spara fiendens invasionsstyrkor och utar-
beta en strategi for att forsvara sig mot
dem.

Dessa satellitbilder har inte bara varit
avgorande for att neutralisera de ryska
informationsoperationerna och visa vérl-
den omfattningen och storleken pé upp-
byggnaden. De visade ocksé de fruktans-
vérda krigsforbrytelser som begicks av
ryska trupper under ockupationen och
tillhandaholl nyckelbevis till den dag de
stélls infor ratta. Kommersiella bildsatelli-
ter, som drivs av Maxar, kan nu visa fore-
mal som kroppar som ligger pa gatan i
platser som Bucha, som, nér de korsrefe-
reas med datum for trupprorelser och
pressfotografier tagna pa marken, effek-
tivt kan knyta specifika ryska enheter till
att vara néarvarande nér civila brutalt
avrittades. Satellitbilder av en teater i
Mariupol som anviandes som ett civilt
skyddsrum, visade tydligt ordet "barn"
skrivet pd marken utanfor med stora bok-
staver,

Detta detektivarbete med 6ppen kéllkod
fran rymden, tillsammans med andra
bevis pa aggression, kommer att vara
avgorande for att stélla forévarna infor
ratta.

Slutligen dr en annan lardom fran konflik-
ten i Ukraina, behovet for lander att 6ver-
véga ett eget suverdnt uppskjutningssy-
stem for att sékerstilla garanterad till-
gang till rymden. Aven om Ukraina hade
en mycket kapabel flyg- och rymdsektor,
hade man inte utvecklat ett eget suverdnt
rymdtilltrddessystem. Det finns alltsa nir
kriget vil ar avslutat, ett behov for Kiev
att utveckla sin egen tillgéng till rymden. I
mer fredliga tider har det gigantiska flyg-
planet An-225 Mirya, som forstordes i
invasionen, vid ett tillfalle foreslagits som
ett moderskepp for rymduppskjutning for
det ryska rymdplanet Maks.

Ukraina, med sin omfattande erfarenhet
av rymd- och rymdsystem (sésom raket-
motorer, Zenit-uppskjutare, missilstyr-
ning etc) har det tekniska kunnandet for
att bygga upp sin egen uppskjutnings-
kapacitet. De snabbt fallande kostnaderna
for uppskjutningar och ett néra partner-
skap med Storbritannien, USA och andra
gor Ukraina till en naturlig ny allierad
som en framvaxande rymdmakt. Ukraina
var faktiskt det nionde landet som under-
tecknade USA:s Artemis-avtal om fredlig
utforskning av manen.

Om man forklarar rymden som en krigs-
zon kan Nato borja anvinda rymdvapen,
som kan forstora satelliter eller inkom-
mande fientliga missiler. Som en nyhet
inom rymdteknik har Ryssland skjutit
upp en kommersiell satellit speci-

ellt utformad for att mota andra satelliter.
Syftet ar fredligt: man kommer att utféra
underhallsuppgifter pd andra satelliter i
omloppsbana.

Det faktum att kommersiella foretag har
denna forméga innebar férmodligen att
den redan finns for globala militairmakter.
Om ett land eller foretag kan mandvrera
sina egna satelliter i ndrheten av andra,
kan det gora det i militart eller sabotage-
syfte, potentiellt utan upptéackt.

En annan utveckling dr Frankrikes sen-
aste tillkdnnagivande att man kommer att
bygga "livvaktssatelliter" beviapnade

med antingen kulsprutor eller lasrar.
Detta efter ett tillkdnnagivande om att
USA skapade en rymdstyrka 2018. Manga

andra nationer kan snart félja efter.

Men hur skulle sabotage och krigforing ga
till egentligen? En metod innebdr att man
avfyrar en intensiv strile av mikrovagor
mot ett foremal. Faktum &r att sadant

har provats tidigare av polisen som ett
sétt att stoppa en fortkorande bil genom
att inaktivera elektriska apparater pa
fordonet.

Ett sddant koncept som anvands mot
satelliter skulle utgora ett "riktat energi-
vapen", vilket gor det méjligt for nationer
att inaktivera andra ldnders satelliter utan
att skapa stora moln av orbitalskrap. Man
kan potentiellt f4 en sddan attack att se ut
som en olycka och férneka inblandning.

Anvindningen av "radiostorning" for att
stora radar och kommunikation gar till-
baka till andra virldskriget. Genom att
oversvimma en radiomottagare med
radiobrus kan man délja mottagningen av
dkta signaler och gora systemet inopera-
tivt. Det hér ar lite som att forsoka upp-
ticka ljuset fran ett ljus mot skenet fran
bilstralkastarna.

Satelliter testas noggrant for sjdlvgenere-
rat radiobrus innan de sitts ut i rymden.
Men om en "fientlig" satellit i ndrheten
medvetet skulle rikta bredbandsradio-
sédndningar mot malsatelliten, kan kom-
munikationen storas helt.



Det forsta rymdKkriget

Sddan rymdbaserad elektronisk krigfo-
ring kommer sannolikt att bli ett 6kande
problem for militdra planerare. Faktum ar
att manga militdra tjanster pa jorden nu
ar beroende av rymdteknik for att fun-
gera.

Den Gverlagset mest uppenbara metoden
att stora en satellit ar en solid projektil.
Rorliga satelliter har mycket hog kinetisk
energi. Om ett lingsammare rorligt fore-
mal kan placeras i en satellits viag, kom-
mer den resulterande kollisionen att vara
sarskilt forodande.

Detta har tidigare bara anvints for att ta
satelliter ur drift i slutet av deras liv, med
USA, Ryssland Kina och Indien som visat
sin formaga att utfora detta. Denna typ av
borttagning bestar av en marklanserad
missil riktad mot satelliten. Om den riktas
mot en motstdndarsatellit skulle en sddan
missil vara ganska uppenbar och kan
spéras av andra nationer som anviander
radar.

En mer subtil metod skulle vara att for-
stora en satellit som #gs av landet eller
foretaget som startar missilen och syftar
till att producera sd mycket skrap som
mojligt, som sedan ligger i det avsedda
malets omloppsbana. Detta kan se ut som
en olycka och intriffade faktiskt av miss-
tag 2007.

Nar det galler kinetiska vapen i rymden ar
maskingevér i allmédnhet problematiska
pa grund av den rekyl som dr inblandad.
Om vapnet avfyras i nagon vinkel som
inte ligger i den exakta riktningen for den
omloppsbana som satelliten fardas ldngs,
kommer ett vridmoment att appliceras
och snabbt dndra riktningen pé den. Idén
om kinetiska vapen har forsokts tidigare.
Den sovjetiska rymdstationen Salyut-3
var till exempel bevdapnad med en snabb
eldkanon i mitten av 1970-talet.

Lasrar betraktas ocksa som defensiva
vapen, med tanken att ta ut attackerande
satelliters solpaneler. Utan strom kommer
satelliten inte att kunna kommunicera
med markstationen och gér i huvudsak
forlorad. Rekylen fran en laser ar mycket
mindre och bristen pa atmosfar skulle
gora det majligt for dem att prestera
béttre dn pa jordens yta.

En laser kan anvéndas for att forblinda
instrumentering pa en motstandarsatellit.
De mest troliga satelliterna som skulle
angripas skulle vara de som ar dedikerade
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till kommunikation eller observation. Med
de senaste forskningssatelliterna, som kan
ta bilder ner till en upplésning pa 30 cm,
kommer militdra versioner sannolikt att
bli &nnu bittre. En nation utan kommuni-
kationsmgjligheter eller formaga att ob-
servera andra kommer aldrig att veta vem
som har inlett en attack mot dem.

Men hur skulle ett rymdkrig se ut frén
jorden? Medan sci-fi-filmer har kondit-
ionerat oss att tro att rymdlasrar skulle
anvénda synligt ljus, producerar kortare
vaglangder faktiskt mer kraft. Det &r
osannolikt att nagra observatdrer pa jor-
dytan direkt skulle se nagra effekter av
rymdkrigforing, sdvida inte en kinetisk
kollision faktiskt bryter upp en rymdfar-
kost med skriap som anténds nar det kom-
mer in i atmosfaren igen. Men attacken
skulle naturligtvis mérkas i vara liv p
jorden, stora GPS, tv-tjanster och till och
med kontantuttag.

Anvandningen av kirnvapen och massfor-
storelsevapen i rymden ar for narvarande
forbjuden enligt fordraget om yttre rym-
den och fordraget om fullstandigt forbud
mot kiarnsprangningar. Men inte alla
kiarnvapenbevipnade nationer har ratifi-
cerat det senare, till exempel inte USA och
Nordkorea.

Ett litet antal kdrnvapenprov i rymden
genomfordes pa 1960-talet inklu-

sive Starfish Prime, som var

ett kirnvapenprov pé hog hojd, som ut-
fordes av USA 1962. Explosionen dgde

rum pa en hojd av 400 km ovanfor Stilla
Havet och var ett av fem som genomfor-
des av USA i rymden.

De resulterade i att konstgjorda stral-
ningsbalten bildades runt jorden som
fortfarande var detekterbara artionden
efter hdandelsen och utgjorde en fara for
astronauter. Dessa stralningsbélten inak-
tiverade ocksa ett halvt dussin satelliter i
lag jordbana. Om resultaten av Starfish
Prime dr nagot att gé efter, skulle det helt
Kklart bara krévas en handfull kdrnvapen-
detonationer for att géra rymden oan-
vandbar for satelliter i artionden framo-
ver.

Med tanke pa de alternativ som nu blir
tillgdngliga verkar det viktigt att komma
ihag att rymden enligt fordraget om yttre
rymden endast ska anvindas for fredliga
dandamal och forbli "hela méansklighetens"
domén. Om sddana fordrag verkligen
kommer att foljas i ett aktivt ldge ar for-
stds en annan sak.
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Bredband at alla

Nira 3 miljarder méanniskor har aldrig anviint internet, men miljardirerna Elon Musk och Jeff Bezos ar pa vig

att minska den digitala klyftan.

Washington Post

De tva entreprenorerna tavlar om att skjuta upp tusentals sma
satelliter, som kommer att fara runt varlden i det som kallas
Low-Earth orbit (LEO) och forbinda platser, som &r for avlagsna
for markbaserat bredband eller har isolerats av naturkatastrofer
eller konflikter. Kina och vissa europeiska lander stoder rivali-
serande LEO-system av radsla for att stangas ute fran en kritisk
framtida teknik. Men att exploatera denna speciella bit av jor-
dens atmosfar kommer med tunga startkostnader samt kom-
plexa och potentiellt farliga utmaningar.

De flesta LEO-satelliter cirklar frén 500 kilometer till 2000
kilometer 6ver jordens yta, sa att de kan skicka data till marken
snabbare dn traditionella kommunikationssatelliter, som ar
stationerade ungefar 36000 kilometer ute i rymden. Dessa sy-
stem med hog omloppsbana har en mediansignalférdrojning,
eller latens, pa nastan 600 millisekunder for en rundresa - for
l&ngsam for teknik som live videostreaming, sjalvkorande bilar
och hogfrekvent vardepappershandel. Starlink siktar pé latens
sd 1ag som 20 millisekunder, som Musk hoppas s sméningom
kunna halvera. Vid dessa hastigheter kan LEO-satelliter konkur-
rera med de snabbaste marknéten.

Varfor behovs da sd ménga satelliter? Satelliter som ar narmare
jorden ser en mindre del av dess yta, sa da behdvs fler av dem.
Dessutom 6kar hastigheten som behovs for att ett objekt ska
halla en stabil bana i LEO - uppnadd genom att balansera dess
hastighet med jordens gravitation— sa en satellit méste resa i
cirka 27 000 km / h for att halla sig uppe och cirkla runt plane-
ten pa 9o till 120 minuter. Eftersom varje satellit bara ar i kort
kontakt med en markséndare méste en annan dyka upp i hori-
sonten innan den forsta gar ur sikte. For att sakerstilla att det
alltid finns en satellit 6ver huvudet behover man massor av dem
utstriackta langs korsande vagar som omsluter vérlden.

Foretagen, som driver satelliterna, tjanar pengar genom att silja
sina tjanster till regeringar, foretag som arbetar i avldgsna reg-
ioner och leverantorer av markbundna tradlosa 5G-nat och fasta
bredbandstjanster, som behover fylla luckor i sina egna nétverk.
Tekniken sattes pa prov i Ukraina, dir Musks Starlink-system
hjélpte till att halla civila och militdren online efter att ryska
styrkor invaderat. Bolagen siktar ocksa pa att silja direkt till
konsumenter i fattigare lander dér bredbandet &r ojamnt. For
det méste de sdnka kostnaden for markterminalerna. Ett Star-
link-paket kostar $ 599 i USA, exklusive anslutningsavgiften.
Tidigare LEO-projekt som Iridium, Globalstar och Orbcomm
gick i konkurs. Dagens system ar mer livskraftiga eftersom kost-
naderna for satellituppskjutning har stortdykt med introdukt-
ionen av lattare, dteranviandbara raketer. Musks Falcon 9 kan
skicka upp en satellit till en kostnad av 2 600 dollar per kilo,
ned fran ungefir 10 000 dollar for tvd decennier sedan. Det
uppskattas att Starlink kan kosta upp till 30 miljarder dollar att
installera, och Musk har sagt att de &rliga intdkterna s sma-
ningom kan né 50 miljarder dollar, vilket hjdlper till att finansi-
era hans ultimata ambition - att kolonisera Mars.

Musks rivaler &r inte 1dngt efter. I april sl6t Bezos Amazon.com
Inc det storsta uppskjutningsavtalet nagonsin for att skicka upp
mer an 3 000 satelliter till sitt Project Kuiper-nétverk. Kina
bygger en LEO-konstellation, och vissa europeiska regeringar ar
angeldgna om att utveckla en egen oberoende féormaga. Frankri-
kes president Emmanuel Macron har sagt att det ar en "friga
om suverinitet" att skapa ett satelliterbjudande som kan kon-
kurrera med Musk. I juli sa den franska satellitoperatéren Eu-
telsat Communications SA att det var i samtal om att g& sam-
man med det brittiska LEO-ndtverket OneWeb Ltd., delagt av
den indiska miljardiaren Sunil Mittal och den brittiska regering-
en. I slutet av decenniet kan det finnas mer dn 100 000 satelliter
runt jorden, mer &n 20 génger antalet, som var i drift i bérjan av
2022. Astronomer har redan méarkt den vixande trafiken och
klagar 6ver att Starlink-satelliter stor deras syn pa rymden.

Eftersom satelliterna ror sig sé snabbt ar kollisioner svérare att
forutsdga och kan vara forodande. En 10 centimeter bit skrdap
som firdas i LEO kan innehalla ungefar lika mycket energi som
7 kilo TNT, tillrdckligt for att krossa en satellit i tusentals bitar.
Radardetekteringssystem kan uppskatta en satellits bana endast
till inom négra kilometer eftersom solstrélning och atmosfariskt
motstdnd gor omloppsbanorna négot oregelbundna. LEO an-
vénds redan av satelliter for klimatobservation, jordavbildning
och militdra &ndamaél, liksom av den internationella rymdstat-
ionen. Det ar ocksa fullt av doda satelliter och herrelosa bitar av
gamla rymdfarkoster. Det finns en oro for att nagra kollisioner
kan leda till ytterligare sddana, vilket skapar moln av skrip som
satter LEO: s mest anvandbara banor ur spel i arhundraden. Det
finns olika forslag for att ta bort rymdskriap. Men de skulle kosta
miljarder dollar, och regeringarna kan inte bestdimma vem som
ska betala rdkningen.


https://mailview.bulletinmedia.com/mailview.aspx?m=2022072601aiaa&r=2923372-9be5&l=01d-51b&t=c
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Tillverkning i rymden

Dussintals foretag utvecklar nu teknik for att utnyttja mikrogravitationsmiljon for tillverka bittre varor och ma-
terial dn pa jorden. Men tillverkningen i rymden &r pa vig att na en avgorande punkt. Hur tar man hem produk-

ter pa ett sikert sitt i tillrdckliga mingder?
What goes up...

Att fa ut saker i rymden har aldrig varit enklare. SpaceX, Rocket
Lab och andra lanseringsforetag har kraftigt sankt kostnaden
for att &ka till rymden och 6kat uppskjutningstakten med totalt
135 uppskjutningar 2021 - mer dn nigot annat ar i historien.

Men medan rymden dr mer tillginglig an ndgonsin, ar det sva-
rare att komma tillbaka. For narvarande ar SpaceX: s Dragon de
enda USA-tillverkade farkoster, som kan fa tillbaka ndgonting.
Inte riktigt redo ar Boeings Starliner-kapslar och Sierra Space's
Dream Chaser rymdplan, och naturligtvis har Ryssland sina
Soyuz-kapslar och Kina sina Shenzhous.

Mycket mer returkapacitet kommer att behévas for att gora
rymdtillverkning till ndgot, som kan omvandla hela industrier
pa var planet. Hittills har formagan att géra anvandbara foremaél
i rymden, sdsom optiska fibrer som kan goras till kablar, de-
monstrerats pa den internationella rymdstationen. Tillrackligt
med material har tagits hem ombord pa Dragon for att visa
16ftet om tillverkning i rymden och nu tittar nystartade foretag
pa nya och billigare satt att fa tillbaka material frén rymden.

Idag maste last som dtervander fran rymdstationen ISS passa in
pa hyllor eller fack ombord pé de skapbilsstora Dragon-
kapslarna. Och sddana transporter gors bara med nagra ména-
ders mellanrum i biasta fall. Allt som tillverkas i rymden har
darfor for narvarande langa leveranstider.

I Storbritannien har man dock en annan idé. Ett foretag, som
heter Space Forge och ar baserat i Cardiff, utvecklar en metod
for att skydda var och en av sina ateranviandbara sma rymdfar-
koster nar de plgjer genom atmosfaren. Om det lyckas kan
material och produkter tillverkas i omloppsbana och slappas
tillbaka till jorden efter behov, utan att vinta pé en resa med en
Dragon, Dream Chaser eller Starliner.

1 stéllet for en ablativ virmeskold har Space Forge en skéld som
ett upp och nervant paraply. Nar rymdfarkosten passerar genom
atmosfiren kan skolden fungera som en fallskarm.

Foretaget planerar att snart lansera en liten demonstrationsfar-
kost som heter ForgeStar-o fran Storbritannien pé en Virgin
Orbit-raket i vad som skulle vara den forsta uppskjutningen fran
landet. Rymdfarkosten kommer att prova foretagets egenut-
vecklade aterintradesskold, som under framtida operativa upp-
drag skulle skydda en satellit fran atmosférens brannande
varme.

Ett riktigt prov kommer majligen sé tidigt som nésta &r, nar
foretaget lanserar sin ForgeStar-1-satellit for att demonstrera
rymdproduktion av halvledare, som har en tio till hundrafaldig
prestandaforbattring jamfort med halvledare tillverkade pa
jorden.

Bolaget hoppas kunna paborja kommersiell verksamhet tidigast
i slutet av 2023. De forestiller sig tillverkningsanldggningar i
rymden som kan producera felfri elektronik, utsokta metallege-
ringar och perfekta lakemedel.

