Manovrering i hypersoniska hastigheter
Av C. Eriksson

Idag pratas det mycket om flygplan i hypersoniska hastigheter 6ver Mach 5. Men hur kan man mandvrera raket- och scramjet- drivna far-
koster i dessa hastigheter i atmosfaren och vad &r riskerna? Har ges exempel pa ett antal projekt och de problem man métt.

Rocket Physics, the Hard Way: Spacecraft Maneuvering and Control (marssociety.ca)

Dagens mandvrerande jaktrobotar flyger inte hypersoniskt.
Rymdraketer som flyger hypersoniskt mandvrerar minimalt,
foljer en forprogrammerad bana och saknar motorinsug. De
justerar sin bana genom att med hydraulkraft rikta sina raket-
munstycken, speciellt under take-off och den inledande stig-
ningen.

Tilltankta hypersoniska passagerarplan mangvrerar inte mer dn
minimalt i dessa hastigheter utan foljer en forprogrammerad
bana. Dock har de motorinlopp liknande snabba dverljudsplan
som SR-71. Atmosfiren de flyger i &r inte stilla och under flyg-
ning pa hog hojd kan de passera in och ut ur jetstrommar och
andra viderfenomen. Da maste deras bada motorinlopp kunna
kompensera for detta for att ej raka ut for en “unstart” dé stéten
Kkliver ur inloppet. Da bildas en stotvag som missar inloppet s&
att motorn tappar massivt med dragkraft och ger upphov till ett
stort girmoment pa en tvdmotorig farkost.

S& riskerna for storning av motorer, som anvéander luftens syre
till forbranning i dessa hoga hastigheter, ar betydande och de
girmoment som uppstar vid enmotorbortfall i hypersoniska
hastigheter skapar ett sadant luftmotsténd att hela farkosten
riskerar att brytas i bitar pa ndgon millisekund. Att konstruera
dessa motorinlopp, som ska kompensera for olika mandvrar,
lufthastigheter, interna mottryck t.ex. vid tindning av internt
brénsle eller justering av gaspadrag eller utloppsarea, ar svart.
De ér beroende av att de sneda luftst6tarna ligger ritt i inloppet
och for scramjet-motorer att de inte skapar en rak stot och att
brénsle sprutas in langs med en sned st6t och ténds i en efterfol-
jande sned stot.

Detta kommer begriansa den civila anvindningen av mycket
snabba civila flygplan. Concorde hade en automatisk “surge
recovery mode”.

Insugningsinducerad pumpning orsakas av 6verdriven luftflo-
desdistorsion eller inducerad turbulens som kan ha ett antal
orsaker. En kraftig tryckokning resulterar vanligtvis i en plétslig
kraftig 6kning av EGT (Exhaust Gas Temperature), en kort
siankning av lagtrycksvarvtalet N1 i jetmotorer och en néstan
total kollaps av lagtrycksturbinens totala utgangstryck P7. Mer
dramatiskt bildas ganska allvarliga 6vertryckspulser som firdas
framét, in och ut ur framsidan av inloppet.

Om en motor pumpar i morker vid Mach 2+ kan flammor ses
som passerar ut ur flygplanet med en kolossal hastighet. En
enda pumpning ar relativt kortvarig, bara omkring 200 millise-
kunder eller s men kan utsitta bdde motorn och inloppet for en
allvarlig belastning. Under en typisk pumpning finns det ett
initialt 6vertryck pa cirka 50 msek varaktighet som toppar vid ca
0.7 bar 6vertryck foljt av ett undertryck pa cirka 150 msek med
en topp pa cirka -0.15 bar undertryck. Efter detta kommer mo-
torn antingen att aterhdmta sig eller pumpningen kommer att
upprepas. Pumpningar tenderar ofta att vara oscillerande till sin
natur och upprepas vanligtvis vid cirka 8-10 Hz. Nar man beak-

tar inloppsytornas relativt hoga tvarsnittsarea kan man upp-
skatta att mycket svara toppbelastningar induceras i hela inlop-
pet fran dessa 6vertryck. Vid oscillerande pumpning ar effekter-
na dnnu allvarligare. I detta fall "hamras' ytorna av svéra oscille-
rande luftbelastningar som resulterar i 'orgelpips'- vibrationer
med mycket héga toppbelastningar.