1 USA hoppas ett annat foretag kunna uppna ett liknande maél,

om &n pa lite olika sitt. SpaceWorks i Georgia designar en mer
traditionell returkapsel med finansiering frin NASA. Tanken ar
att kapseln skall passera genom atmosféren, skyddad av en
ablativ varmeskold, och sedan veckla ut en styrd fallskdarm for
att forsiktigt sénka sig till marken.

I oktober 2021 provade foretaget en prototyp av sin RED-4U-
kapsel - RED star for Re-Entry Device. Kapseln foll frén en bal-
long pé en hojd av cirka 32 kilometer och simulerade de sista
stadierna av aterintrade och landning.

SpaceWorks planerar slutligen att lansera storre versioner av
sina kapslar i omloppsbana. Var och en skulle skjutas upp av en
konventionell raket, och nir den slapptes skulle en boostermo-
dul skicka den till ISS eller till en av de planerade privata stat-
ionerna. Kapseln skulle komma in i stationens luftsluss och
samlas in av astronauter. For retur skulle de skjuta tillbaka kap-
seln ur luftslussen, och dess boostermodul skulle driva den mot
jorden.

SpaceWorks designar ocksé en friflygande version av kapslarna.
En tillverkare skulle kunna installera produktionshardvara i
kapseln och gora materialen eller produkterna i omloppsbana.
Sedan skulle kapseln fora nyttolasten ner till jorden.

SpaceWorks hoppas i slutdndan att ha en kapsel som atervander
varje vecka, medan SpaceForge siktar pa ungefar en i ménaden.
Vad kan driva pa for en sa hog takt? En mojlighet 4r ZBLAN,
forkortning for zirkoniumbariumlantanium aluminiumnatrium-
natriumfluorid. Detta glasliknande material kan robotiskt dras
till tradar och buntas for att bilda fiberoptiska kablar med ett
bredare frekvensomrade 4n jordtillverkade kablar, som bestar
av kiseldioxidfibrer. En handfull foretag har producerat ZBLAN
pa ISS, inklusive det nu nedlagda Made in Space. Ett annat
foretag i Kalifornien, Fiber Optic Manufacturing in Space, till-
verkar for narvarande sddana fibrer och formar dem till kablar
via en fjarrstyrd maskin i stationens Destiny Lab, som kan pro-
ducera en kilometer kabel pa bara minuter till timmar.

Men foretaget som forviarvade Made In Space, Florida-baserade
Redwire, ser ocksé en mycket storre efterfragan. Foretaget har
provat en méangd rymdteknologier i omloppsbana, inklusive
bioteknisk vavnadstillvixtutrustning. Det ar en befintlig mark-
nad, dér det finns ett stort behov och stora mangder pengar.


https://cQ3mf04.na1.hubspotlinks.com/Ctc/2L+113/cQ3mf04/VW5ty33lv1FdW8CMywS9kGDQSW3NdgT54Mcd8LN5XFYmZ3q90pV1-WJV7Cg-HTW30d90Y1M9Ny1Vz-pD92-PRSrW4GFF468WJgQRW87NJqY1ySd1gN6Zz8y9YTQWRW3jpZqz434PK5W5FYVHh5XgVwwN8bgNlmxQp1CW3MwyPd8nsGjtW55jpcK1SM6VCW1bPYLW2HlgTJW
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Skrapet i rymden

I takt med att fler linder och privata leverantorer skjuter upp satelliter i rymden 6kar behovet av bittre medvet-
enhet om situationen och potentiella kollisionsrisker. Fragan om huruvida rymden verkligen ér trang debatteras
hett i branschen. LEO-konstellationsforetag (Low-Earth Orbit) insisterar pa att det finns plats for alla. Andra
uttrycker oro for att omloppsmiljon fylls upp och 6kar risken for kollisioner.

Via Satellite

Objekt som aktivt sparas och katalogiseras i omloppsbana nira
jorden har 6kat stadigt under de senaste sex decennierna. Euro-
peiska rymdorganisationen ESAs rymdmiljérapport 2022 har
upptéickt mer dn 30 000 skrip, som for ndrvarande sparas av
rymdovervakningsnatverk. Baserat pa ESA-modeller finns det
sannolikt mer &n 1 miljon objekt storre &n 1 centimeter, siger
rapporten.

En ny rymdhaéllbarhetsrapport fréin McKinsey & Company i
samarbete med World Economic Forum konstaterar att expan-
derande rymdaktiviteter kan skapa en risk for fortsatt internat-
ionellt samarbete, som behovs for en framtida blomstrande
rymdekonomi. McKinseys rapport konstaterar att antalet aktiva
satelliter i rymden har férdubblats under de senaste tva dren
och i slutet av decenniet forvintas SpaceX: s satellituppskjut-
ningar overstiga antalet satelliter, som varlden har skickat ut i
rymden sedan Sputnik.

Dessutom fann rapporten att 40 nationer skickade upp objekt i
omloppsbana 2021 - dubbelt s& manga som 2015. Sparbart or-
bitalskrdp har 6kat med mer &n 80 procent under de senaste tva
decennierna - dven innan stora konstellationer med tusentals
satelliter borjade komma in i omloppsbana.

Det amerikanska utrikesdepartementet beskrev Rysslands anti-
satellit (ASAT) missiltest i november forra aret, som triaffade en
inaktiv rysk satellit och gav ytterligare 1 700 bitar av sparbart
orbitalskrép och hundratusentals osparbara fragment i LEO, for
"farligt och oansvarigt" och ett langsiktigt hot mot satelliter och
andra rymdobjekt avgorande for alla nationers sékerhet, ekono-
miska och vetenskapliga intressen. Hindelsen ledde till att
rymdskrot blev en nationell sdkerhetsprioritet. Det ryska provet
ledde till att USA utfiardade ett ensidigt uppehéll for prov av anti
-satellitmissiler.

Ett tidigare ASAT-missiltest av kineserna for att forstora sin icke
-operativa Fengyun-1C-véadersatellit spydde ut 3000 fragment i
LEO. Mycket av skripet forvéantas forbli i omloppsbana i artion-
den, rapporterade Secure World Foundation.

Enligt LeoLabs, som driver ett globalt radarnétverk for precis-
ionssparning av objekt i LEO, involverade 38 procent av alla
kollisionsrisker under de forsta fyra manaderna i ar skrap fran
dessa tva prov. Det ir chockerande att tva hiandelser pé 60 &r ar
orsaken till 6ver en tredjedel av den nuvarande kollisionsrisken
i LEO enligt LeoLabs.

Men antalet objekt dr inte nodvéandigtvis ett direkt och perfekt
matt pa hur tréngt det dr. Det beror pé typen av foremél, storle-
ken pa objekt, intelligensen hos dessa objekt och formagan och
avsikten hos dem att mandvrera. Den sikraste platsen att driva
en satellit 4r 547 kilometer 6ver jorden, den bana som valts for
Starlink-satelliter. Andra hjder i omloppsbana nira jorden
medfor storre risk &ven om de har farre objekt, eftersom manga
av dessa objekt tenderar att vara storre, doda och utan fram-
drivningsforméga - vilket skapar en storre kollisionsrisk.

Vad ar da rymdskrot? Det kan stricka sig fran ett kasserat raket-
steg till ett litet fargchip. Hur snabbt det faller tillbaka till jorden
beror pa dess hojd. Intakta foreméal under 600 kilometer kom-
mer att kretsa cirka 20 ar innan de kommer in i jordens atmo-
sfar, medan bitar av skridp 6ver 1000 kilometer kommer att
kretsa i arhundraden.

Att veta var rymdskrép samlas blir ldttare tack vare analys- och
skriapsparningsforetag. Enligt analys av rymdforsiakringsbolaget
AXA XL arbetar mer dn 120 Geostationary Orbit (GEO) satelli-
ter bortom deras avsedda livslangd. Fel pé dessa éldre satelliter i
GEO utgor en kollisionsrisk eftersom de inte kan kommunicera
eller mandvrera till en kyrkogérdsbana. Cirka 62 satelliter i GEO
har gétt forlorade sedan 2000, och 86 har drabbats av stora
avvikelser (42 procent inom de forsta tvd ménaderna efter upp-
skjutningen).

Enligt AXA XL ér den nuvarande felfrekvensen for satelliter 1
procent i GEO, 12 procent i LEO bland satelliter under 140 kg
och 27,5 procent for cubesats. De storsta kollisionsriskerna
finns i LEO, dar det finns 6ver 4 000 aktiva satelliter jamfort
med 200 i Medium-Earth Orbit (MEO) och High-Earth Orbit
(HEO) och 5771 GEO. Analys av AXA XL visar att risken for en
kollision i LEO kommer att sjufaldigas fram till 2030.

Idag forvaltar Internationella teleunionen (ITU) orbitalresurser
globalt, och dess prioritet dr inom ett enda omréde: frekvens-
hantering. Det ar vettigt for GEO-satelliter, som maste hallas
fysiskt atskilda for att undvika stérningar. ITU: s fokus pa fre-
kvensfragor géller dock ocksa for det alltmer 6verbelastade
LEO, men det ar upp till foretagen att samordna med sina gran-
nar enligt Space Data Association (SDA), en medlemsorganisat-
ion for satellitoperatorer som har som uppdrag att se till att
rymden halls siiker. SDA driver plattformen Space Data Center
(SDC) som samlar in information fran medlemsforetag och
andra tillgingliga kéllor for att magjliggora bedomning av kollis-
ionsrisker.


https://mailview.bulletinmedia.com/mailview.aspx?m=2022070701aiaa&r=2923372-1952&l=025-443&t=c
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Skripetirymden
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Medan LEO-banor dr de mest tranga, betyder det inte att GEO
inte star infor skraiputmaningar ocksa. Att skicka en dod satellit
i GEO till en kyrkogérdsbana 300 km ovanfor aktiva satelliter ar
inte tillrackligt med tanke pé det potentiellt hoga antalet sma
flytande skrép (mindre &n 1 meter) i den banan och sannolikhet-
en for kollision.

De smé fragmenten utgor en risk for aktiva GEO-kretsande
rymdfarkoster. Utan att spara dessa fragment samt utan real-
tidsdelning av positionsinformation kan &ven rymdfarkoster
med aktiv framdrivningskontroll komma i trubbel om ett annat
fordon gor en mandéver och inte avslgjar sin avsikt.

Det finns en stor skillnad i hur orbitala skrapfragor talas om
idag jamfort med tidigare. Det finns ett aktivt intresse for att
forsoka hantera det har problemet. Men dven om vi har vissa
regler och riktlinjer, tillimpas de vanligtvis inte pé internation-
ell niva.

Positivt ar att de flesta stora konstellationsoperatorer i stor
utstrackning ar mycket samvetsgranna med problemet med
orbitalskrép. En nackdel &r dock hur svart det ar att halla jamna
steg den snabba utvecklingen.

Utmaningen &r att mobilisera alla och fa dem att prata med
varandra. Rymdanvindare inom alla sektorer méste anpassa sig
till den nya verkligheten genom att vara mer 6ppna med sina
satelliters placering och rorelse. Medan de flesta branschaktorer
ar overens om att det méste finnas en enhetlig strategi for att ta
itu med rymdtrafikhantering och rymdskrot, dr det manga som
oroar sig for att alltfor strikta regler kan paverka deras forméga
att konkurrera och vixa.

De flesta branschaktorer ar 6verens om en sak. 25-arsregeln -
NASAs obligatoriska tidsfrist for bortskaffande av doda satelli-
ter i LEO inom 25 ar efter deras uppdragsliv - har inte hallit
jdmna steg med den vixande méngden av LEO-satelliter och
den tillgidngliga tekniken for att hantera kollisionsriskerna med
att ackumulera rymdskrot.

Tidslinjen grundades ursprungligen pa att det tar néstan tva
soleykler - dér en enda cykel varar 11 ar - for att tvétta ut skripet
naturligt fran en omloppsbana. Men siger experter, begrins-
ningsriktlinjen har inte hallit jamna steg med det vixande anta-
let av LEO-satelliter eller med tekniker som framdrivningssy-
stem, som nu finns tillgdngliga och erbjuder effektivare sitt att
ta bort skrap.

Ar 2000, nir 25-arsregeln infordes, hade vi 400 operativa satel-
liter och kanske 6 000 objekt i omloppsbana. Nu har vi en tre-
dubbling av antalet objekt och en faktor pa 10 fler operativa
satelliter. Regeln ger i princip operatorer gront ljus att driva en
satellit i sex m&nader och sedan lata den drgja kvar och vara
kollisionsrisk i 25 ar. Nar en satellit inte langre anvénds bor den
omedelbart foras ner under rymdstationens hgjd.

Observatorer oroar sig for att forseningar av politiska forand-
ringar kommer att leda till skador som kommer att ta artionden
till arhundraden att vinda. Nar det géller rymdskrot kommer
det att drgja kvar i &rhundraden och ldngsamt regna ner pé nya
operativa satelliter. For att f4 grepp om fragan kommer det att
krévas en rad aktiviteter fran FoU-investeringar i teknik till
finansiering av kommersiell kapacitet och béttre informations-
delning. Operatorer maste bli mer transparanta kring sina posit-
ionsdata dn de har varit tidigare.

Det dr nu dags for ett enhetligt tillvigagangssatt for att ta itu
med rymdhallbarhet. Forr i tiden, nar det inte var sa mycket
aktivitet, hade man rad att gora nagra misstag, lara avdem och
gd vidare, men nu kan vi inte gora sa. Vi méste arbeta tillsam-
mans och fa fram regler for siaker drift. Det kommer att ta tid att
gora skillnad med héllbarhet, och man maste arbeta 6ver stat-
liga, civila och kommersiella linjer for att f& det att hdnda.

Nagra lovande utvecklingar inkluderar ett frivilligt betygssy-
stem, Space Sustainability Rating (SSR) fran World Economic
Forum, som po#ngsétter rymdoperatorer pd hallbarheten i de-
ras uppdrag samtidigt som de uppmuntrar och erkénner an-
svarsfullt beteende. SSR kommer att fungera som en certifiering
for rymdoperatorer och hur ansvarsfulla de &r i omloppsbana.


https://www.esa.int/Safety_Security/Space_Debris/ESA_s_Space_Environment_Report_2022
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Varfor har faglarna stjart?

En fagels stjirt har manga roller, bade nir det giller att visa upp sig och som aerodynamiskt aktiv yta. Aerodyna-
miskt bidrar fagelstjirtar till manovrerbarhet, stabilitet, lyftproduktion och motstiandsreducering genom en
miéingd olika mekanismer. Dessa funktioner har ofta motsatta krav. Det adr svart att forbittra bide manévrerbar-
het och statisk stabilitet och lyftproduktionen sker ofta pa bekostnad av 6kat motstand.

Journal of Experimental Biology

Konventionella flygplans stjartar funge-
rar som roder, lyftytor och stabilisatorer,
vilket ger moment omkring masscentrum
for att initiera och bibehalla svingar och
dterstilla moment som korrigerar stor-
ningar av trimmad, jamn flygning. Fagel-
stjartar har en helt annan form, som sak-
nar den vertikala fenan hos typiska flyg-
plan. Dessutom r stjarten inte ett krav
for kompetent, manovrerbar flygning for
flaxande djur. Faglar utan stjartar kan
fortfarande uppné en viss — om an otymp-
lig — kontrollniva, och minga fladdermass
ar svanslosa.

Flygande djur skiljer sig markant fran
traditionella flygplan med fasta vingar pa
ett antal sitt. De flaxar, de har snabb
avkanning och komplex kontrollkapacitet,
och de ar, dtminstone i vissa glidfall, aero-
dynamiskt instabila. De ar ocks&d mindre
och langsammare, sa potentiellt fungerar
de under helt olika aerodynamiska forhal-
landen. Hur ska man dé forsté fagelstjar-
tens aerodynamiska roll?

For att utforska aerodynamiken for glid-
flygning hos faglar méatte man flodesfaltet
genom partikelsparning av neutralt fly-
tande 0,3 mm heliumbubblor. Rorelsen
hos bubblorna avslgjade vakvirvlar vid
vingspetsarna, tydligt synliga pa fotogra-
fier och filmer. Slapande virvlar bakom
vingspetsarna i samband med nedstrom-
ning efter faglarna - och resulterande
lyftkraft - 4r inte forvdnande och matchar
helt forvantningarna frén aerodynamisk
teori och erfarenhet fran flygteknik. Vad
som dr mer anmarkningsvart ar att dis-
kreta efterf6ljande virvlar ocksé konse-
kvent observerades i kolvattnet bakom
kroppen och stjarten och dessa virvlar gav
liksom vingarna en acceleration av luften
uppét och darmed lyftkraft.

De sldpande virvlarna efter stjarten, och
den tillhorande nedstromningen néra
fagelns mittlinje, visade att kropps- och
stjartsektionen gav till och med storre
aerodynamiskt lyft per spannvidd an

vingarna. Detta positiva lyft dr motsatt det

som kravs for stjartar som ger stabilitet
genom uppatvinklade stjartfenor som pa
flygplan. Stjartarna pa konventionella,
passivt stabila flygplan ger negativa lyft
och accelererar luft i motsatt riktning —

uppét — vilket skulle vara forknippat med
efterfoljande virvlar av motsatt riktning
mot de som observerades for faglar.

Man kan darfor avvisa stjartens verkan -
dtminstone under de uppmatta forhéllan-
dena — som en passiv longitudinell stabili-
sator. Istéllet sprider stjarten lasten 6ver
en storre yta och minskar darmed profil-
motstindet under langsam flygning. For-
utom dess roll i momentgenerering vid
manovrering, fungerar den som en aero-
dynamisk vingklaff och utckar det aerody-
namiska planformsomrédet. Medan flyg-
plans stjartfenor krévs for att undvika
stall och 6kar motstandet, producerar
fagelstjartar aerodynamisk lyft 4ven nar

de inte &r néra en stallgréns och agerar for

att minska det totala motstindet vid liga
Reynolds tal.

Varfor har d fagelstjarten fatt denna
funktion? Man kan tdnka sig att hogt
viktstod fran stjarten minskar det b6jmo-
ment som kravs vid vingrotterna - mot-
svarande vridmoment runt axlarna - vil-

ket minskar &tminstone en viss grad av
muskelverkan och tillhorande fysiologiska
kostnader. Det ska dock pépekas att
undersokningen gallde vid glidflygning.
Hur det fungerar vid andra flygfall kriaver
ytterligare studier.



https://journals.biologists.com/jeb/article/doi/10.1242/jeb.214809/223686/High-aerodynamic-lift-from-the-tail-reduces-drag
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Historien om elektrisk framdrivning

Trots den relativt tidiga mognaden hos vissa elektriska koncept forsenades deras systematiska anvindning pa
kommersiella rymdfarkoster till de senaste tva decennierna av nittonhundratalet. Den forsta elektriskt drivna
rymdfarkosten gick inte ut i rymden forrin nistan ett sekel efter de forsta uppfinningarna.

Elektrisk framdrivning anvénder, som namnet antyder, elekt-
risk energi for att virma och mata ut drivmedlet. Nar en gas
placeras i ett starkt elektriskt falt, delas dess positiva och nega-
tiva element upp sé att den positiva laddningen &r lika med den
negativa. Detta nya fysikaliska tillstdnd hos gasen kallas ett
"plasma" och processen kallas "jonisering". Plasmat reagerar pa
elektriska och magnetiska félt och kan accelereras till extremt
hoga hastigheter (upp till 100 000 m/sek). Ju storre den elekt-
riska energin som tillhandahalls, desto storre blir stromtéatheten
som orsakar ett starkare magnetfilt och darmed en storre ut-
loppshastighet.