Den nya Israeliska hypersoniska antimissilvapnet Sky Sonic
kommer att vara en del i ett luft- och missilforsvarssystem,
snarare dn ett fristdende system. Sky Sonics stora booster
anvdnds for att fa det andra stegets attackfarkost ndra mdlet.
Farkosten kommer sedan att manéuvrera och ndrma sig mdlet,
till exempel hypersoniska glidvapen eller kryssningsmissiler.
Utmaningen dr inte hastigheten, men anfallarens manovrer-
barhet, och den andra dr banan och hojden som hotet flyger.

Scramjets, eller supersoniska férbrédnningsramjets, ar inte en ny
teknik - de har testats i artionden, men hittills har inget land
nagonsin lyckats sétta in en operativ scramjet i en missil eller
flygplan. Luft som ror sig genom en scramjet strommar med
supersoniska hastigheter, vilket gor tindningen mycket svér -
det har av vissa liknats vid att hdlla en tdndsticka tdnd i en
orkan.
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Scramjets ar alltsd fortfarande en omogen teknik. Det ar verklig-
en svart att fa dem att fungera ritt, och det finns négra grund-
laggande problem som start, bransleblandning och flamhéllning
som man fortfarande raknar pa.
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Det hédnder ibland civila passagerarflygplan att de rakar ut for
kompressorpumpning men da farten ar i underljud blir konse-
kvenserna ganska milda. Dock kan det vara skrimmande om det
sker under take-off som pa SAS Boeing 767 i borjan av dess
anviandning. Sker det ddremot i hypersoniska farter i den ena
motorn ar det 6verhdngande risk for att planet bryts i bitar, eller
som Elon Musk kallar det "Rapid unscheduled disassembly”

Se nedan studier av obemannade och bemannade projekt:

Vehicle Estimated Entry into Service Speed (Mach)
Spike S-512 2023 1.5
Lockheed Martin QSTA 2030 1.8
Exosonic Concept 2029 1.8
Boom Overture 2029 2.2
Virgin Galactic TSC 2029 3.0
Airbus Concorde 2 Undisclosed 4.5
Boeing Concept 2040 5.0
Hermeus 2035 5.0
JAXA Concept Undisclosed 5.0
Reaction Engines LAPCAT A2 Undisclosed 5.2
Stratolaunch Talon-A 2023 6.0
STRATOFLY MR3 Undisclosed 8.0
Generation Orbit X-60A 2021 8.0
BlueEdge Undisclosed 9.0

Vad flyger i dessa hastigheter idag?

Det ar friamst raketer som skjuts upp till rymden samt raketer
som aterintrader i atmosfaren. Traditionellt for langdistansjakt-
missiler har raketer drivit upp farkosten till hga hastigheter for
att sedan lata ramm-motorn driva farkosten vidare. Motorer
som anvénder luftens syre har flera férdelar jamfort med rake-
ter. Eftersom den hypersoniska motorn anviander syre frén at-
mosfiren eliminerar den behovet av att transportera syre om-
bord pa flygplanet, vilket minskar betydande fordonsvikt. Dess-
utom, for att producera samma dragkraft, krdver motorer som
anvander luftens syre mindre én en sjundedel av drivmedlet
som raketer gor.

Den storsta utmaningen for utformningen av hypersoniska far-
koster 4r den aerodynamiska strukturen. Aven om smal struktur
verkar effektiv for att minska motstandet i 6verljud, kommer
skarp framkant att resultera i kraftig uppviarmning. Nedansté-
ende ekvation visar forhallandet mellan statisk temperatur och
stagnationstemperatur:
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Sa det ar ett problem att vingar och deras kontrollytor virms
upp snabbt i dessa hastigheter. Det dr darfor Rymdskytteln och
dess eftertriddare bl. a. Boeing X-37, ocksa kiand som Orbital
Test Vehicle (OTV) har rundade ytor i nosen och vingframkan-
terna.

Raketer mandvreras initialt via styrning av dess raketmunstyck-
en och av jetpulser néra nosen péa raketen.

En rymdfarkost kan rora sig pa sex sétt. Var och en av dessa
rorelsesitt dr kinda inom kontrollteknik som frihetsgrader.
Varje stel kropp i tredimensionellt utrymme har sex frihetsgra-
der: tre av rotation (eller attityd) och tre av translation (langs x,
-y, -z axlarna.)

Medan "Thrust Vector Control" TVC kan vara ett kraftfullt sétt
med hogt vridmoment for att justera rymdfarkostens attityd, sa
fungerar det bara medan huvudmotorerna &r igéng. Det kraver
ocksd att motorn monteras pa en gimbal med kraftfulla stilldon
for att rotera den.

Rocket Labs Rutherford-motor kan justeras med tvd pneuma-
tiska TVC-stdlldon varav en visas 1 blatt ovan.

Av dessa skil anviands TVC huvudsakligen for raketer under
uppstigning och vanligtvis inte direkt for translationell kontroll.
Faktum &r att raketer vanligtvis inte forlitar sig pd aerodyna-
misk stabilisering (dvs. fenor), utan pa TVC for att halla kursen.
Fordelaktigt ar att kontrollen uppratthélls hela vigen genom
regionerna i atmosféren och i rymden. For mer exakt mandvre-
ring, sérskilt ndr huvudmotorerna ar avstangda och farkosten
befinner sig i rymden, anvinder man sig av andra metoder som
reaktionskontrollsystem.

Jaktrobotar manévrerar i hastigheter upp till Mach +4 via ror-
liga roder och ibland vektorutloppsmunstycken. Se Meteor ne-
dan som har luftintag for sitt fastbrénsle som foérangas och ang-
orna blandas med insugsluften och denna rammotor ger da
dragkraften for +M4 toppfart.

(liknande princip som ett stearinljus fast i mycket hogre gashas-
tigheter).



Missilbanan styrs aerodynamiskt med hjalp av fyra bakmonte-
rade fenor. Meteors kontrollprinciper dr avsedda att mojliggora
hoga svinghastigheter samtidigt som insugnings- och framdriv-
ningsprestanda bibehélls. Fi Actuation Subsystem "FAS" ar
monterad pé baksidan av insugskdporna. FAS-konstruktionen
kompliceras av de kopplingar som kréavs mellan stéalldonet i
képan och de karossmonterade fenorna.

Den nordamerikanska X-15 dr ett hypersoniskt raketdrivet
flygplan. Det drevs av USA: s flygvapen och National Aero-
nautics and Space Administration som en del av X-plan-serien
av experimentflygplan. X-15 satte hastighets- och hojdrekord
pa 1960-talet, nadde kanten av yttre rymden och dtervinde
med vdrdefulla data som anvdinds i flygplans- och rymdfar-
kostdesign. X-15: s hogsta hastighet, (2021 m/s), uppndddes
den 3 oktober 1967, ndr William J. Knight flog i Mach 6.7 pa en
hojd av 31 120 m. Detta satte det officiella varldsrekordet for
den hogsta hastigheten som ndgonsin registrerats av ett be-
mannat flygplan.

X-15 baserades pa en konceptstudie fran Walter Dornberger for
National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) for ett
hypersoniskt forskningsflygplan. Begdran om forslag (RFP)
publicerades den 30 december 1954 for flygplanet och den 4
februari 1955 for raketmotorn. X-15 byggdes av tva tillverkare:
North American Aviation kontrakterades for flygplanet i novem-
ber 1955 och Reaction Motors kontrakterades for att bygga mo-
torerna 1956.

Liksom manga flygplan i X-serien var X-15 utformad for att
béras upp och sldppas fran vingen pa ett B-52-moderfartyg. Air
Force NB-52A, "The High and Mighty One" (serie 52-0003), och
NB-52B, "The Challenger" (serie 52-0008, alias Bollar 8) fun-
gerade som barplan for alla X-15-flygningar. Utslapp av X-15
frin NB-52A dgde rum pé en hgjd av cirka 13,7 km och en has-

tighet pé cirka 805 km/h. X-15-flygkroppen var ldng och cylind-
risk, med bakre kapor som plattade till utseendet och tjocka,
dorsala och ventrala kilfenstabilisatorer. Delar av flygkroppen
var tillverkade av virmebestédndig nickellegering (Inconel-X
750). Det inféllbara landningsstillet bestod av en noshjulsvagn
och tva bakre medar. Skidorna stréckte sig inte bortom ventral-
fenan, vilket kravde att piloten kastade den nedre fenan strax
fore landning. Den nedre fenan &tervanns med fallskarm.

I november 1960 levererade Reaction Motors XLR99-
raketmotorn och genererade 250 kN dragkraft. De dterstdende
175 flygningarna av X-15 anvinde XLR99-motorer. XLR99 an-
vande vattenfri ammoniak och flytande syre som drivmedel och
vateperoxid for att driva hoghastighetsturbopumpen som leve-
rerade drivmedel till motorn. X-15 kunde branna 6 804 kg driv-
medel pd 80 sekunder. Jules Bergman gav sin bok om program-
met titeln "Nittio sekunder till rymden" for att beskriva flygpla-
nets totala flygtid.