Huvudskillnaden mellan ett termiskt och ett elektriskt system
ar att raketstrélen inte accelereras av virmeenergi utan av elekt-
risk energi. Detta gor att elektriska framdrivningssystem nér
hogre stralhastigheter &n nagot annat tillgangligt framdriv-
ningssystemen. En elektrisk motor gynnas ocksa av att den ar
mycket effektiv pa att omvandla effekt till dragkraft.

Studier och utveckling av elektriska motorsystem har pagatt
lange. Trots det har deras resa till att anvandas pa rymdfarkos-
ter varit lang. Den tyske fysikern Eugen Goldstein observerade
redan 1886 att forutom katodstralar finns det i katodstréaleror
stralning, som fardas bort frdn anoden. Dessa kallades
"kanalstralar" eftersom de harrorde fran hél (kanaler) i katoden.
Insikten att det hir ar atomer, som har fétt elektroner bortska-
lade, kom inte forrin efter upptickten av den fotoelektriska
effekten och demonstrationen av den tyske fysikern Philipp
Lenard 1902 att effekten berodde pa utslapp av elektroner frén
metall, vilket pekade pé slutsatsen att atomer inneholl elektro-
ner. Direfter foreslog Ernest Rutherford 1914 att de positiva
stralarna var positivt laddade atomstora partiklar. Hans senare
experiment, som ledde till upptickten av protonen 1920, bekrif-
tade detta och ledde till en slutlig acceptans av tidigare spekulat-
ioner om att atomen bestar av positivt laddat material omgivet
av negativt laddade elektroner.

Idén om elektrisk framdrivning for rymdfarkoster introducera-
des 1911 av Konstantin Tsiolkovsky, en sjélvldrd rysk larare,
men redan tidigare hade amerikanen Robert Goddard note-

rat en sddan mojlighet i sin personliga anteckningsbok. God-
dard delade en passion for rymdresor med Tsiolkovsky,
"drommaren frén Kaluga", trots att han aldrig hade hort talas
om honom eller hans idéer. Goddards anteckning angdende
mdajligheten till elektrisk framdrivning dateras till den 6 septem-
ber 1906. Han naimnde dir mdjligheten att accelerera elektriskt
laddade partiklar till mycket hoga hastigheter utan behov av
hoga temperaturer. Hans verk, nistan uteslutande teoretiska,
publicerades ursprungligen pa hans egen bekostnad och ménga
av hans tidigare skrifter forblev i form av opublicerade manu-
skript artionden efter att de skrevs.

Den tjugofyradrige Goddard bestdmde sig for att ta itu med
problemet med att producera "reaktion med elektroner som ror
sig med ljusets hastighet" och skrev ner sina tankar om detta
problem i sin anteckningsbok. Goddard visade pa dessa hand-
skrivna sidor daterade 6 och 9 september 1906 att han var
ganska medveten om den senaste utvecklingen inom fysiken nar
det giller katodstralarnas natur. Mellan 1906 och 1912 ledde
utvecklingen av hans tankar honom till att uppskatta fordelarna
med att forlita sig pd jonernas reaktion i en elektrostatisk acce-
lerator och behovet av att neutralisera de laddade avgaserna
med en strom av motsatt laddade partiklar. Ar 1917 limnade
Goddard, som da hade blivit bitrddande professor i fysik vid
Clark University, in en amerikansk patentansékan med titeln
"Method of and Means for Producing Electrified Jets of Gas".

Det ar varldens forsta dokumenterade elektrostatiska jonaccele-
rator avsedd for framdrivning.
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Ar 1918-1919 nimnde ryssen Jurij Kondratyuk i ett manuskript,
liksom Tsiolkovsky och Goddard fére honom, om elektrisk
framdrivning i samband med katodstrédlar. Hermann Oberth
dgnade ocksa i sin klassiska bok "Wege zur Raumschiffahrt ”
publicerad 1929 hela det sista kapitlet med titeln “Das elekt-
rische Raumschiff” at elektrisk framdrivning. I det kapitlet
forutspadde han dess framtida roll i framdrivning och attityd-
kontroll utanfor atmosféaren och foresprakade elektrostatisk
acceleration av elektriskt laddade gaser skapade fran avfall pa
den rymdstation i omloppsbana, som var ett huvudtema i
boken.

Ett sidospér kom i Ryssland. Den 15 maj 1929 paborjade

det sovjetiska forskningslaboratoriet Gas Dynamics Labora-
tory (GDL) utvecklingen av elektriska raketmotorer. Under
ledning av Valentin Glushko skapades virldens forsta exempel
pé en elektrotermisk raketmotor. Under perioden 1929-1933
ledde det till utvecklingen av en elektrisk motorprototyp dar
dragkraft producerades av termisk expansion (precis som i en
vanlig kemisk raket) av produkterna frén elektriskt exploderade
metalltradar.

Detta var inte bara den forsta elektrotermiska motorn av négot
slag, utan troligen den forsta elektriska motor, som byggdes, om
an for laboratoriebruk, med rymdframdrivning i atanke. Det &r
sannolikt ocksé den forsta elektriska motorn nagonsin som
provats pa ett stativ for att mita dragkraft. Detta tidiga arbete
av GDL fortsatte och elektriska raketmotorer anvindes pé 1960-
talet ombord pé rymdfarkosten Voskhod 1 och sonden Zond-

2 till Venus.

Bortsett frén detta sidospér fran borjan av 1930-talet gick elekt-
risk framdrivning in i en paus pa mer dn femton ar under vilka
den bara dok upp i science fiction-litteraturen. Aven om nigra
dedikerade raketforskare, sarskilt de berémda Robert Goddard
och Konstantin Tsiolkovsky, studerade tekniken under borjan
av 1900-talet, ansags jonframdrivning vara mer science fiction
an verklighet fram till 1950-talet, da intresset for raketer efter
andra varldskriget ledde in i det kalla kriget.

Nista gang vi stoter pa ett omnamnande i den internationella
vetenskapliga litteraturen ar vid krigets slut i en kort och kvali-
tativ artikel i decembernumret 1945 av Journal of the American
Rocket Society. Dar sag en ung ingenjorsstudent, Herbert Radd,
framfor sig en framtid av rymder6vring med solenergi och jon-
framdrivning.
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Om det fanns en enda individ som hade de egenskaper som
behovdes for att koppla den tidigare eran av visionarer till ut-
veckling, sd var det utan tvekan Ernst Stuhlinger. Han hade
tjanstgjort i tvd ar pa den ryska fronten under andra varldskri-
get innan han kom till V-2-projektet i Peenemiinde, dar han
arbetade med Wernher von Braun. Vil i Amerika blev Stuh-
linger en del av laget, ledda av von Braun, som utvecklade de
amerikanska rymdraketerna. Han bidrog ocksa till de inledande
faserna av rymdteleskopprojektet samt till studier av elektrisk
framdrivning och av vetenskapliga nyttolaster for rymdféarjan.

Stuhlinger havdade att lattare elektriska framdrivningssystem
skulle gora planetresor mer genomforbara an kemisk framdriv-
ning. Men innan Stuhlinger publicerade sin forsta artikel om
elektrisk framdrivning 1954 skulle andra inspirera honom och
bana vig for hans arbete. Den forsta bland dessa var en uppsats,
“Zur Theorie der Raketen” forfattad av Jakob Ackeret och publi-
cerad 1946, som dven om den aldrig namnde elektrisk framdriv-
ning eller behandlade den uttryckligen, hade ett stort inflytande
pa Stuhlinger. Ackerets artikel presenterade en generalisering
av Tsiolkovkys raketekvation genom att inkludera relativistiska
effekter for att utforska de ultimata granserna for raketfram-
drivning.

En annan studie av de brittiska fysikerna L.R. Shepherd och
A.V. Cleaver behandlade inte direkt aspekter av jonraketer, d&ven
om de forestillde sig en elektrostatisk accelerator som skulle
producera en avgasjonstrile (som i den moderna versionen) i
motsats till en avgas med en strom dér laddning har injicerats
(som de tidiga visionérerna forestéllde sig). Emellertid presen-
terade de den forsta kvantitativa analysen av genomforbarheten
av elektrostatisk framdrivning for interplanetéra uppdrag.

Shepherd och Cleaver drog dock slutsatsen att jonraketen var
for opraktisk med tanke pa de massiva kraftbehov som den
kravde. Lyckligtvis kom en motsatt asikt frdn den amerikanske
astrofysikern Lyman Spitzer som tva ar senare, i en rapport
infor den andra internationella kongressen om astronautik i
september 1951, fann att jonframdrivning var fullt genomforbar.

I en annan rapport fran 1952 av den brittiska forskaren H. Pres-
ton-Thomas valdes jonmotorn som en majlig teknik for en fiss-
ionsdriven "bogserbat", som skulle fora sillsynta metaller fran
utomjordiska killor till jordens omloppsbana. Aven om detta
arbete, liksom dess foregangare, dnnu inte beskrev i detalj ut-
formningen av jonmotorer, ar det av historisk relevans pa grund
av att det forutsdg vikten av néterosion genom att paverka joner,
inverkan av fordelningen av laddnings-till-massforhéllande pa
prestanda och fordelarna med att anvinda radiofrekventa elek-
trodlosa urladdningar som joniseringskéllor.

Ar 1954 var scenen satt for Stuhlinger att lansera elektrisk
framdrivning. Hans forsta uppsats, som publicerades det aret,
skilde sig starkt fran alla tidigare publikationer i &mnet genom
dess djup, detaljer och omfattningen av de varaktiga bidrag som
den gjorde. Artikeln presenterade ett elektriskt drivet rymd-
skepp inklusive detaljer om jonmotorn och stromf6rsérjningen
(turboelektriska generatorer som drevs av en solkoncentrator)
och regler for prestandaoptimering.

Den rapporten och tva f6ljande publicerade 1955 och 1956, dar
Stuhlinger beskrev en liknande farkost, men med en mer fordel-
aktig kdrnreaktor, markerar kulmen pa en era ddr huvudmaélet
var att utviardera genomforbarheten av elektrisk framdrivning.
Den s demonstrerade genomforbarheten skulle nu ta jonfram-
drivning frin ett intellektuellt tidsfordriv hos nagra f4 forutse-
ende forskare till en serios och livlig teknisk och vetenskaplig
disciplin med sina egna utovare.

Stuhlinger var den forste och, i mer &n ett decennium, den le-
dande personen bland dessa professionella specialister. Han

spelade séledes béde rollen som en pionjar vid slutet av en era
av konceptuell utforskning och som en ledande utredare i den

foljande utvecklingen. For det forsta handlade dven de mer
analytiska bidragen fraimst om genomforbarhet snarare 4n om
detaljerade anordningar. For det andra, med undantag for
Glushko och hans exploderande trddelektrotermiska thruster,
var de tidiga utévarnas fokus nistan uteslutande pa den
elektrostatiska grenen av elektrisk framdrivning.

Detta kan spéras till teknikens rotter i katodstralefysik vars
stationdra gasformiga urladdningar, med sin gatfulla monokro-
matiska glod, och sitt 16fte om elektrostatiskt producerade hoga
partikelhastigheter, faingslade ménga av de bésta sinnena i slu-
tet av artonhundratalet. Experimentell magnetohydrodynamik
(med dess elektromagnetiska acceleration av plasma) uppstod
inte forrdan under andra hélften av forra seklet. Dessutom var de
tidiga visionarerna och pionjarerna framst intresserade av utsik-
terna till ménskligt bemannade interplanetéra resor. Kanske
kunde dessa mins
rastlosa fantasi inte
forutse virdet av de
mer stillasittande
kommersiella satelli-
terna och robotupp-
dragen néra jorden.
Det var forst med
tillkomsten av solcell-
ler och de relativt
vardagliga intressena
for kommersiell tele-
kommunikation och
militar 6vervakning
som siktet sinktes
och en utveckling
mot tillimpningar
inleddes.

Ernst Stuhlinger
1913-2008

Forst efter 1957 genomfordes faktiska sméskaliga experiment i
statliga laboratorier och ménga oberoende foretag framst i USA.
Vid den tiden inség man att elektrisk framdrivning inte var
begransad till elektrostatik eller jonmotorer, som under de tidi-
gare dren, utan kunde utvidgas till elektrotermiska och elektro-
magnetiska system. De forsta proven av en elektrostatisk jon-
motor, gjordes i mitten av 1964. Sddana jonmotorer anvands nu
for styrning av satelliter och som primir framdrivning av djupa
rymdsonder. Det stora antalet framgéngsrika uppdrag, som
redan har anvint ett elektriskt framdrivningssystem stoder dess
genomforbarhet for ldngvariga rymduppdrag.

Den forsta demonstrationen av elektrisk framdrivning var

en jonmotor ombord pd rymdfarkosten NASA SERT-1 (Space
Electric Rocket Test). Den skots upp den 20 juli 1964 och var i
drift i 31 minuter. Ett uppfoljningsuppdrag inleddes den 3 feb-
ruari 1970, SERT-2. Den bar tvd jonmotorer, en som drevs i mer
an fem manader och den andra i néstan tre manader.
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Man inség nu att elektrisk framdrivning kunde anvandas som
det priméra systemet for kravande djuprymdsuppdrag, vilka
skulle ta mycket langre tid med kemiska drivmedel. Detta skulle
kunna mojliggora hogeffektiva (bemannade) interplanetéra
uppdrag och lastoverforingar. Delsystemen for elektrisk fram-
drivning kunde ocksé anvéndas for positionering och exakt
attitydkontroll.

Ar 1998 testade NASA: s Deep Space 1 (DS1) olika avancerade
tekniker for framtida interplanetédra uppdrag. Den obemannade
rymdsonden Dawn blev 2007 sedan det forsta uppdraget som
mojliggjordes av ett jonframdrivningssystem, en otrolig teknisk
prestation utan vilken Dawns multivarldsuppdrag skulle ha
varit omgjligt. Dawns tre jonmotorer var baserade pa DS1:s
system. Dawns uppdrag, att utforska Vesta och dvargplaneten
Ceres i asteroidbéltet, hade inte varit mdjligt utan det. Inte bara
skulle ett konventionellt kemiskt system ha varit dyrt, men det
skulle inte heller ha gett den mandvrerbarhet, som gjorde det
mojligt for Dawn att kretsa kring dessa tvd mal, en aldrig tidi-
gare skadad och oerhort vardefull prestation.

Tidiga jonmotorer, som de for SERT I och II, anvénde kvicksil-
ver som drivmedel. Aven om kvicksilver ir tungt och dérfor kan
ge rymdfarkosten storre fart, gor dess toxicitet det besvirligt att
anvianda och kan ibland férorena rymdfarkosten. Jonframdriv-
ningssystem joniserar (laddar) atomer och utnyttjar sedan deras
icke-neutrala laddning for att driva ut dem frén rymdfarkosten,
vilket skapar dragkraft. Dawns jonmotorer uppnidde detta
genom att accelerera xenon, joniserat av en elektronstrale, ge-
nom en spanning mellan tva laddade nit. Xenon, som anvinds
pa geosynkrona satelliter savél som interplanetdra uppdrag som
Deep Space 1 och Dawn, ar nu ett vanligt drivmedel for jonfram-
drivningssystem eftersom det ar bade tungt och inert, vilket
innebar att det inte kommer att reagera med négot av rymdfar-
kostens material och kan ge tillriacklig fart.

Dawns arv som det forsta uteslutande vetenskapliga uppdraget
att anvinda sdan innovativ och effektiv teknik kommer att ha
stor inverkan pa rymdflygningens framtid. Nar vi utokar var
forstéelse av universum med dnnu mer komplexa uppdrag till
destinationer nira och fjarran, ar det troligt att jonframdriv-
ning, banbrytande av DS1 och avancerad av Dawn, kommer att
ta oss dit.

Jonframdrivning kriaver mindre drivimedel &n traditionella ke-
miska system, sa jonframdrivningssystem adderar mindre
massa till rymdfarkosten, vilket gor dem mycket effektivare.
Och dven om dragkraften de producerar ar 1ag (Dawns system,
till exempel, producerar en dragkraft som motsvarar vikten pé
ett papper), kan de gradvis uppné otroligt hoga hastigheter.

Denna effektivitet gor jonframdrivning lamplig for uppdrag som
kriver stor mandvrerbarhet for banforindringar. Aven om jon-
framdrivningens potential att fungera som det priméara fram-
drivningssystemet for djupa rymduppdrag inte realiserades fullt
ut forran nyligen, anvéinds det ocksé for att justera rymdfarkos-
ters orientering och skifta bana. Rymdfarkosten méste fungera
under vakuumliknande forhéllanden, eftersom dragkraften som
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genereras av jonframdrivning ar for 14g for att 6vervinna bety-
dande luftmotstand.
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I de olika anordningarna for jonframdrivning joniseras varje
molekyl av drivmedlet och accelereras till mycket hoga hastig-
heter genom ett munstycke med hjélp av ett elektriskt falt. Pre-
standan hos en sddan jonmotor dr mycket bra med varden pa
specifik impuls som uppskattas vara sa hoga som 200 km/s.
Miéngden elkraft som kravs dr dock mycket stor, sd vikten pa
kraftgenereringsutrustningen blir ett stort hinder for en effektiv
farkost.

Gasen som anviands som drivmedel i denna typ av motor ar
antingen argon eller xenon eller den fordngade formen av kvick-
silver eller cesium. Joniseringskammaren till vilken stréomfor-
sorjningen ar ansluten &r platsen for partikelacceleration. Driv-
medlet pumpas in i joniseringskammaren dar det fors Gver upp-
varmda metallnét som joniserar det. Det elektriska faltet mellan
gallren accelererar drivmedlets positiva joner. En neutra-
liserare, som ocksé ar ansluten till stromférsorjningen, avfyrar
elektroner vid de accelererade branslepartiklarna. Syftet med
dessa elektroner ar att motverka partiklarnas positiva laddning
och att sdkerstilla att raketens avgaser ar elektriskt neutrala.
Annars skulle de dras tillbaka till rymdfarkostens positiva ytor
och avbryta dragkraften.

Med fornyat intresse for jonframdrivning for bankontroll av
satelliter och for framdrivning av interplanetara rymdfarkoster
investerar NASA i framtiden for jonframdrivning. Bade NASAs
Evolutionary Xenon Thruster (NEXT) och X3, nya system under
utveckling, dr kraftfullare &n Dawns motorer. Detta skulle
kunna ge storre acceleration, vilket minskar flygtiden till de
avldgsna varldar som dessa rymdfarkoster utforskar. En dag kan
dessa motorer flyga djupt ut i rymden och kanske till och med
kunna driva méanskliga uppdrag.

Den elektriska kraften anvands nu for att jonisera och accelerera
drivmedlet, via en méangd olika metoder. Av dessa &r flera tek-
niskt mogna nog att anvindas pa rymdfarkoster, inklusive re-
sistojet, bagstrélen, elektronbombardemangsmotorn (sérskilt
xenonjonmotorn), Hall-motorn och den pulserade plasmamo-
torn. Andra som Magneto Plasma Dynamics-motorer och pulse-
rade induktionsmotorer har inte utvecklats utover laboratorie-
studier.