X-15-reaktionskontrollsystemet (RCS), for manovrering i lagt-
rycks- / densitetsmiljon, anvinde hogtestperoxid (HTP), som
sonderdelat i vatten och syre i nirvaro av en katalysator kan ge
en specifik impuls pa 140 s (1400 m/s). HTP drev ocksa en
turbopump f6r huvudmotorerna och hjalpkraftenheterna
(APU). Ytterligare tankar for helium och flytande kvéve utférde
andra funktioner. Flygkroppens inre spolades med heliumgas
och flytande kvive anvindes som kylvitska for olika system.

Kilstjart for hypersonisk stabilitet

X-15 hade en tjock kilstjart for att gora det majligt att flyga pa
ett stadigt satt i hypersoniska hastigheter. Detta gav en bety-
dande mingd basmotstand vid lagre hastigheter. Den trubbiga
anden pa baksidan av X-15 kunde producera lika mycket mot-
stand som en hel F-104 Starfighter.

En kilform anvéndes eftersom den ar effektivare dn den kon-
ventionella stjarten som en stabiliserande yta vid hypersoniska
hastigheter. En vertikal stjartyta motsvarande 60 procent av
vingytan kréavdes for att ge X-15 tillracklig riktningsstabilitet
(Wendell H. Stillwell, X-15 Forskningsresultat (SP-60)).

Stabiliteten vid hypersoniska hastigheter underlattades av sido-
paneler som kunde forldngas fran stjarten for att 6ka den totala
ytan, och dessa paneler fordubblades som luftbromsar.



Den 15 november 1967 dédades den amerikanska flygvapnets
testpilot major Michael J. Adams under X-15 Flight 191 nir X-15
-3, AF Ser. No. 56-6672, gick in i en hypersonisk snurr medan
den sjonk och sedan sviangde véldsamt nar aerodynamiska kraf-
ter okade efter aterintrade. Eftersom hans flygplans flygkon-
trollsystem mandvrerade kontrollytorna till sina grianser, bygg-
des accelerationen upp till 15 g vertikalt och 8 g i sidled. Flyg-
planet brot isér pé 18 km hdojd och spred X-15: s vrakdelar 6ver
130 kvadratkilometer. Den 8 maj 2004 restes ett monument
néra Johannesburg, Kalifornien.

Sa dven med raketdrift utan luftintag ar riskerna stora for okon-
trollerad flygning.

Boeing X-37, dven kdnd som Orbital Test Vehicle (OTV), dr
en dteranvdndbar robotfarkost. Den lyfts upp i rymden av en
lanseringsfarkost, dtergar sedan till jordens atmosfdr och
landar som ett rymdplan.

X-37 drivs av United States Space Force for rymdfarder i om-
loppsbana och syftar till att demonstrera ateranvandbar rymd-
teknik. Det ar ett 120-procentigt skalat derivat av den tidigare

Boeing X-40. X-37 borjade som ett NASA-projekt 1999, innan
den overfordes till USA: s forsvarsdepartement 2004. Fram till
2019 hanterades programmet av Air Force Space Command.

X-37B lands following 2nd Flight - Bing video

En X-37 flog forst under ett dropptest 2006. Dess forsta rymd-
flygning lanserades i april 2010 pé en Atlas V-raket och ater-
vande till jorden i december 2010. Efterféljande flygningar for-
langde gradvis uppdragets varaktighet och nadde 780 dagar i
omlopp vid det femte uppdraget, det forsta som lanserades pa
en Falcon 9-raket. Det senaste uppdraget, det sjétte, skots upp
pa en Atlas V den 17 maj 2020 och avslutades den 12 november
2022 och nadde totalt 908 dagar i omloppsbana.

VSS Unity (Virgin Space Ship Unity, registrering: N202VG),
tidigare kallad VSS Voyager, dr ett suborbitalt raketdrivet
rymdflygplan av SpaceShipTwo-klass. Det dr den andra Spa-
ceShipTwo som byggts och dr en del av Virgin Galactic-flottan.
Den ndadde forst rymden enligt definitionen av USA (6ver 50
miles eller 80,5 km) den 13 december 2018 pd VP-03-
uppdraget.

Unity kan na rymden enligt definitionen av US Air Force, NASA
och FAA genom att gé 6ver 50 miles (80,5 km) 6ver havet. Den
kan dock inte ga 6ver Kirméan-linjen, FAI: s definierade rymd-
grans pé 100 km.