I resistojeten anvénds en resistiv elektrisk virmare for att till-
satta varme till en gasstrom. Temperaturgranserna for de
material som anvinds begrinsar resistojetens stralhastighet till
mindre dn 10 km/s for vite. Eftersom lagring av véte ar svért
har ammoniak anvénts som ett alternativ. Jethastigheter pé 3,5
km/s har uppnétts men effektiviteten hos denna typ av motor
borjar sjunka snabbt nér jethastigheten héjs pa grund av den
energi som krivs for att sonderdela drivmedlet. Typiskt for re-
sistojets ar att 40 % av den effekt, som produceras av systemet,
omvandlas till stréleffekt.
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Jethastighetsbegransningar kan 6vervinnas genom att tillsiatta
varme direkt till gasen i en hogintensiv elbage. P4 sa sétt kan
temperaturen hgjas till kanske 10000 K och jethastigheter pa 10
-30 km/s kan nés. Vid dessa temperaturer sker méarkbar dissoci-
ation och jonisering av gasen, vilket absorberar energi, som inte
kan atervinnas i munstycket. Detta minskar effektiviteten hos
elbdgemotorer till 2040 %.

Hall-motorn anvéndes i artionden for stationshéllning av Sov-
jetunionen. Den anvinder Hall-effekten for att accelerera joner
for att producera dragkraft. Hall-effekten &r en potentiell span-
ningsskillnad pa motsatta sidor av ett tunt ark av ledande eller
halvledande material genom vilket en elektrisk strom flyter,
skapad av ett magnetfalt applicerat vinkelratt mot Hall-
elementet. En Hall-motor arbetar vanligtvis med cirka 50-60%
effektivitet och ger jethastigheter pa 12—-18 km / s.

Magnetoplasmadynamiska (MPD) motorer anvander Lorentz-
kraften (en kraft som ut6vas pé laddade partiklar av magnetiska
och elektriska filt i kombination) for att generera dragkraft.
Séledes kommer en elektron att accelereras i samma linjara
orientering som det elektriska filtet. MPD-motorer kan fungera
i steady state-lage eller i pulserat, kvasi-stabilt ldge. De har varit
under utveckling sedan slutet av 1960-talet i Ryssland och i
USA, dar flera varianter av det priméra konceptet undersokts.

I en MPD-motor joniserar bagstrommen som skapas mellan en
central katod och en ringformig perifer anod drivmedlet och
inducerar ett azimutalt magnetfilt. Den genererade Lorentz-
kraften komprimerar och accelererar en kvasi-neutral plasma
langs centralaxeln. Eftersom det sjdlvinducerade magnetfaltet
endast ar signifikant vid mycket hog effekt, behover MPD-
motorer med 1ag effekt ofta ett externt applicerat magnetfalt.

Den stora skalbarheten hos MPD-motorer gor att de kan técka
fran nagra kW till flera MW effekt, frén ndgra mN till flera
hundra N dragkraft och fran 20 till 50 km/s jethastighet. MPD-
motorer dr mest effektiva vid hog effekt och kan ha upp till 40%
effektivitet. Trots sina potentiella férdelar hindras utvecklingen
av MPD-motorer fortfarande av ldngvariga katoderosionspro-
blem som begrénsar deras livsldngd till nagra hundra timmar i
bésta fall.

Inom de olika system for elektrisk framdrivning, som har ut-
vecklats, dr jonframdrivning det som for narvarande bast upp-
fyller kraven pa ett framdrivningssystem for ett langvarigt
rymduppdrag. Forutom att ha den bésta effektiviteten (cirka 60
%) bland de elektriska framdrivningssystemen, ar det ett av de
mest utvecklade systemen som for narvarande finns tillgiangliga.

I végen for eldriven ménsklig utforskning av planeterna stér den
frustrerande bristen pa hoga nivaer av elektrisk kraft i rymden.
Jonmotorer tar mycket energi, dels for att jonisera drivmedlet,
men mest for att accelerera jonerna till extremt hoga hastighet-
er. Avgashastigheter pa 50 km/s ar inte ovanliga. Det finns
ocksa ett problem med motorns relativt korta livslangd. Jonerna
traffar ofta gallren pé viag genom motorn, vilket leder till att
gallret forfaller. Mindre nat minskar risken for dessa oavsiktliga
kollisioner, men minskar méngden laddning de kan hantera och
sianker ddarmed accelerationen.

For narvarande hamtar elektriska framdrivningssystem sin
kraft fran solcellspaneler men karnkraft kan ocksa anvéindas for
yttre planetuppdrag dér den tillgdngliga solenergin ar for 1ag. P&
jordens genomsnittliga avstdnd fran solen far en kvadratmeter
130 W solstralning. P4 Venus avstind ar denna méangd 240 W
och vid Mars 55 W. Av detta kan kanske 10 % tas upp av solpa-
neler. En 10-kilowatt Mars rymdfarkost som forlitar sig pa sole-
nergi skulle kréva en solpanel pé cirka 2000 m2 sa bemannade
rymdskepp till Mars och bortom kriver formodligen en kédrnre-
aktor. Soldrivna jonmotorer ar begrinsade till det inre solsyste-
met, dér solljuset ar rikligt. Det uppskattas att ett kiarnkraftverk
for elektrisk framdrivning inklusive reaktor, vairmevéxlare, ky-

lare och turbingenerator skulle kunna byggas med en specifik
effekt pd 300 W/kg.

USA:s anstrangningar att utveckla karnkraft for rymdfarkoster
har varit fyllda med upprepade cykler av budgetmaissiga, poli-
tiska och programmatiska bakslag under de senaste fem decen-
nierna. Den sista och hittills enda amerikanska reaktorn i rym-
den, SNAP-10A med 650 W effekt, skots upp 3 april 1965. Re-
kordet for den mest kraftfulla karnkraftskillan i rymden hélls
fortfarande pa cirka 5 kW av 1987 ars sovjetiska Topaz 1-
fissionsreaktor ombord pa rymdfarkosten Cosmos.

Historien om kdrnkraft i rymden har pa det hela taget inte varit
négon framgéngssaga. Det amerikanska 2SP-100-programmet,
syftande till 100 kW effekt, forbrukade en halv miljard dollar
och avslutades 1993. Nuclear Electric Propulsion Spaceflight
Test Program centrerat kring den ryska Topaz II-reaktorn (40
kWe) motte samma 6de ungefiar samma &r. Medan radioisotop-
termoelektriska generatorer (RTG) har anvints pa ett tillforlit-
ligt sétt pa 24 amerikanska rymdfarkoster, gor deras eleffekt och
specifika effekt dem helt otillrdckliga for bemannade eller tunga
lastuppdrag.

Elektrisk framdrivning med en kdrnreaktor 6verviagdes for det
interstelldra projekt Daedalus 1973, men tillvigagangssittet
avvisades pa grund av vikten av den utrustning som behévdes
for att omvandla kirnenergi till el och som ett resultat en li-
ten acceleration, som gjorde att det skulle ta ett sekel att uppna
onskad hastighet.

Sammanfattningsvis ger elektrisk framdrivning mycket lagre
dragkraft dn termisk framdrivning, men vid mycket hogre jet-
hastigheter. Optimistiska uppskattningar av elkraftforsorjnings-
vikt visar att kraftenheten skulle viga ungefir ett ton for varje
Newton dragkraft som produceras. Darfor kan en jonraket acce-
lerera sig endast mycket langsamt.

Detta innebir att de méste arbeta under en langre period for att
producera en 6nskad forandring i bana eller hastighet. Den
hogre jethastigheten gor det emellertid méjligt for dem att ut-
fora ett uppdrag med relativt lite drivmedel och, i fallet med en
djuprymdssond, att bygga upp en hog sluthastighet. Elektrisk
framdrivning majliggor ocksé stora nyttolaster, men vid driftsti-
der métt i ménader snarare dn dagar som med termisk fram-
drivning.

I borjan av 2010-talet erbjod manga satellittillverkare elektriska
framdrivningsalternativ pa sina satelliter - mestadels

for attitydkontroll i omloppsbana - medan vissa kommersi-

ella kommunikationssatellitoperatorer borjade anvianda dem
for geosynkron baninséttning i stéllet for traditionella kemiska
raketmotorer.

Flexibiliteten med avseende pé kraftkillan gor elektrisk fram-
drivning till en kandidat for ett stort antal uppdragsapplikation-
er. Elektrisk framdrivning har nu ldnge anvénts for stationshall-
ning av kommersiella telekomsatelliter. Nyligen har helt elekt-
riska rymdfarkoster visat kommersiell Ionsamhet. Dessa system
anvéander det elektriska framdrivningssystemet for att héja om-
loppsbanan till driftsbanan, nagot som tidigare utfordes av det
ovre steget i raketen. Detta har potential att dramatiskt forandra
ekonomin for kommersiella uppdrag.

Eftersom jonframdrivning kraver nira vakuumférhallanden och
inte producerar tillrackligt med dragkraft for att lyfta, behovs
det kemiskt drivna raketer for att starta en sddan rymdfarkost.
Trots detta har elektrisk framdrivning varit en framgéngssaga:
Nastan tvahundra soldrivna satelliter i jordens omloppsbana
och en handfull rymdfarkoster bortom jordens gravitation har
hittills gynnats av de massbesparingar, som elektrisk framdriv-
ning genererat.
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Stor marknad for dronare

25 aug Aerospace America Den potentiella mark-
naden for Advanced Air Mobility AAM ir stor. Den nu-
varande AAM-marknaden, som till stor del dr begrénsad till
dronare for fotografering, rekreation och begransad paketleve-
rans, ar cirka 8.1 miljarder dollar, enligt Fortune Business In-
sights. Darifran varierar forutsigelserna mycket om framtiden.
I den hoga dnden, 2020, berdknade Morgan Stanley att AAM: s
arliga marknad skulle na en i6gonfallande $ 1.5 biljoner ar
2040, eller till och med en "mer hausseartad" prognos pa $ 2.9
biljoner. Pa en mer konservativ niva identifierade NEXA Advi-
sors ett 20-arigt marknadsvirde pa 318 miljarder dollar om
segmentet “urban air mobility” i AAM blir utbrett i 74 storre
stader. P4 drsbasis ser Deloitte en potentiell marknad pé 115
miljarder dollar &r 2035. Prognoserna ar emellertid osékra.
Ingen vet riktigt hur elektriska vertikala start- och landnings-
flygplan, eVTOLs, kommer att anvindas om de blir allmént
tillgangliga. Det dr som med mobiltelefoner pa g9o-talet. De
flesta underskattade kraftigt deras potential innan smartphones
dok upp.

Hybrid-el

7 sep Aviation Today Amerikanska Electra provar
helt integrerad hybridelektrisk motor for eSTOL-
flygplan. Foretaget Electra utvecklar ett elektriskt kort start-
och landningsflygplan (eSTOL) som initialt kommer att drivas
av hybridelektrisk framdrivning. eSTOL kommer att integreras
med vitgas- och batterielektriska framdrivningssystem i framti-
den nir tekniken har avancerat for att mojliggora kommersiellt
livskraftiga rutter med ldngre rickvidd for regional luftmobilitet.
Det hybridelektriska systemet, som utvecklats av Electra, inne-
héller batteripaket med hog effekt tillsammans med en turbo-
generator for att driva flygplanets dtta elmotorer och propellrar.
Teamet genomforde motorproven vid Electras framdrivningsut-
vecklingsanldggning i Schweiz. Electras eSTOL-design kommer
att krdva en 100 m landningsbana for att utfora sina korta star-
ter och landningar. Det forvantas ha en kapacitet pa nio passa-
gerare och flyga med en kryssningshastighet p 300 km/h.

NASA: s budget for 2022 var 24 S miljarder, China National Space Administration
hade en uppskattad budget pé 13 S miljarder 2020. Rysslands rymdbyrd Roscosmos
minskade frén 5 S miljarder till 1,4 miljarder 2014 till 2020. ( Newsweek )

Europeiska ESAs budget 2022 éir 7.2 miljarder Euro.

"Mind-reading”-hjalm

2sep Frontiers in Human Neuroscience. "Mind-
reading"-hjilm utvecklas for niista generations strids-
flygplan i Storbritannien. Som en del av programmet Fu-
ture Combat Air System utvecklar ett konsortium av BAE
Systems, Rolls Royce, Leonardo och MBDA ett Al-system som
kan ga in nér en pilot 4r 6vervildigad eller inte har kontroll.
Pilotens hjalm kommer att utrustas med sensorer, som spérar
pilotens hjarnsignaler och medicinska data under en flygning
och lagrar dem i en databas, som kan anvindas for att kartlagga
pilotens sirdrag. Teknikutvecklarna ténker sig att Al:n skulle ta
over kontrollen 6ver en flygning om en pilot férlorar medvetan-
det. Forskare fran Drexel och ISAE-SUPAER har utvecklat ett
system som kan lasa en persons sinne i realtid och méata hjarn-
aktivitet med infrardd spektroskopi.

Saab borjar Red Hawk
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31 aug Aviation Week Saab borjar produktion av ak-
terkroppen till Boeings skolflygplan vid en nyoppnad
fabrik i West Lafayette, Indiana. De forsta leveranserna till
Boeing &r planerade till 2023. Det amerikanska flygvapnet till-
delade Boeing ett kontrakt pa 9.2 miljarder dollar i september
2019 for att utveckla T-7A-flygplanet, flygsimulatorer och annan
traningsutrustning. Potentiella order pa 351 T-7A kan f6lja ut-
vecklingsfasen. Kongressen har dnnu inte godként ndgon upp-
handlingsfinansiering for T-7A-programmet. Flygvapnets forsta
begédran om 10 miljoner dollar i avancerad upphandlingsfinan-
siering vintar pa godkdnnande av kongressen i budgeten for
2023.
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Kinesisk rymdreaktor

1sep SPACE En foreslagen kinesisk kiirnreaktor kan
driva tio internationella rymdstationer. Kinas ministerium

for vetenskap och teknik godkénde ett rymdkéarnreaktorprojekt, som
syftar till att generera en megawatt el. Det &r tillriackligt for att halla

motsvarande tio internationella rymdstationer igidng, enligt
en NASA-uppskattning, som visar att stationen nu far hogst 120

kilowatt elkraft. De medier som SpaceNews citerar har inte forklarat

varfor Kina letar efter en s kraftfull reaktor eller slappt nagra tek-
niska detaljer. Landet har stor erfarenhet av att anvinda kiarnkraft
under rymduppdrag, med manlandaren Chang'e 3, som anvénder

en plutoniumdriven kiarnkraftsgenerator for att 6verleva den kyliga,

tva veckors mannatten. Rymduppdrag anvéinder ofta karnkraft nar
solen ar langt borta, eller i zoner med ambulerande eller svagt sol-
ljus som ménens bortre sida eller Mars yta. Karnkraft kan ocksa
underlitta framtida ménskliga rymdférder.

Jetmotor pa vatten
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2 sep FlightGlobal Med den vattenforstirkta turboflak-
ten nirmar sig MTU klimatneutralitet. Genom att an-
véanda restvirme fran avgaserna anvinder WET-motorn en ang-
generator for att fordnga vatten, som sedan injiceras i brannkam-
maren. Vattnet extraheras fran avgaserna med hjilp av en kon-
densor och separeras sedan. WET-motorn minskar CO2 och
NOX utsldpp frimst genom att atervinna avgasviarme och injicera
anga i brainnkammaren. Det begrénsar ocksa bildandet av
contrails genom att filtrera bort eventuella partiklar fran avgas-
strommen. Att dtervinna avgasvarmen och darmed forbéttra
varmeeffektiviteten minskar ocksé energiférbrukningen. Nar den
drivs av SAF eller viate kan WET-motorn ar 2035 minska flygpla-
nets klimatpaverkan med cirka 80 procent jamfort med en
gasturbinmotor fran &r 2000, vilket gor den praktiskt taget kli-
matneutral. Forst producerar en dnggenerator het &nga. Avgaser-
na svalnar i processen. Nar den svalnar ytterligare i kondensorn
borjar vattnet den innehaller kondensera. Kondensationsvdarmen
matas till bypassflodet och det flytande vattnet separeras frin
avgaserna i en vattenavskiljare. Kondensationskirnor tvittas
ocksa ur avgaserna i processen, vilket minskar bildandet av
contrails. Vattnet bringas sedan till en hog tryckniva med hjalp
av en pump och levereras till inggeneratorn. Angan expanderar i
en angturbin innan den kanaliseras in i férbréannaren. Kraften
matas in i lagtrycksaxeln. Att injicera den heta &ngan i forbrann-
aren Okar inte bara motorns effektivitet utan minskar ocksé kva-
veoxiden (NOX) utslapp. WET-motorn kan koras pa fotogen,
hallbara flygbranslen (SAF) eller vite och &r lamplig for anvind-
ning pa kort-, medel- och ldngdistansrutter.

Ballongspaning

30 aug Aerospace Technology Storbritanniens for-
svarsministerium ser ballonger som en 6vervaknings-
plattform. Héghdjdsballonger kan komma att mandvreras till
var som helst i viarlden som en del av Project Aether pé uppdrag
av det brittiska forsvarsministeriet. Projektet syftar till att iden-
tifiera system, som kan utfora ultrabestéindig kommunikation i
stora omraden med underrittelse, 6vervakning och spaning.
Den USA-baserade forsvarsentreprenoren Sierra Nevada Corpo-
ration har meddelat att de kommer att tillhandahélla sina hog-
héjdsballonger till det brittiska forsvarsdepartementet for att
anvandas som kommunikationsrelder och siakerhetsplattformar.
Sierra Nevada ballongerna samlar in underréttelser och 6verfor
dem i néstan realtid. Dessutom kan hoghdjdsballongerna er-
bjuda ldangre observationstider och pa hogre operativa hgjder én
vanliga flygplan.

Automatik pa flygplatser
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30 aug Aerospace Technology Flera av virldens flyg-
platser har gitt in for automatisering. Shanghais Hong Qiao
flygplats anvander ett tekniksystem for ansiktsigenkdnning, som
gor det mojligt for resenérer att checka in automatiskt pa flygplat-
sen.

Secom, ett Japan-baserat sdkerhetsforetag, har utvecklat en auto-
nom sékerhets - och inspektionsrobot som kan utfarda ljus- och
rokvarningar om misstiankta personer.

Brittiska mjukvarustarten UtterBerry har utvecklat smarta siker-
hetsfack for flygplatser, som forbattrar sakerheten och forhindrar
forlust av bagage.

Ottonomy har utvecklat ett sortiment av Ottobots som utfor re-
staurang- och detaljhandelsleveranser inom en flygplatsmiljo.
GermFalcon-roboten fran Dimer UVC Innovations skapades for
att forbattra flygplanshygienen med ultraviolett ljus UVC for att
doda virus, bakterier och andra buggar pé ytor och i luften. Robo-
ten var utformad for att navigera i kabinen inuti ett flygplan me-
dan den utsétter ytor for UVC-ljus.

Ett prov av en kundtjénstrobot dgde nyligen rum pa Dallas Fort
Worth International Airport. LG: s multifunktionella kundtjanst-
robot CLOi GuideBot ar utformad for att hélsa och végleda resena-
rer, utfora mobilbestéllning och visa flyginformation. Den 1,5 m
hoga roboten har en LG LCD-ansiktsdisplay, mikrofon, 3D-
kamera och 18 sensorer inklusive lidar.
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USAF moderniserar

Boeing/Saab T-7A Red Hawk
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11 sep Aviation Week Det amerikanska flygvapnet har
stora moderniseringsprogram. Boeing/Saab T-7A Red Hawk
kommer att bli nésta generations skolflygplan, som ska ersétta den
aldrande Northrop T-38C Talon II. Northrop Grumman B-21 Raider
kommer att vara det amerikan ska flygvapnets nésta langdistans
stealth bombplan, som ersitter foretagets B-2 Spirit och Rockwell B-
1B Lancer. Flygvapnet och Northrop forvintar sig att den offentliga
lanseringen av bombplanet kommer att dga rum i &r och forsta flyg-
ning nésta ar. Sex av flygplanen &r i produktion vid det hemlighets-
fulla Plant 42-komplexet i Palmdale, Kalifornien. Det forsta flygpla-
net slutforde nyligen lastkalibreringsprov. Det viktigaste modernise-
ringsprojektet &r sjitte generationens fighter, som kommer att er-
satta Lockheed Martin F-22 Raptor. Boeing, Lockheed Martin och
Northrop Grumman &r alla pa géng att utveckla det nya stridsflyg-
planet. Flygvapnet ér fortfarande engagerat i F-35 Lightning II-
programmet och har for avsikt att skaffa uppgraderade motorer.
Bestallningarna pa F-15EX Eagle II har minskats till 80. Man plane-
rar att fatta beslut om ytterligare upphandling av lufttankningspla-
net KC-46A Pegasus till nésta var och ska paskynda utvecklingen av
"nésta generations" KC-Z, med en preliminr analys av alternativ
som planeras att starta 2024 - 1angt fore det ursprungliga schemat
2030. Produktionen av LGM-35A Sentinel ICBM forvintas borja
2026, och det amerikanska flygvapnet forvéntar sig att introducera
Lockheed Martin AIM-260 Joint Advanced Tactical Missile och flera
nya kryssningsmissiler under de kommande aren.

Motor for hyperloop

12 sep Actualidad Aerospacial ITP Aero samarbetar
med Zeleros i utvecklingen av ett utslidppsfritt framdriv-
ningssystem for hyperloop. Hyperloopen firdas i tunnlar
med odvertriaffade hastigheter och utan att generera direkta ut-
slapp. Zeleros leder design och konstruktion av hyperloopfordon,
som minskar infrastrukturkostnaderna per kilometer och arbetar
under flygliknande tryckforhallanden. Det framdrivande aerody-
namiska systemet, en viktig del av Zeleros forslag, ar integrerat i
fordonet och drivs av ett 100% elektriskt framdrivningssystem.
Denna teknik dr nyckeln till att minimera behovet av linjarmoto-
rer langs banan och for att minska kostnaden for infrastruktur,
vilket underléttar skalbarheten for hyperloop for dess globala
implementering. ITP Aero utvecklar en ny utslappsfri framdriv-
ningsteknik baserad pa sin expertis inom utveckling av ultraef-
fektiva gasturbiner och el- och vitgasdriven motorteknik.

Vertikalt militarplan

12 sep SPACE DARPA utvecklar sma vertikalt star-
tande flygplan for militédrt bruk. Programmet ar kdant som
AdvaNced airCraft Infrastructure-Less Launch And RecoverY X-
Plane, eller ANCILLARY. Det syftar till att utveckla en farkost,
som kan landa och starta i omraden utan redan existerande
flygbaser eller annan infrastruktur, fungera under ogynnsamma
véaderforhallanden och till och med lyfta fran ddck pa marinfar-
tyg utan specialiserad utrustning. DARPA har inte angett om
programmet ar avsett att utveckla en bemannad eller obeman-
nad farkost, men en video visar piloter, som driver farkosten
med en surfplatta, vilket innebir ett fjarrstyrt eller autonomt
fordon. Ut6ver dessa mal syftar ANCILLARY-programmet till
att utveckla en farkost som har 1ag vikt, kan bira stora nyttolas-
ter och kan stanna i luften under ldngre perioder. Ett antal labo-
ratorier och tillverkare har forskat och utvecklat liknande VTOL-
flygplan de senaste dren. Det amerikanska flygvapnets Agility
Prime-program har provat fjarrstyrda VTOL-farkoster och
NASA har testat sin egen helelektriska vertikala start och land-
ning "flygtaxi" som utvecklats av Kaliforniens Joby Aviation.

Digitala tvillingar
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13 sep Actualidad Aerospacial Intelligenta sensorer ska
ge ingenjorer uppdaterad information i realtid om flyg-
plan under flygning. EU:s Domminio-projekt (Digital Method
for Improved Manufacturing of Next-Generation Multifunctional
Airframe Parts) innebir smarta sensorer, utformade i 3D for att
integreras i sjdlva delarna under tillverkningen och kan ge enorma
fordelar i bade kostnad och sékerhet for flygindustrin under de
kommande aren. De kallas digitala tvillingar eftersom de dr myck-
et exakta digitala modeller som uppdateras under hela livscykeln
och replikerar den fysiska delen eller komponenten i flygplanet i
realtid. Med denna information kommer simuleringarna att
kunna analysera komponentens strukturella integritet och be-
stimma dess terstdende livsldngd. Tekniken som utvecklas i
Domminio-projektet majliggor inte bara realtidskontroll

utan ocksa att tillimpa avancerade 3D-utskriftstekniker och fram-
steg inom produktion av kolnanordorsfibrer (CNT) for att integrera
sensorerna inuti delen under tillverkningen. Detta innebér att det
inte langre dr nodvandigt att sitta in dem efter produktionen av
komponenten, vilket mojliggor en betydande minskning av mang-
den elektriska ledningar som behovs for att driva den nuvarande
generationen flygplanssensorer. Kombinationen av littare och
effektivare sensorer, tillsammans med minskad kabeldragning,
kommer att gora flygplanen mer brinsleeffektiva och dirmed mer
miljovanliga och mer ekonomiska for sina operatorer.
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Privat eVTOL

14 sep Aviation Week Foretaget Opener planerar att pa-
borja leveranser 2023 av sin ensitsiga fly-by-wire Blackfly.
Att lagga oprovad teknik i hdnderna pé fritidspiloter verkar vara ett
riskabelt steg for den begynnande elektriska vertikala start och lan-
dare eVTOL-industrin. Men Opener, ett av de forsta foretagen som
gick in pa marknaden for personliga flygfordon, har redan dgnat mer
dn ett decennium &t att se till att dess flygplan ér sa sikra och litta
att anvanda som majligt. Transporterad pa slap tar Blackfly tvé per-
soner 20 min. att montera och checka ut. Preflight-kontroller utfors
med en surfplatta, som fungerar som en extra skirm i cockpit. Mo-
torkraften ar 6verspecificerad, batterierna har en reserv pa 20 % och
systemet kors med en 1dg "under-100" spanning. Den ballistiska
aterhdmtningsfallskdrmen ar "100% manuellt utlost" och &r det
enda systemet pé flygplanet, som inte styrs av elektronik. Flyg-
kontrolldatorerna ar trippelredundanta, radarh6jdmaétare fyrdubbelt
redundanta, 16 oberoende batteripaket i tandemvingarna driver de
atta propellrarna och alla kontrollytor dr delade. Som ett ultralatt
flygplan krivs inte typcertifikat. Operatorer behover inte vara utbil-
dade piloter.

Dronarsvarm i skog

14 sep Science Robotics Forskare vid Zhejiang Univer-
sity i Kina har gjort en svirm av dronare som autonomt
kan flyga genom tit skog. Till skillnad fran drénarsvarmar,
som tidigare flugit i 6ppna miljoer utan hinder och darmed ris-
ken for kollision, flog forskargruppen de handstora dronarna i en
ostrukturerad miljo. For att uppna detta utrustades dronarna
med djupkameror, hdjdsensorer, inbyggda datorer och algorit-
mer som mdjliggjorde kollisionsundvikande, flygeffektivitet och
samordning inom sviarmen. Vidare forlitar sig dronarna inte pa
extern infrastruktur som GPS. For att mojliggora svirmnavige-
ring i naturen utvecklades en banplanerare, som kan fungera pa
ett snabbt och exakt sitt baserat pa begransad information fran
inbyggda sensorer. Planeraren uppfyller olika uppgiftskrav inklu-
sive flygeffektivitet, hinderundvikande och undvikande av kollis-
ion mellan robotar, dynamisk genomforbarhet, svirmkoordinat-
ion och sé vidare. Dessutom beréknar den foreslagna planeraren
banformer och justerar tidsallokeringen synkront baserat pa
rumslig-temporal ledoptimering. Den mest effektiva banan kan
sdledes erhéllas inom bara ndgra millisekunder, dven i den mest
begransade miljon. De hinderundvikande dronarsviarmarna kan
enligt forskarna anvéndas for att kartldgga skador i efterdyning-
arna av naturkatastrofer, bedoma osékra byggnader och utfora
sok- och rdddningsfunktioner. P4 samma sitt kan svarmar po-
tentiellt anviandas for att tillsammans lyfta och leverera tunga
foremal eller anvindas av militéren.

Adaptiv jetmotor for F35

—

14 sep Defense News GEs adaptiva motor for F-35
avslutar provning. I mars borjade GE prova prototypen
XA100 inom Adaptive Engine Transition Program. Slutférandet
av proven markerar den sista stora milstolpen i AETP-
kontraktet som GE vann i juni 2016. Pratt & Whitney, tillver-
kare av F-35: s nuvarande F135-motor, fick det andra AETP-
kontraktet. Pratt & Whitney kallar sin utvecklingsmotor for
XA101. Forsvarsdepartementet 6verviger nu om man ska er-
sdtta F-35A: s F135-motor med en ny adaptiv motor, som anvan-
der avancerade kompositer och ny teknik som en tredje luft-
strom for att forbattra bransleeffektivitet, dragkraft, hastighet,
rickvidd och virmehantering. Den innehaller ocksé en adaptiv
cykel som gor det majligt for motorn att anpassa sig till den
konfiguration som ger mest dragkraft och effektivitet for en
given situation. Det skulle hjdlpa F-35A att hantera uppgrade-
ringar under de kommande aren. Den adaptiva motorn skulle
dock ocksé vara dyr. Utvecklings- och produktionskostnader
kan né 6 miljarder dollar.

Solar Orbiter vid solen

13 sep Actualidad Aerospacial Solar Orbiter l6ser

mysteriet med magnetiska forindringar i solen. Nir den
tysk-amerikanska rymdfarkosten Helios 1 och 2 flog nira solen i
mitten av 1970-talet registrerades plotsliga omkastningar av so-
lens magnetfilt. Dessa mystiska omkastningar var plotsliga och
tillfalliga och varade frin négra sekunder till flera timmar innan
magnetfaltet tervinde till sin ursprungliga riktning. Dessa mag-
netiska strukturer undersoktes pa langt avstand fran solen av
Ulysses rymdfarkoster i slutet av 1990-talet. NASA: s Parker-
solsond 2018 indikerade att plotsliga magnetfaltinversioner var
mest talrika ndra solen och flera idéer foreslogs om hur de skulle
kunna bildas. Med data frdn den ndarmaste passagen av solen hit-
tills har ESA/NASA: s rymdfarkost Solar Orbiter nu hittat 6verty-
gande ledtradar om ursprunget till de magnetiska fordndringarna
i solen och pekat pa hur deras fysiska bildningsmekanism kan
hjilpa till att paskynda solvinden. Solar Orbiter har gjort den
forsta fjarranalysobservationen som 6verensstimmer med ett
magnetiskt fenomen som kallas solvaxling: plétsliga, stora avvi-
kelser fran solvindens magnetfélt. Den nya observationen ger en
fullstindig bild av strukturen och bekréftar att dessa snabbt foran-
derliga magnetfalt har sitt ursprung néra solens yta.


https://actualidadaeroespacial.com?mailpoet_router&endpoint=track&action=click&data=WyIyMDQ0IiwiMWN3Ynh4bDI2cno0Z2dzY2M0a2t3ZzhzYzB3OGNvb28iLCI5MjIiLCI2MWQyYzkwMDY4YTEiLGZhbHNlXQ
https://www.science.org/doi/10.1126/scirobotics.abm5954
https://mailview.bulletinmedia.com/mailview.aspx?m=2022091301aiaa&r=2923372-8e2b&l=008-aa3&t=c
https://app.go.informamail03.com/e/er?s=966913078&lid=201952&elqTrackId=B88B6FAB4DBAA3DB5DD92D2A68F01CF7&elq=a6d9f63a0f094989a87921c4ab0c7711&elqaid=34507&elqat=1&utm_rid=CPEN1000001577374&utm_campaign=34507&utm_medium=email&elq2=a6d9f63a0f094989a87921c4ab0c7

24
Hypersonisk leverans

14 sep Actualidad Aerospacial Sierra Space och USA: s
forsvar utvecklar revolutionerande system for punkt-till-
punkt-leverans. De tva organisationerna kommer att arbeta till-
sammans for att utveckla 16sningar med hjalp av Sierra Space

Dream Chaser rymdplan Shooting Stars lastmoduler och infrastruk-
tur i omloppsbana, som ger unika majligheter for exakt, kostnadsef-

fektiv och snabb global leverans av forsvarsdepartementets logistik
och personal. Bdda sidor kommer att samarbeta for att utforska
rymdtransporter som ett nytt sitt for global punkt-till-punkt-

markleverans av material och personal, som ett alternativ och kom-

plement till traditionella luft-, land- och yttransporter. Med dessa

tekniker skulle man kunna né var som helst i virlden pé tre timmar.
Dream Chaser &r ett rymdflygplan som ursprungligen var avsett som

en bemannad farkost. Lastvarianten ar utformad for att forsorja
den internationella rymdstationen. Den ar avsedd att skjutas upp
vertikalt pa Vulcan Centaur-raketen och att autonomt landa hori-
sontellt pd konventionella landningsbanor.

Kinas luftmobilitet

19 sep Aviation Week Avancerad luftmobilitet expande-
rar snabbt i Kina. Geely Aerofugia, ett dotterbolag till den
kinesiska biltillverkaren Geely, presenterade en demonstrator i
full storlek for sin TF-2 femsitsiga elektriska vertikal-start-och-
landning (eVTOL) flygtaxi vid en konferens i Shanghai den 25
augusti. Ndgra dagar senare rullade den Shanghai-baserade
startupen Volant Aerotech ut demonstratorn VE-25 X1 for sin
planerade pilotstyrda eVTOL for fyra passagerare. En annan
Shanghai-baserad startup, Vertax, bekriftade sina planer pa att
komma in p4d marknaden med Matrix 1, en fem-sitsig eVTOL som
ar designad for att flygas autonomt. Foretaget ansluter sig till en
vaxande lista av kinesiska eVTOL-startups som inkluderar pion-
jaren EHang samt europeisk-stodda AutoFlight, Pantuo Aviation,
Volkswagen Group och XPeng AeroHT. EHang kom in pa mark-
naden med en kort rackvidd, tvasitsig multicopter eVTOL, men
de flesta av de nya aktorerna utvecklar storre bevingade eVTOL
med ldngre rackvidd, inriktade pa intercity savél som stads-

flyg. EHang har ocksa siktat pa autonom drift fran bérjan, medan
de flesta av nykomlingarna planerar att ha piloter initialt och i
slutdndan bli sjélvflygande.

Elflyg fran Goéteborg

15 sep GP ; Aviation International News Heart
Aerospace presenterade sitt nya plan och nya flyg-
plansfabrik Northern Runway i Goteborg. Heart
Aerospace kommer nu att bygga ett 30-sitsigt hybridelektriskt
regionalt flygplan som heter ES-30 och sldppa tidigare planer pa
en 19-sitsig ES-19. Aven om ES-30 behéller fyrmotorlayouten
hos sin ES-19-foregéngare, har designen nu ett vingkroppsstag
och ett stort batterifack under flygkroppen. Planet kommer att
drivas helt elektriskt pé batterier. ES-30 kan flyga upp till 200
km med 30 passagerare i helelektriskt lage, eller 400 km nar
batteriet kompletteras med tvé turbogeneratorer och 800 km
om endast 25 passagerare transporteras. S& sent som i fjol inve-
sterade amerikanska United Airlines 300 miljoner kronor i bola-
get. United Airlines och dess Mesa Air regionala partner, som
tidigare gjorde ataganden att kopa upp till 300 ES-19, har nu
valt att ta den storre ES-30 i stéllet. Air Canada och Saab tar
ocksé minoritetsandelar i Heart Aerospaces verksamhet. Air
Canada har bestillt 30 ES-30 elflygplan fran Heart Aerospace
och fatt en aktieandel pa 5 miljoner och Saab investerar fem
miljoner dollar i bolaget. Andra kunder som byter fran ES-19 till
ES-30 inkluderar Braathens Regional Airlines, Icelandair, SAS
och Nya Zeeland-baserade Sounds Air. G6teborg blir produkt-
ionsort. Det vintas ge 500 arbetstillfdllen och dessutom ytterli-
gare 500 jobb i Sverige till 2025. Idag har bolaget 130 anstéllda.
Planet utvecklas i hangarer vid Save flygplats, dar dven huvud-
kontoret ar belaget.

Kinas metanraketer

18 sep Space News Rakettillverkare i Shanghai 6vervi-
ger att utveckla enorma metandrivna raketer. Kinas stat-
liga rymdentreprendr tittar pa att utveckla en serie delvis och fullt
ateranvandbara raketer som svar pa SpaceX: s Starship.

En artikel publicerad i tidskriften Aerospace Technology beskriver
planer av Shanghai Academy of Spaceflight Technology (SAST) for
ett antal barraketer med varierande diametrar och kluster av met-
haloxmotorer. En forsta generation av tre lanseringsfordon med
ateranviandbara forsta steg skulle ha diametrar pa 3,35, 4,0 och
7,0 meter, drivna av kluster av upp till 22 "Longyun" 70 ton-
motorer. Andra steg skulle anvdnda vakuumoptimerade versioner
av motorn. 3,35 m-versionen ska kunna lyfta 2 500 kilo till en 700
kilometers solsynkron bana (SSO), medan 4,0 m-varianten kan
lyfta upp till 6 500 kg nyttolast till en liknande omloppsbana. 7,0-
metersversionen ar planerad att kunna lyfta mer &n 20 000 kg till
700 km SSO, samtidigt som det krévs nya uppskjutningsanliagg-
ningar och en offshore-plattform for att dterta det forsta steget.
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Helium fran manen

19 sep The Hill Kina har hiamtat helium-3 fran méanen,
vilket 6ppnar dorren till framtida teknik. Det kinesiska
Chang'e 5-uppdraget har returnerat ett nytt mineral fran ménytan.
Kinesiska forskare kallar mineralet "Changesite-(Y)." Kineserna
hévdar ocksa att det nya mineralet innehaller helium-3, en isotop
som manga forskare har pekat ut som ett potentiellt bransle for
framtida fusionsreaktorer. Kristallmineralet var synnerligen litet,
ungefar en tiondel sa stort som ett ménniskohar. Det nya mineralet
ar av enormt intresse for méngeologer. Helium-3 har potential att
forandra vérlden. Forskare har vetat att manytan innehéller avlag-
ringar av helium-3 sedan Apollo-programmet. Den storsta fordelen
med helium-3-fusion jamfort med fusion med tritium och deute-
rium, isotoper av vite, ar att det inte skapar radioaktiva neutroner.
Dess storsta nackdel &r att det 4r mycket svarare att uppna en kon-
trollerad fusionsreaktion med helium-3 an att anvanda mer kon-
ventionella brinslen. Kinas dtkomst av helium-3 tyder dock pé att
manen kan bli en ny persiska viken i mitten till slutet av 21-talet.
Ren och riklig fusionsenergi skulle fordndra vérlden pa ett sétt som
knappt kan utvérderas.

Kvantsatellit for Europa

23 sep Space News En kvantsikerhetssatellit for
Europa ska skickas upp 2024. Europeiska rymdorganisat-
ionen ESA har gett ett konsortium i uppdrag att utveckla en sa-
tellit och borja driva den 2024 for att validera kvantnyckeldistri-
butionsteknik (QKD). Gruppen med mer dn 20 europeiska fore-
tag sikrade ett kontrakt for Eagle-1-satelliten som inkluderar tre
ars uppdrag i lag jordbana, dar de syftar till att 6verfora nycklar
med hjalp av fotonernas kvantegenskaper for att kryptera kom-
munikation pa marken. Kvantkommunikation QKD anses som
nista stora steg for att leverera sikra natverk eftersom alla forsok
att avlyssna kommunikationen dndrar fotonernas tillstdnd och
forstor nycklarna. 2016 skot Kina upp en satellit vid namn Micius
som kinesiska statliga medier hyllade som vérldens forsta kvan-
taktiverade satellit. Den kinesiska regeringen sa i juli att en
mindre satellit designad i landet av bland andra University of
Science and Technology of China, hade startat verksamhet i LEO
for QKD-experiment i realtid. Den singaporianska startupen
SpeQtral planerar ocksa sin forsta LEO QKD-satellit 2024. Sam-
tidigt ar Virgin Orbit planerad att skjuta upp de forsta LEO-
satelliterna for den brittiska kvantteknologiska krypterings-
startupen Arqit 2023.

60% obemannat US Navy

A

19 sep Aviation Week Amerikanska flottan vill ha sin
flygflottilj 60% obemannad. Den amerikanska flottan tror
pa utvecklingen av mindre, billigare Collaborative Combat
Aircraft for striderna i framtiden tillsammans med Lockheed
Martin F-35Cs och nésta generations F/A-XXs. Detta liknar pa
manga sitt amerikanska flygvapnets planer att bygga stora,
mycket kapabla dronare for att flyga med sin egen sjétte gene-
rationens Air Dominance-plattform. Marinen verkar dock vilja
ha ett billigare, mindre flygplan for att kunna fungera i stor
skala fran hangarfartyg. Banbrytaren for detta ar Boeings MQ-
25 Stingray. Marinen har tre MQ-25 i produktion och har gjort
35 provflygningar. Den forsta rollen for MQ-25 &r som en tank-
farkost med cirka sex ton bransle och 500 nm riackvidd. Den
har redan anvints for att tanka Boeing F/A-18, Northrop Grum-
man E-2D och Lockheed Martin F-35C i prov. Nésta steg kom-
mer att vara att utvirdera MQ-25: s formaga att fungera som en
kommunikationsnod. Med utokad réckvidd kan den flyga in i ett
operativt omréde och vidarebefordra kommunikation for hela
den gemensamma styrkan och inte bara marinen.

Rymdbolagets optiska nat

15 sep SSC SSC Rymdbolaget tilldelas 1,1 miljoner euro
av ESA for optiskt marknit. SSC har tilldelats ett kontrakt pa
1,1 miljoner euro av European Space Agency (ESA) Scylight-
programmet for att stodja utvecklingen av det optiska kommuni-
kationsprojektet NODES (Network of Optical stations for Data
transfer to Earth from Space). Genom att utveckla ett optiskt
marknét for datadterforingstjanster syftar SSC till att 6ka kapa-
citeten i marksegmentet for den framtida marknaden for optisk
kommunikation. Som ett av de forsta stegen har SSC lagt en order
till det franska foretaget Cailabs for en forsta markstation i vastra
Australien, planerad att paborja forsok i borjan av 2024. Mark-
naden for optisk direkt-till-jord-kommunikation forviantas vixa
avsevart under de kommande aren, med stod av den alltmer avan-
cerade rymdlaserkommunikationstekniken. Genom att flytta till
hogre datadverforingsfrekvenser ar rymdindustrin instélld pa att
ta itu med de nuvarande databegrinsningarna genom att 6ka
bandbredden och datahastigheten. Bland fordelarna finns 6kad
sdkerhet och immunitet mot elektromagnetisk stérning samt
minskad storlek, vikt och stromforbrukning ombord pé sjidlva
rymdfarkosten. Ytterligare optiska markstationer kommer att
laggas till i det globala nétverket for att tillhandahalla en fullstan-
dig optisk datatjanst nér konceptet ar bevisat.
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Rymdbolagets man-nit

19 sep SSC Swedish Space Corporation (Rymdbolaget)
utvecklar det mest avancerade markniitet for manupp-
drag. Nir ménskligheten atervander till ménen 6kar den globala
efterfrigan pa manuppdrag i snabb takt. For att méta branschens
nya och ambitiosa krav pd ménkommunikationskapacitet utokar

SSC sitt viarldsomspannande nétverk av Lunar Exploration Ground

Sites (LEGS) genom att lagga till tva nya platser i Australien och
Chile. Tillsammans med den franska tillverkaren av satellitspar-

ningsutrustning Safran Data Systems kommer foretaget att erbjuda
varldens forsta globala marknétverk som uppfyller de nya standar-
derna for manutforskning. Safran Data Systems kommer att leverera

en uppsittning stora antennsystem med hog effekt for att uppgra-

dera Rymdbolagets markstationer i Chile och Australien. Systemen
ar baserade pa Safrans patenterade koncentriska matning och kom-

mer att tas i drift nésta ar.

Forsta elflyget

30 sep Aviation International News Eviations elekt-
riska Alice lyfter for forsta gangen. Europeiska Eviation
Aircraft, en tillverkare av helelektriska flygplan, slutforde fram-
géngsrikt den forsta flygningen av sitt nollutslédpps Alice-
flygplan. Alice producerar inga koldioxidutslapp, minskar bullret
avsevért och kostar en brakdel per timmes flygdrift jamfort med
latta jetplan eller avancerade turboprops. Den har en maximal
hastighet pa 450 km/h och en maximal nyttolast pa 1100 kg for
passagerarversionen och 1170 kg for eCargo-versionen. Den drivs
av tvd magni650 elektriska framdrivningsenheter frin mag-

niX, de enda flygprovade elektriska framdrivningssystemen i
denna skala. Andra viktiga leverantorer inkluderar AVL
(batteristod), GKN (vingar), Honeywell (avancerat fly-by-wire-
system, flygkontroller och avionik), Multiplast (flygkropp), Par-
ker Aerospace (sex tekniksystem) och Potez (dorrar). Alices avan-
cerade batterisystem ar mycket effektivt och kan kontinuerligt
uppgraderas, vilket mojliggor forbéttringar i rackvidd nér batte-
ritekniken utvecklas. Flygplanet har ocksa en fly-by-wire cockpit,
vilket ger 6kad systemtillforlitlighet och redundans. Alice finns i
tre varianter: ett flygplan med nio passagerare, en elegant och
sofistikerad business-kabinversion med sex passagerare och en
eCargo-version. Cape Air och Global Crossing Airlines, bada USA
-baserade regionala flygbolag, har redan lagt bestillningar pa 75
respektive 50 Alice-flygplan. DHL Express ar Eviations forsta
fraktkund, med en order pa 12 Alice eCargo-flygplan.

EUs flygmiljorapport

26 sep Actualidad Aerospacial EU presenterar den
europeiska luftfartens miljorapport 2022. Europeiska
Unionen har publicerat European Aviation Environmental Re-
port 2022, dar man analyserar luftfartssektorns miljoprestanda,
de framsteg som gjorts sedan 2019 ars upplaga samt rekommen-
dationer for att minska luftfartens inverkan pé klimatforand-
ringar, buller och luftkvalitet. Pandemin ledde till att antalet
flygningar som anlopte EU:s flygplatser minskade fran 9,3 mil-
joner 2019 till 4,12 respektive 5,07 miljoner 2020 och 2021.
Langsiktiga trender tyder pa att regionen kan na cirka 12,2 mil-
joner érliga flygningar 2050, s& CO2-utsldappen fran flygplan kan
stiga om inte miljoskyddsatgéarder inom sektorn prioriteras
ytterligare. Rapporten rekommenderar att flyga rutter med
mindre miljopéverkan inom ramen for det gemensamma euro-
peiska luftrummet och att infora héllbara flygbrénslen. Rappor-
ten ar utarbetad av Europeiska Unionens byra for luftfartsséker-
het, med st6d av europeiska miljobyran och Eurocontrol.

Europas Clean Aviation

1 okt www.clean-aviation.eu EU-projektet Clean Aviat-
ion delar ut 6ver 700 miljoner euro till 20 projekt. Malet
ar att gora Europa till virldens forsta klimatneutrala kontinent
senast 2050 genom att utveckla spjutspetsteknik i samarbete mel-
lan den privata och offentliga sektorn. De 20 projekten omfattar
14 dmnen som utarbetats fran "Clean Aviation Strategic Research
and Innovation Agenda (SRIA)" . Inom hybrid elektriska regionala
flygplan drivs forskning och innovation om nya (hybrid) elkraftar-
kitekturer och deras integration och mognas teknik mot demon-
stration av nya konfigurationer, inbyggda energikoncept och flyg-
kontroll. Inom ultraeffektiva kort- och medeldistansflygplan stu-
deras innovativa flygplansarkitekturer, integrerade, ultraeffektiva
termiska framdrivningssystem och forbattringar av bransleeffekti-
viteten. Detta kommer att vara avgorande for 6vergangen till ut-
slappssnéla/utsliappsfria energikallor (syntetiska branslen och
vatgas), som kommer att vara mer energikravande att producera,
dyrare och endast tillgéngliga i begrinsade méngder. Omvilvande
teknik for att mojliggora vatgasdrivna flygplan ska gora det maj-
ligt att utnyttja vatgasens potential som ett alternativt koldioxid-
fritt brinsle, sdrskilt flytande vétgas. Tillampningen av resultat
fran dessa omraden i nya flygplan kommer att bero pa prestanda-
kraven for de olika flygplanskategorierna, den tekniska formagan
och mognaden samt de prestandavinster som kan uppnés.
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Svensk sond till manen

4 okt IRF — Institutet for rymdfysik Ett instrument
fran Institutet for rymdfysik i Kiruna ska skickas till
manen, ombord pa en turkisk rymdsond. Under expedit-
ionen kommer svenska rymdforskare att studera permanent
skuggade regioner av manen. Rymdinstrumentet skickas till
manen ombord pé den turkiska rymdsonden AYAP-1 inom de
nirmsta dren. Under cirka tre ménader kommer sonden att be-
finna sig i en cirkuldr bana pa 100 kilometers h6jd ovanfér méany-
tan. Instrumentet, som byggts i Kiruna, ger svenska rymdfors-
kare mojlighet att studera flodet av hur laddade partiklar fran
solen, solvinden, vixelverkar med manytan. Ett annat uppdrag
blir att studera sa kallade mini-magnetosfiarer som bildas vid
manens magnetiska omréden. Instrumentet kommer dven att
undersoka hur ménens mycket tunna atmosfar skapas och upp-
réatthalls. Ménexpeditionen planeras att avslutas genom en kon-
trollerad hard landning pa ménytan. Det vetenskapliga instru-
mentet Lunar Neutrals Telescope (LNT) byggs vid IRF:s huvud-
kontor i Kiruna och ar baserat pa institutets instrument som for
négra ir sedan studerade manen ombord pé indiska
Chandrayaan-1. Det nya instrumentet har cirka sju ganger sa hog
vinkelupplosning som féregéngaren.

Rymdslunga

5 okt Daily Mail (UK) NASA testar den gigantiska slungan
SpinLaunch for att skjuta upp nyttolaster i rymden. An-
laggningen syftar till att ge enkel tillgdng till rymden och utvecklas
for att skicka 200 kilos satelliter 60 km 6ver jordens yta. Systemet
innehaller en skivformad accelerator som drivs av en elektrisk enhet
som slungar nyttolasten runt innan den slapps ut hogst upp genom
lanseringsroret. Acceleratorn ligger vid Spaceport America i Jor-
nada del Muerto-6knen i New Mexico dir ocksé Virgin Galactic
lanserar sina orbitalflygningar. Testet inkluderade nyttolaster

fran NASA, Airbus, Cornell University och satellittillverkaren Out-
put Space och genomférdes for att se om sddana foremaél tél 10 000
g. Anldggningen ar en tredjedel av storleken pa den version som
foretaget hoppas kunna bygga. Néar projektilen skjutits upp i strato-
sfaren kommer ett framdrivningssteg att starta for att avsluta dess
vandring till 1dg omloppsbana kring jorden. SpinLaunch hoppas
kunna skjuta upp satelliter som viager 200 kg och andra mgjliga
nyttolaster, senast 2026. Sma rymdfarkoster kommer att vara ett
viktigt verktyg i framtida planetira vetenskapsuppdrag. Utplacerade
i stor méngd i omloppsbana, kommer sddana ChipSats att sjunka
ner genom atmosfaren och samla data.

ESAs Moonlight

5 okt Actualidad Aerospacial Europeiska rymdorga-
nisationen ESA vill skapa en konstellation av méansatel-
liter. Cirka 250 uppdrag till manen kommer att lanseras bara
under det kommande decenniet, enligt marknadsanalytikern
Northern Sky Research, som forutspar att det kommer att utlosa
en manekonomi pa 100 miljarder euro och skapa jobb och vil-
stand pa jorden. ESA vill tillhandahélla telekommunikations-
och navigationstjanster till dessa manuppdrag, inom ramen for
sitt Moonlight-initiativ. I samarbete med ESA och andra part-
ners avser NASA att bygga Lunar Gateway, en utpost i omlopps-
bana runt manen som kommer att fungera som utgédngspunkt
for robotisk och bemannad utforskning av ménens sydpol. ESA
bygger de europeiska servicemodulerna som kommer att driva
alla NASAs Orion-rymdfarkoster till ménen och tillbaka, samt
en livsmiljo och tankningselement for Gateway, plus en kommu-
nikationsmodul som kommer att bana vag for Moonlight. ESA
har redan initierat Lunar Pathfinder-projektet for att tillhanda-
hélla initiala kommunikationstjanster till de férsta manuppdra-
gen, vilket kommer att forbereda for nésta steg med Moonlight.
Moonlight kommer att férbéttra noggrannheten i landningen
och ge atkomst till omréden utanfér Gateways vy.

Airbus ZEROe demonstrator

8 okt Airbus ZEROe baserad pa A380 kommer att bli
nista Airbus-demonstrator. Efter E--familjen som lyfte fram
potentialen for helelektrisk flygning och E-X som anvéndes for att
testa hybridelektrisk framdrivning, kommer ZEROe att bli nista
Airbus-demonstrator. A380 MSN-1 dr 6ronmarkt for att prova de
tekniker som kommer att vara avgorande for att na nollutslapp for
flygplan till 2035. Demonstratorn kommer att bara fyra flytande
vitetankar samt en vateforbranningsmotor monterad lings den
bakre flygkroppen. Det flytande vitet kommer att omvandlas till
gasform innan det infors i motorn dér det forbranns for framdriv-
ning, CFM International kommer att modifiera férbréanningen,
brinslesystemet och styrsystemet for en GE Passport TM turbo-
flakt for att koras pa vite. Denna motor valdes pé grund av dess
fysiska storlek, avancerade turbomaskiner och branslekontrollfor-
maga. Varje teknikkomponent — vitgastankar, forbranningsmotor
och distributionssystem for flytande vitgas — kommer att testas
individuellt pd marken. Darefter kommer det komplexa systemet
att testas forst pd marken och dérefter under flygning. Den forsta
testflygningen forvéintas 4ga rum under de kommande fem &ren.
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Till stratosfaren

G T e AN

10 okt Actualidad Aerospacial Det finns redan 600
personer registrerade for att resa till stratosfiren i en
rymdfarkost. Resan kommer att goras i rymdfarkosten
"Neptun" och kommer att avga fran Kennedy Space Center
(Florida). Kapseln dr rymlig med nio féllbara siten for atta pas-
sagerare och en pilot. Nir de val har besokt anlaggningarna dar
kapseln ar beldgen kommer resenérerna att f en informations-
och sdkerhetssession innan de borjar uppstigningen. Den tryck-
satta kapseln med alla bekvamligheter ombord stiger som en
luftballong som drivs av fornybar vitgas utan raketframdrivning
och lamnar ddrmed inget koldioxidavtryck. For att sjunka slap-
per rymdfarkosten ut en liten méngd gas som forvandlas till
vatten. Den kommer att stiga med en hastighet av 20 kilometer i
timmen tills den nér en h6jd av 30 kilometer ddr man kan se mer
an 700 kilometer &t alla hall i ett 360° panorama. Tur och retur
tar sex timmar och slutet pa resan ir en landning i havet dir en
bét plockar upp passagerarna och tar dem till en hamn.

Minnesmetaller tystar vingar

13 okt Aerospace Technology Forskare vid Texas A&M har
utvecklat ett siitt att tysta vingarna pa landande flygplan.
Formminneslegeringar (SMA) &r material som kan deformeras, men
sedan viarmas upp och aterforas till sin ursprungliga geometri. SMA
kallas ibland "minnesmetall" eller "minnestrdd" pa grund av denna
effekt. For narvarande dndrar vingarna form med hjalp av hydraul-
system for att skapa motstind under landning. En vingspets som
stracker sig utdt lamnar ett tomrum, vilket leder till turbulent flode,
vilket genererar buller och vibrationer. Under start gér motorerna
det mesta av bullret, men under de inledande stadierna av landning
genereras mycket av bullret fran turbulens i luften som strommar
runt vingen. Turbulens i slutet av vingen kan leda till vibrationer,
minskad brénsleeffektivitet, buller och en méngd andra svérigheter.
Vingar och vingspetsar kan emellertid ocksd modifieras med hjélp
av SMA. Passagerare kan ofta se vingen bgjas under flygning. En
metod for att bekdmpa detta ar att justera vingarnas styvhet genom
att inforliva SMA-trad eller nit i en komposit for att bilda vingens
kropp. Nér vingen behover 6kad styvhet varms traden upp, vilket
gOr att den ritar ut och behéller sin form. Nér vingen behover bojas
far traden svalna och deformeras négot.

Texus 57 fran Kiruna

13 okt Actualidad Aerospacial Sondraketen TEXUS 57
skots upp fran Esrange Space Center i Sverige for att
maojliggora mikrogravitationsexperiment i rymden.
TEXUS (Technological Experiments in Zero Gravity) ar vérldens
mest framgédngsrika och langvariga sondraketprogram. Den
forsta TEXUS-raketen skots upp i december 1977. Sondraketer
skjuter upp vetenskapliga och tekniska experiment till kanten av
rymden under en period av cirka sex minuter innan de faller
tillbaka till jorden. Enkelt uttryckt hjalper TEXUS forskare att
genomfora biologiska, materialvetenskapliga och fysiska experi-
ment under rymdforhallanden. Programmet spelar ocksa en
viktig roll for att forbereda experiment for den internationella
rymdstationen (ISS). Bland kunderna finns Europeiska rymdor-
ganisationen (ESA) och den tyska rymdorganisationen som
arbetar med flera universitet. Vid ballistisk flygning nar en
TEXUS-raket en maximal hojd pa cirka 260 kilometer. Flyg-
ningen, fran start till landning, tar cirka 15 minuter. Under sex
minuter uppnas en ungefirlig viktloshet, som bara ir en tiotu-
sendel av jordens normala gravitation. Det senaste uppdraget
kom frén Brandenburg University of Technology (BTU) och
syftade till att studera hur virme och massa 6verfors i vitskor
under rymdforhéllanden. Resultaten kommer att anvandas i
optimering av virmevéxlare for satelliter.

Hybridele

ktrisk motor provad

13 okt NASA NASA, GE slutfor historiska hybridelekt-
riska framdrivningsprov. NASA: s Electric Aircraft Testbed
(NEAT) ar unikt bland flyglaboratorier eftersom det har formégan
att prova fullskaliga framdrivningssystem pé simulerade hoga
hojder. GE: s system inkluderar effektstyrsystem, elmotorer, kraft-
omvandlare och kraftéverforingar. Dessa komponenter méste
provas tillsammans pa simulerad héjd for problem som kan pa-
verka elsystemets prestanda under flygning. GE borjade sina prov
2019 och skalade upp dem genom tilligg av megawatt-
klassmotorer, generatorer och omvandlare. Hojdintegrationsprov
lanserades 2021. Med hjélp av NEAT: s stora h6jdkammare drev
testpersonalen tva uppsattningar kompletta hybridelektriska sy-
stem, som representerade hoger och vinster motor i ett flygplan
pé en flygniva upp till 45 000 fot. Nar nu markproven ar klara
kommer NASA och GE att 6vergé till flygprov under NA-

SAs Electrified Powertrain Flight Demonstration-projekt, som
syftar till att introducera elektrifierad flygplansframdrivningstek-
nik till de amerikanska kommersiella kortdistans- och regionala
flygmarknaderna under det kommande decenniet.


https://www.nasa.gov/feature/glenn/2022/nasa-ge-complete-historic-hybrid-electric-propulsion-tests
https://link.globalspec.com/click/29349292.29703/aHR0cHM6Ly93d3cuZ2xvYmFsc3BlYy5jb20vQ2xpY2svR28_dWlkPS05ODQwNjg3MjMmdWg9N2ZlNTE3Jm1kPTIyMTAxMyZtaD1hYjM3MjAmVm9sPVZvbDE1SXNzdWUxOSZQdWI9NjkmTGlua0lkPTIxMTQ0Mzgma2V5d29yZD1saW5rXzIxMTQ0MzgmaXRlbWlkPTM4MTc5OA/5fd
https://actualidadaeroespacial.com?mailpoet_router&endpoint=track&action=click&data=WyIyMDQ0IiwiMWN3Ynh4bDI2cno0Z2dzY2M0a2t3ZzhzYzB3OGNvb28iLCI5NDYiLCI3NTY5MDkyY2FhODEiLGZhbHNlXQ
https://actualidadaeroespacial.com?mailpoet_router&endpoint=track&action=click&data=WyIyMDQ0IiwiMWN3Ynh4bDI2cno0Z2dzY2M0a2t3ZzhzYzB3OGNvb28iLCI5NDIiLCI0NmE3YTJmNzNhYjgiLGZhbHNlXQ
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Motortvilling

14 okt _Aviation Week Digital tvilling hjilper Pratt att
utoka F119-prestanda for F-22. Tack vare en nyskapad
"digital tvilling" av Pratt & Whitney F119 turboflikt, kommer en
framtida mjukvaruuppdatering for Lockheed Martin F-22 att
utoka prestandan hos det tvimotoriga stealth-jaktplanet. Pratt &
Whitney gjorde om den digitala elektroniska motorkontrollen i
F119 for att 1dsa upp mer kinematisk prestanda efter att ha upp-
tackt att delar i turbinen var mer robusta &n forvintat. Pratt
samlade in data om anvandningshistoriken for enskilda F119
under 2018. Nir data fran riktiga flygningar analyserades med en
digital tvilling fann Pratt att operatorerna anvinde motorn an-
norlunda an F119:s konstruktorer hade antagit nar de berdaknade
hur lange delarna kunde halla fram till de beh6vde bytas ut. I
vissa delar av motorn, som kdrnan och lagtrycksmodulen, visade
riktiga flygtimmardata att delarna kunde halla upp till 20 %
langre 4n vad foretaget hade forutspatt. Den framre flakten var
ocksd mer robust dn forvintat, men inte med samma marginal.
Eftersom data fran Pratts digitala tvilling av F119 visar att delar-
na dr mer robusta én tankt, kan dessa komponenter belastas mer
utan att betala mer for underhéll senare.

GKN underhaller Gripen

15 okt gkn-aerospace GKN Aerospace har valts ut for tek-
nisk support och underhaill, reparation och 6versyn inklu-
sive reservdelsforsorjning till Gripen E:s RM16 motorer.
RM16 &r det svenska namnet pa motorn baserad pa General Electric
F414 som driver F-18 Super Hornet. GKN Aerospaces fortsatta stod
till plattformen bekraftades av Forsvarets materielverk (FMV) i
januari. GKN Aerospace kommer att ha ett nira samarbete med
Saab och GE for att bygga upp nddvindig infrastruktur och kompe-
tens for den nya motortypen. GKN Aerospace dr ocksd OEM-
tillverkare (Original Equipment Manufacturer) och typcertifikatin-
nehavare av Gripen C/D RM12-flygmotorn och har stottat RM12-
flygmotorerna sedan det forsta Gripen-flygplanet togs i bruk 1997.
Teknisk support och underhall for alla versioner av Gripen-
flygmotorerna kommer att finnas i Trollhdttan. GKN Aerospace har
2 200 anstallda i Trollhattan, varav cirka 200 arbetar med militar
motordesign- och supportverksamhet.

Nya vingformer

15 okt Aerospace Technology Icke-elliptiska vingar
fordrojer bildandet av vakvirvlar. Virvlar produceras av
vingar nar de ror sig genom luften och bildas i deras kolvatten.
Virvlarna bidrar i hog grad till turbulens, och att minska deras
paverkan kan leda till sdkrare och stabilare flygningar. Forskare
fran University of Illinois Urbana-Champaign har undersokt nya
former av flygplansvingar och faststéllt att icke-elliptiska vingar
kan minska betydelsen av vingspetsvirvlarna som produceras av
vingen i rorelse. Den elliptiska vingkonfigurationen har anvénts
som standard for aerodynamisk effektivitet under storre delen
av ett sekel. Tidigare akademiska studier har visat att det teore-
tiskt sett finns andra konstruktioner, som faktiskt ger lagre luft-
motsténd pé en plan vinge for samma lyftgenerering. Icke-
elliptiska former utvecklades av RT Jones och Ludwig Prandtl
under forsta halvan av forra arhundradet. Forskarna fann att
Jones- och Prandtl-vingarna inte producerade vingspetsvirvlar
som den elliptiska vingen gor. De fann ocksé att de dldre vingar-
na fordrojer bildandet av vakvirvlar och okar avstdndet som
krévs for att en vakvirvel ska bildas.

Vem skrapar ner?
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18 okt Engineering360 Ryssland, USA och Kina ir
de storsta bidragsgivarna till rymdskrép. I november forra
aret sprangde Ryssland en av sina gamla satelliter med hjélp av ett
antisatellitvapen (ASAT), skickade tusentals bitar av skriap i om-
loppsbana och riskerade att traffa den internationella rymdstat-
ionen. De ar inte ensamma. Secure World Foundation uppskattar
att minst 16 skripskapande ASAT-vapentester har utforts hittills.
De mest potentiellt skadliga utfordes av Kina 2007, nér landet
sankte en av sina egna satelliter och genererade uppskattningsvis
3 000 bitar skrip. USA, skaparen av det forsta ASAT-testet pa
1950-talet, har genomfort minst tre ASAT-skrapskapande prov.
Man forsoker nu gora nagot &t problemet. I november 2021 lanse-
rades en kinesisk militérsatellit utformad for att minska rymd-
skrot i rymden via en Long March 3B-raket fran Xichang Satellite
Launch Center i sydvastra Kina. Japanbaserade Astroscale har
ocksé validerat sitt magnetiska fingstsystem som &r utformat for
att ta itu med problemet med rymdskrot. Dess "End-of-Life Ser-
vices by Astroscale-demonstration” (ELSA-d) servicer-satellit har
framgéngsrikt fangat en simulerad bit rymdskrép i omloppsbana.
ELSA-d har varit i omloppsbana sedan mars 2021 pa cirka 550 km
hojd och har slutfort en idrifttagningsfas under vilken dess system
testades och certifierades och bekriftade formagan att upprepade
génger finga en annan satellit.


https://link.globalspec.com/click/29396176.353874/aHR0cHM6Ly93d3cuZ2xvYmFsc3BlYy5jb20vQ2xpY2svR28_dWlkPS05ODQwNjg3MjMmdWg9N2ZlNTE3Jm1kPTIyMTAxOCZtaD01YWM0ZjcmVm9sPVZvbDIySXNzdWU0MiZQdWI9MSZMaW5rSWQ9MjExNDcwMiZrZXl3b3JkPWxpbmtfMjExNDcwMiZpdGVtaWQ9MzgxODcz/5fda
https://www.aerospacemanufacturinganddesign.com/article/gkn-aerospace-support-gripen-e-jet-engines/
https://www.aerospace-technology.com/uncategorised/new-wing-shape-reduce-vortex-wake/
https://app.go.informamail03.com/e/er?s=966913078&lid=203196&elqTrackId=C938E0A106BBB0297C16DC1AE131C898&elq=eb1cb31a14c1443cb9f3b7418e08ba4c&elqaid=34996&elqat=1&utm_rid=CPEN1000001577374&utm_campaign=34996&utm_medium=email&elq2=eb1cb31a14c1443cb9f3b7418e08b
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Luleds grona raketer

14 okt Luled TU Gronare framtida raketmotorer med
laserstralar. Pa grund av flera uppskjutningar soker rymdindu-
strin efter nya hallbara 16sningar for att minska effekten pa mil-
jon och klimatet. En av 16sningarna kan vara utvecklingen av
vétgasbranslen. Forskare i rymdtekniska system vid Lulea tek-
niska universitet har utvecklat ett ultrasnabbt laserbaserat verk-
tyg som kan ha tagit oss ett steg ndrmare gronare rymdresor.
Forskningen kan bland annat leda till utvecklingen av mer miljo-
vénliga raketmotorer. Det nya laserverktyget kan samla in exakt
information om temperatur och koncentration av syre, brinsle
och vattenénga i vatgaseldade flammor. All denna korrekta och
noggranna information som laserverktyget kan samla in kommer
sedan kunna anvéndas for att driva forskningen om gront
brinsle framat vilket i sin tur kan bidra till utvecklingen av d&nnu
mer miljévéanliga raketmotorer. Vatgasrikt bréansle gjort pé forny-
bara kéllor kan spela en stor roll i framtiden genom att minska
utslappen och lindra klimatférandringarna.

Luftburet laserkraftreli

24 okt DARPA Amerikanska DARPA arbetar pa niit for

laserstrialning av energi. Malet med programmet Persistent
Optical Wireless Energy Relay (POWER) ar att designa och demon-

strera luftburna optiska energirelder. Dessa reléer ar en kritisk kom-

ponent som ar nodvéndig for att tillita markbaserade lasrar att
anviandas for hog hojds effektiv 1angdistansoverforing. D& kommer
sédana relder att mojliggora framtida flervégs tradlosa energinét-
verk. Nuvarande militdra plattformar, som kraver lang rackvidd,
uthéllighet eller betydande vapenleveranskapacitet, maste vara
fysiskt stora for att bara den lagrade energin i form av flytande
brinsle, som behdvs for att utfora ett uppdrag. Ett tradlost krafto-
verforingsndtverk forvandlar plattformar till ledningar snarare an
behaéllare, vilket majliggér sma billiga plattformar med betydande
mojligheter som obegrinsad rackvidd eller uthéllighet. Konverte-
ringseffektivitet ar dock fortfarande en utmaning. I ett multi-hop-
nitverk uppstar snabbt oacceptabla forluster vid konvertering fran
en fortplantningsvag till elektricitet och tillbaka vid varje nod. Var

och en av dessa omvandlingar &r relativt ineffektiva och att multipli-
cera dem over en kedja ar opraktiskt. POWER-programmet kommer

att utveckla effektiva kraftstralningsrelder som omdirigerar optiska
energioverforingar samtidigt som strélkvaliteten maximeras vid
varje punkt pa védgen, och selektivt skordar energi efter behov.

Boeings ecoDemonstrator

17 okt Aviation Week Boeings ecoDemonstrator, den
nionde i programmet, mojliggor langsiktiga prov och
modifieringar. Sedan 2012 dr ecoDemonstrator-programmet
en viktig del i Boeings forskning- och utveckling. Arets demons-
trator 777-200ER kommer att drivas pa en 30-70 blandning av

héllbart flygbrénsle for att bevisa den dagliga driften med alter-

nativa brinslen. Dessutom provas inféllbara virvelgeneratorer
med fastransformerande formminneslegeringar, som reagerar
pa dndrade temperaturer, for att ateraktivera flodet och for-

béttra den aerodynamiska prestandan. Boeing anvinder ocks&

ecoDemonstrator for att prova tillimpningar av additiv tillverk-
ning, inklusive en del tillverkad av atervunnet aluminium, ett
komplext motorfiste tillverkat av Inconel och en kanalpanel
tillverkad av titan — den storsta additivtillverkade delen som
hittills byggts och flugits av foretaget. Programmet kommer
ocksé att testa flera flight-deck-teknologier som syftar till att
forbéttra operativ effektivitet, inklusive ett system som utveck-
lats med hjalp av Jeppesen flygplatskartor som kommer att
mojliggora optimerad taxning fore start och efter land-

ning. Nista fas av ecoDemonstrator 2023 dr planerad bland
annat att utvardera ett mer avancerat portable enhanced vision
system, som ska integrera flygplansdata med bilder frén en
nosmonterad kamera.

Rysk internet via satellit

25 okt Aviation Week Ryssland skickar upp den forsta
Sfera-konstellationssatelliten. Roscosmos Space Corp. har
skjutit upp den forsta satelliten i Rysslands nya Sfera multisatellit-
kommunikations- och jordobservationskonstellation. Denna satel-
lit pa 160 kg utvecklad av ISS-Reshetnev Co. dr en demonstrator
som kommer att testa kommunikationsprotokoll for bredbandsan-
slutning till internet och sitta ut en viss omloppsfrekvens. Den
framtida Skif-underkonstellationen forvintas vara fullt utplacerad
2027-2029. Den kommer att besté av 12 satelliter, som kommer
att fungera i tre omloppsplan. De seriella satelliterna kommer att
vara néstan fyra ganger tyngre, cirka 600 kg, an demonstratorn
och bdra multibeam, fasade antennuppsattningar for att sinda och
ta emot Ka-bandsdata. Sfera kommer ocksé att ha mer 4n 300
andra kommunikations- och jordovervakningssatelliter forenade
till ett gemensamt informationssystem. De flesta av dem ska vara i
omloppsbana 2024-2026. Skif-D-uppdraget var Rysslands 17:e ar
2022. Oktober har varit Rysslands mest hektiska uppskjutnings-
manad i ar eftersom landet redan har skickat fem olika raketer till
rymden frén alla sina tre rymdhamnar under en enda méanad.


https://app.go.informamail03.com/e/er?s=966913078&lid=204339&elqTrackId=29380D2A193BA317EC60860FEA0B0AB9&elq=9b9aeecb7ae74dc4be77456136095936&elqaid=35266&elqat=1&utm_rid=CPEN1000001577374&utm_campaign=35266&utm_medium=email&elq2=9b9aeecb7ae74dc4be77456136095
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiKoc_t-vj6AhUjx4sKHZgCD8sQFnoECA0QAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.darpa.mil%2Fnews-events%2F2022-10-05b&usg=AOvVaw2BD2a7UOyU7xeSps7iv50P
https://app.go.informamail03.com/e/er?s=966913078&lid=203961&elqTrackId=4EA37D1D0F5A223203C2CD06E8ED43F0&elq=27289d388388429989aeaab4ffec0883&elqaid=35097&elqat=1&utm_rid=CPEN1000001577374&utm_campaign=35097&utm_medium=email&elq2=27289d388388429989aeaab4ffec0
https://www.ltu.se/research/space/Nyheter/Gronare-framtid-med-laserstralar-1.222901
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54. Candy

Jag satt ofta vid de konstfullt formade vattenfallen i parken bor-
tom stadshuset. Jag njot av det porlande vattnet och den kyliga
dimman, som steg upp fran fordamningen nedanfor fallen. Det var
ett mirakel att se vattnet forsa vidare mot de stora baden. Forsens
brus pdminde mig om mitt forlorade liv pa Jorden.

Jag ar fortfarande forvanad over att de finns. Det gér at vildigt
mycket vatten, som det dr sa ont om p& Mars. Det behovs ju till s&
mycket annat, som att dricka och laga mat, virma upp véaxthus och
bostéder, skydda mot strélning i domernas tak och bli bransle om
det delas upp i vite och syre.

Jag vet att man gor vad man kan for att ateranvanda vattnet, men
det maste dnda hela tiden fyllas pa. De som nu bor pa Mars verkar
ta vatten for givet, men s var det inte for de forsta som kom. Visst
fanns det vatten, men precis som det da var pa Jorden, sa var det
mesta fruset runt polerna. Vid Mars sydpol &r ju isen néstan fyra
kilometer tjock och vid nordpolen tvé och vem vill bo pé isen. En
del av den dr dessutom begravd under frusen koldioxid och under
aret orsakar variationer i Mars bana och lutning stora forandring-
ar av islagren frén polaromradena och halvvigs ner till ekvatorn.
Om all denna is skulle smélta, s& har jag hort att planeten skulle
tickas av cirka trettio meter vatten. Men det som hénde pa Jorden
lar ju inte upprepas pa Mars om inte terroristerna far gehor for
sina ideer att smalta isen med atombomber. Att skicka ut koldi-
oxid i luften som pa Jorden &r meningslost. Det finns det redan
mer &n nog av pa Mars.

Dér pionjirerna ville bositta sig var ytan extremt torr. Mars ar for
kall och atmosfiren for tunn for att ha flytande vatten pé ytan
utom under mycket korta tider vid 1aga hojder. Inte manga vet
idag att man i borjan méste fa vatten genom att blasa luft genom
dammfilter och baddar dér vattendngan avskildes. Atmosfiaren pa
Mars ma vara tunn men den &r fuktig och dammig. Néar badden
var mittad kunde vattnet kondenseras och pumpas till lagring.
Litet gav det men inte mycket.

Lite battre blev det nir man borjade utvinna vatten ur jorden, det
vi kallar regolit. Under vissa perioder lamnar ju vattenénga polari-
sen, kommer in i atmosféren och faller till marken vid ldgre bredd-
grader som frost eller sn6 blandad med damm. Nér isen forangas
och gér tillbaka till atmosfaren lamnar den efter sig damm som
isolerar den aterstdende isen. P4 sa sétt blandas isen in i marken
och kan &tervinnas. Men man maste mala sig igenom stora méang-
der regolit for att fa litet vatten. Pa en del hall finns det ocksd mi-
neraler, som har vatten kemiskt bundet till sig. Man kan fa fram
vatten genom att virma mineralerna, men oftast med magert
resultat.

Nagra storre boséttningar kunde det inte bli tal om pa Mars innan
man hittade vatten lingre ner under ytan. P4 Jorden finns det
fortfarande mycket vatten i jorden, sé kallat grundvatten, 4&ven om
det blir mindre och mindre. Mars har en gravitation pa bara lite
mer dn en tredjedel av Jordens, sé jordskorpan dr mindre tét och
mera pords. Det innebér att vatten kan lacka ner under marken.
Pa sina hall finns manga sa kallade lavaror, naturliga tunnlar i
stelnad lava. Djupt ner dr Mars tillrackligt varm for att halla vatt-
net flytande, och det kommer naturligt att stromma ner och sam-
las i de hér tunnlarna. Vulkanisk utgasning av vattenanga fran
marsmanteln kan ibland fylla p& dem.

Som pé Jorden stiger temperaturen med djupet, men solvirmen
pa Mars dr mindre 4n en tredjedel av Jordens sa temperaturen
stiger langsammare. Om man borrar ner och hittar vatskor, ar det
oftast flytande koldioxid. Luften pd Mars ar ju 95% koldioxid. Man

badar

kan behdva borra tre kilometer for att hitta flytande vatten om det
finns 6verhuvudtaget. Sddant kan man inte ge sig pa forrdn man
har tillrdckligt med folk och resurser.

Pionjirerna letade forstas reda pé var det fanns vatten i sdidana
tunnlar och bosatte sig dér. Var stad i Valles Marineris, ett system
av dalar, som 16per langs marsytan 6ster om vulkanen Arsia Mons
pa Tharsis-utbuktningen néra ekvatorn, var sarskilt gynnad. Jag
har raknat ut att tunnlarna under staden, rymmer lika mycket
vatten som den stora sjon, dir jag och min fru bodde, och den var
en av de storsta pa Jorden. Det sa vi i alla fall nir vi ville skryta.

Dérfor ar det kanske inte konstigt att var stad dr beromd for sina
bad och nu nér inga turister kommer fran Jorden langre dr baden
gratis. Det var visst en av de forsta sakerna som Svartskigget in-
forde som borgmastare och det &r forstas vildigt populart.

Alla stider pa Mars dr forstés inte lika gynnade. Man far hoppas
att det inte blir krig om vatten pa Mars som det en gang var om
olja och gas pa Jorden. Kanske ligger det ndgot i terroristernas
ideer att hamta stora isberg frén asteroidbiltet mellan Mars och
Jupiter och storta dem pa Mars, men det blir nog aldrig négot av
med det heller.

Hur som helst sa var det min fru, som sag till att vi besokte baden
forsta gangen.

-Vi méste ga dit, nér vi nu ar hér, sa hon. Det var ju darfor vi ville
aka hit fran borjan.

Jag foljde motvilligt med henne men blev fortjust. Det var ju ocksa
vért forsta riktiga bad pa flera manader. Sedan gick jag dit néstan
varje dag.

Jag fick ett eget skép i ett omkladningsrum med panelkladda vag-
gar. I skapet forvarade jag det som behovdes, en liten flaska med
véldoftande olja att smorja in mig med, en scharlakansréd bad-
kappa, luddig pa insidan, badlakan, bjda striglar eller hudskrap-
or och badskor med tjocka sulor for att skydda mig mot obehaglig
fotsvamp.

For mig ingick allt naturligt i en bekvam dag. Jag lyssnade pa
Svartskéggets dagliga predikan, tog en latt maltid p4 min favori-
trestaurang och gick sedan och satte mig vid vattenfallet. Efter att
ha suttit dér en stund foljde jag sedan vattnet genom parken ner
mot baden.

Folklivet var enormt s& man maste klamma sig fram mellan mén-
niskor av alla de slag. Alla skulle inte bada. En del satt i griset for
att fa sig en matbit och lite vin och kanske for att spela tarning.
Andra var pa vag till andra ngjen, som teatern eller de offentliga
foredragen, fast pa eftermiddagen, nir jag oftast var dar, sa var det
nog mest gladiatorspelen som lockade.

Jag larde mig snart kidnna igen de som liksom jag sjilv var hela
dagarna i baden. Man sag pa dem att det mest var folk, som inte
behovde tdnka pa kostnaderna, och de verkade ofta ha lagenheter
nira baden i stadshusdomens véggar. For fattiga och mindre be-
medlade ménniskor var det alldeles for dyrt. Men dven sidana
vanliga marsianer ville bada. Det fanns de som dvernattade ute i
parken for att vara sikra pa en plats.

Det &r inte konstigt att baden &r s& populdra. Vanligt folks bosta-
der ar ju enkelt moblerade med en sing, ett bord och en pall.
Maénga bor under jorden som jag och min fru. Det inbjuder inte till
umgénge. Da gar man forstas till badet for att umgés.
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Kontrasten mot de pévra forhéllanden under vilka man bor och arbe-
tar ar enorm. Baden &r ju béde storslagna och luxudsa och man kan
traffa pa vem som helst dar, till och med Svartskégget sjélv. Han gar
tydligen girna dit for att kurera sin ischias, som han &drog sig under
sina ménga tyngdlosa dventyr.

Naturligtvis ar baden ocksé beryktade for ett hektiskt sedefordarv
vilket ytterligare okar deras lockelse. Jag maste tillsté att det fore-
kommer mycket som man inte ser si 6ppet pa Jorden och i den laga
gravitationen blir allt mycket mera omsténdligt. Vid haftiga rorelser
mot varann tenderar ju kontrahenterna att ryckas isér av reaktions-
kraften.

Ovant for mig, som kom frén Jorden, s badade alla nakna, kvinnor
och mén om vartannat. Jag antar att det ar for att smutsa ner vattnet
sd lite som majligt, bassdngerna anvéinds ju ocksé som vattenreservo-
arer, nodvéndigt i ett samhille med brist pa vatten.

Alla fysiska aktiviteter utdvas ocksd nakna. Om man dgnar sig at sa-
dant, s& maste man duscha av sig svetten innan man gér vidare till
baden. Dér holl jag pa att trassla till det for mig forsta géngen.

Duschkabinen skyddades bara av ndgon slags flimrande ljusvigg. Det
var nagot nytt for mig. P4 Jorden hade vi riktiga viggar. I 6gonlinser-
nas infrar6tt anade jag att det fanns nagot pd andra sidan viaggen och
jag tyckte ocksa att jag horde négot bakom den. Utan att tinka mig
for striackte jag in handen genom ljusviggen. Det var som att kora in
den i ett jordiskt magnetogram. Dér skulle jag a&tminstone ha sett den
som genom en dimma. Har férsvann den helt vid handleden. Jag
strackte in handen lédngre, men drog snabbt tillbaka den nér jag fick
ett slag over fingrarna.

Den 6vre delen av det flimrande ljuset bleknade och en kvinnas hu-
vud blev synligt. Det var en typisk marsianska med ett kraftfullt an-
sikte, brett 6ver kindbenen. Det [jusbruna haret smetade langs kin-
derna. Hon sag ner pd mig, medan jag viftade med mina émmande
fingrar. Det sdg ut som om hon ténkte sdga nagot, men sedan hejdade
hon sig, fnyste och vinde sig foraktfullt bort. Det hade néstan varit
battre om hon hade skllt ut mig, tdnkte jag och stannade kvar i kabi-
nen tills jag var siker pé att hon var forsvunnen.

Efter duschen kunde man svepa in sig i sitt badlakan och stricka ut
sig i vilosalen eller 1ita sig sjunka ner och kylas av i ngon av bas-
sdngerna med kallt vatten innan man gick vidare till sjdlva baden.
Forsta gangen jag kom in dir var en upplevelse. De &r ju fantastiskt
rymliga och oerhort pakostade. Det var rum, vars like jag aldrig sag
pa Jorden.

Jag gick runt bassingen, som téckte néstan hela golvet, och beund-
rade viggarna och pelarna av gulvit polerad sten omvixlande med
spegelglas fran tak till golv. Nir jag tittade upp, sag jag att valven var
malade i glada farger och ljuset, som strommade in genom de nano-
skopiska fonstren, forstarktes och spreds runt om i rummet. Man
kiande virmen, som strommade ner frin taket med den osynliga in-
fraroda delen av solljuset.

Jag horde musik, som jag inte kan beskriva. Den liknade inte nigot
man kunde hora pa Jorden. Det var ett mycket svagt ljud, sé svagt att
man knappt kunde urskilja det. Ekot strommade rakt in i hjarnan.

Basséngen var bla i botten med bilder av simmande vita fiskar. Det
var fullt av ménniskor i det stora rummet och vattnet 1ag klart som en
himmel och speglade ljuset. M&nga méanniskor simmade i de blanka
béljorna. Annu flera héll till i smé nischer eller urholkningar med
bekvidma siten i stenviggarna runt bassiangen.

En kvinna kom simmande néra kanten dér jag stod. Nar hon var nara
dok hon ner i vattnet och passerade mig utan att jag mérkte mer &n
nagra krusningar pé vattenytan. Fem eller sex meter ldngre bort tog

hon sats mot bottnen och flog upp helt och hallet ur vattnet. Hon
vred sig runt i luften och kastade en blick bakat pa mig, medan hon
l&ngsamt sjonk tillbaka ner i vattnet, som stidnkte hégt omkring
henne. Ingen skulle kunna gora nagot sadant pa Jorden, dér gravitat-
ionen &r tre génger sa stor, fast jag sdg en gang nagot liknande bland
stora fiskar, som vi kallade delfiner.

Det varma vattnet omgav mig nir jag steg ner i badet. Jag badade
nagon ging i sjon vid vart hus pa Jorden, om det inte var for kallt
eller luktade for mycket metan, och trodde att simning pa Mars skulle
vara som pa Jorden. Det var den bara delvis.

Nir jag kom ner i vattnet upptéckte jag att man inte hade nédgon
fordel av den ldga gravitationen utan méste anstrénga sig lika mycket
som péd Jorden. Man sjonk ju ner lika langt och motstandet nir man
simmade var ocksa detsamma.

Men jag mirkte ocksa att om jag lyckades fa upp farten sa lyftes jag
lite ovanfor vattnet som pé ett barplan. Det minskade vattnets mot-
stand, och gjorde att man kunde fa upp hogre hastighet med mindre
anstrangning. Det skulle inte ha gatt pa Jorden.

Problemet var bara att vdgorna rorde sig genom vattnet mindre &n
hélften sa fort som pa Jorden. Véghdjden var storre och droppar och
stank tog langre tid pa sig att falla. Det fanns ocksd mycket mer vat-
tendroppar, som flog runt i luften och ménga fler luftbubblor i vatt-
net. Nar huvudet lamnade vattnet holl ytspdanningen kvar vatten-
klumparna i ansiktet. Man fick skaka p& huvudet och forsoka blasa
bort dem.

Aven om jag ofta tog en simtur, s& blev den aldrig 14ng. D4 var det
roligare att dyka i den laga gravitationen. Trampolinerna var tre
génger si hoga som pa Jorden och fallhastigheten tre génger s lang-
sam. Till och med jag hann med en massa konster pé végen ner innan
jag slog i vattnet. Det &r inget att undra pé att det var sa populért for
jordbor att fara och bada p& Mars innan Plurimax ville tvinga pa
marsianerna sitt opium.

Det géllde bara att inte hoppa pa négon av robotormarna, som sim-
made omkring dérnere. Hér och dir sdg man de slingrande svarta
ormarna skimra mot den ljust blda bottnen. En av de forsta gdngerna
sdg jag en liten flicka g fram till bassdngen och klappa i hidnderna.
En av de svarta ormarna boljade upp till ytan. Den var lika tjock som
min arm och nér den stack fram sitt vita huvud sdg jag att den hade
glansande vassa staltdnder, som sag ut att kunna mala ner vad som
helst som hamnade i bassdngen. Flickan bgjde sig fram mot den och
var pa vag att borja mata den, men ryckte tillbaka handen och rusade
gratande tillbaka till sin mor. Den otacksamma ormen gled tillbaka
ner i vattnet. Jag vet nu att de dir ormarna lever pé bakterier och
annat avfall i vattnet. Det genererar ocksa elektricitet som driver
dem. Flickan fick nog en stot. I fortsattningen aktade jag mig for
ormarna.
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Efter baden kunde man ga langst in i en pelargéng till ett svettrum
med en het basséng. Dar kunde den, som hade rad, fa parfymerat vin
blandat med isbitar.

Runt omkring pa bankarna satt skuggiga figurer. En del var uttrycks-
16sa och rorde sig knappt. Négra drack vin, gnagde pa rattben eller
tuggade krasande pé kackerlackor eller utbytte historier. En del holl
till nere i bassangen. Ibland var det sdng och skrik och klappande i
hénder fran folk, som gatt dit for att fira ndgon eller nagot.

Man kan fa hora mycket pé en sadan plats och ofta &r det bara dum-
heter. Jag brukade soka mig in i en liten grotta med 6ppning mot
dammen, for att inte bli indragen och forrada att jag kom frén Jor-
den. Jag begrep ju dnda inte s& mycket av deras prat.

Oftast fick jag sitta i fred men en géng satte sig en man och en kvinna
intill mig. Hon var vil bibehéllen, konstaterade jag, ovanligt for en
marsianska. Nar hon sag mitt intresse drog hon upp knéna till hakan,
men fortsatte prata med sin medf6ljande.

D4 och da fick de hoja rosten for att gora sig horda ovanfor plasket
fran basséngen. Jag hade vatten i ena orat, tyvérr det som jag hor
bést pa, sa jag uppfattade bara forflugna ord, men jag forstod i alla
fall att de talade om Jorden och Flaminia. Jag beréttade det for min
fru nér jag kom hem och hon suckade.

-Det dér &r ett rykte som gér 6verallt. Dom pratar inte om annat pa
jobbet. Hon ska komma hit sigs det.

-Ska hon, sa jag forvinat. Hur ska det ga till? Hade drkevestalerna en
egen tjansteraket i Rom kanske?

-Den har nog Plurimax konfiskerat i sa fall. Nej, det ségs att hon ska
skickas over som en databas och skrivas ut av Tertias maskin.

-Att hon végar, sa jag. Det &r ju forsta gdngen den anvénds. Gar det?

Det trodde hon inte. D4 maste de ju forst ta dod pé henne, frysa ner
henne tills elektronerna f6ll ner i atomkérnorna och lagra all inform-
ation, som lamnade kroppen med fotonerna. Sen maste den skickas
hit med laserldnk och det tog sikert flera veckor. Det gick inte att
halla det hemligt. Det var ju déarfor vi fick aka hit med Candyplattan
istdllet for att skicka Candy pé det séttet.

Hon sade att alltihop sékert bara var en myt som spreds pa Jorden.
Folk var missngjda med Plurimax hade roffat &t sig Cyberanden och
ville ha tillbaka Flaminia. Hon omkom vél nér hennes palats krossa-
des och nu hoppades de att hon skulle ateruppsté har pa Mars. Hur
ryktet spred sig hit var det ingen som begrep. Férmodligen av marsi-
anska vinodlare och vinprovarna pa Jorden.

-Jag undrar om hon kommer att skrivas ut med kladerna pa, sa jag
fundersamt och min fru skrattade.

-Jag som borjade tro att du var for gammal for att tdnka pé sant, sa
hon. Men du ser vil for mycket i baden.

Nar jag satt dir och ség pa de nakna marsianerna runt omkring
tankte jag att for gammal var jag inte men nog mirktes det att det var
mindre blod i underkroppen och att testosteronet minskade i den
14ga gravitationen, fast ingen visste varfor. PA Mars var det kanske
svért bade att f& barn gjorda och att klamma fram dem. Det var vil
darfor som Tertia ville skriva ut dem med sin maskin. Det fick vél
vara som det var med det. Alltihop var ju 4nda bara rykten, tinkte jag

Bist tyckte jag om det 6ppna badet pa taket. Kanske var det for att
jag bodde under jorden som jag ville komma nérmare himlen. Dar-

uppe kunde jag se stadshusets tinnar och tornen pé arenan. Langt
borta syntes terrasserna med sina lyxvéningar i domens viggar, som
krokte sig uppat med branta sidor mot den roda himlen.

Vattnet gick dnda fram till kanten av taket, sé att om man sténkte for
mycket i bassingen sa svivade vattnet ner pd ménniskorna nedanfor
i parken. Det brukade vara sent pa dagen nér jag kom dit och solen
holl pa att ga ner och skuggorna blev langa. Over bassingen var ett
valv sd att folk kunde flytta sig fran solen till skuggan nir de sa ons-
kade. Under valvet fliktade en svag vind, si ovanlig i de instdngda
domerna och dirfor desto mera eftertraktad.

Sista gdngen jag var dér holl man pé att bygga om valvet. Man arbe-
tade med det dnnu sent pa eftermiddagen da folk vanligtvis inte vill
lyfta ett lillfinger. De svettiga arbetarna ség ocksa morkt pa oss ba-
dande.

De anvénde en sjilvldkande betong gjord av regolit med hjilp av
mikrober blandad med blod och urin. Proteinet i blodet stelnade nar
det torkade och skapade ett starkt bindemedel som drog ihop regoli-
ten. Det var en komposit spetsad med mikrofibrer, som bgjde sig
utan att brytas. Sprickor i bassédngerna skulle laga sig sjédlv nér kal-
ciumjoner i blandningen reagerade med vatten och koldioxid. 3D
skrivare forvandlade det till ndstan vad som helst. Det var ett bra
material men tungt att hantera. Det luktade inte gott och hade en
trakig brun farg. De hade ett hart arbete.

Jag simmade langsamt mellan pelarna, vande mig pa rygg och liat mig
svéva halvt uppritt i vattnet med hélarna i botten. Jag lag dar i den
svalkande halvdagern och lyssnad till droppande vatten nagonstans
ifrén, medan jag sdg pé de svettiga arbetarna, som slet med sin be-
tong. Ingen begirde att jag skulle arbeta, tdnkte jag. Ingen skulle
négonsin fordra det av mig. Aldrig i livet. Jag kunde njuta av de har
underbara baden sa mycket jag ville. Jag slot 6gonen och s&g en sfar
av dampat ljus som viixte och krympte i takt med andningen. All
angest forsvann, hjarnan tomdes pa tankar, kroppen kéndes viktlos
och jag existerande bara i 6gonblicket. Alla tidsbegrepp var upplosta.
Ténk att jag da inte hade en aning om att detta var sista géngen jag
var dar.