VSS Unity rullades ut den 19 februari 2016 och slutférde mark-
baserad systemintegrationsprov i september 2016 fore den
forsta flygningen den 8 september 2016. Den &r raketdriven upp
till Mach 3.2 pa 86 km hojd och flGjlar bakkroppen for att skapa
en stabil fard ned igen.

Home | Virgin Galactic
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https://www.bing.com/videos/search?q=x-37+landing&&view=detail&mid=88814189AD8EEE879D4888814189AD8EEE879D48&&FORM=VRDGAR&ru=%2Fvideos%2Fsearch%3Fq%3Dx-37%2Blanding%26qpvt%3Dx-37%2Blanding%26FORM%3DVDRE
https://www.virgingalactic.com/
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SR-71: Lockheeds tidigare spaningsflygplan var den relativt
ladngsamma U-2, designad for Central Intelligence Agency (CIA).
I slutet av 1957 kontaktade CIA forsvarsentreprenoren Lockheed
for att bygga ett oupptéckbart spionplan. Projektet, som hette
Archangel, leddes av Kelly Johnson, chef for Lockheeds Skunk
Works-enhet i Burbank, Kalifornien. Arbetet med projekt Arch-
angel borjade under andra kvartalet 1958, med malet att flyga
hogre och snabbare én U-2. Av elva pa varandra foljande de-
signer som utarbetades under en period av tio ménader var "A-
10" den framsta. Trots detta gjorde dess form den sérbar for
radardetektering. Efter ett mote med CIA i mars 1959 modifi-
erades designen for att fa en 90% minskning av radartvirsnittet.
CIA godkénde ett kontrakt pd 96 miljoner dollar for Skunk
Works for att bygga ett dussin spionplan, med namnet "A-12",
den 11 februari 1960. Nedskjutningen av Francis Gary Powers U
-2 1960 understrok flygplanets sirbarhet och behovet av snab-
bare spaningsflygplan som A-12.

A-12-efterfoljaren SR-71 designades for flygning 6ver Mach 3
med en flygbesittning pa tva i tandemcockpit, med piloten i den
framre cockpiten och spaningssystemofficeren som driver
overvakningssystemen och utrustningen fran den bakre cockpit-
en och styr navigering pa uppdragets flygvig. SR-71 designades
for att minimera dess radartvarsnitt, ett tidigt forsok till smyg-
design. Fardiga flygplan malades morkbla, néastan svarta, for att
oka utsldappen av inre virme och for att fungera som kamouflage
mot natthimlen. Den mérka fargen ledde till flygplanets smek-
namn "Blackbird".

Pa framsidan av varje inlopp léstes en spetsig, rorlig inloppskon
som kallades en "spik" i sitt fulla framéatlage pa marken och
under subsonisk flygning. Nar flygplanet accelererade forbi
Mach 1.6 flyttade en intern jackskruv spetsen upp till 26 tum
(66 cm) inat, riktad av en analog luftinloppsdator som tog hén-
syn till pitotstatiskt system, stigning, roll, yaw och angreppsvin-
kel. Att flytta spikspetsen drog chockvagen som skapades av den
niarmare inloppskonen nagot in i inloppet. Denna position ska-
pade ett antal sneda stotar av spikens mittkropp och inloppets
formade insida och minimerade luftflodesspill (luft som inte
sugs in i motorn). Luften bromsades supersoniskt med en sista
rak stot vid ingdngen till en subsonisk diffusor.

Nedstroms denna raka stot ar luften subsonisk. Den saktar in
ytterligare i den divergerande kanalen for att ge 6nskad
hastighet vid ingangen till kompressorn. Fangst av planets
stotvag i inloppet kallas "att starta inloppet”. Avluftningsror och
bypassdorrar konstruerades i inlopps- och motorgondolerna for
att hantera en del av detta tryck och for att placera den slutliga
stoten sa att inloppet kunde forbli "startat".

Started Inlet
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Unstarted inlet

Schlieren flow visualization at unstart of axisymmetric inlet at Mach 2

Under de forsta aren kunde de analoga datorerna inte alltid
halla jamna steg med den snabbt fordnderliga flygmiljon. Om
det inre trycket blev for stort och spetsen var felaktigt placerad
kunde stotvagen plotsligt bldsa ut framsidan av inloppet, kallat
en "inlopps unstart". Under unstarts var efterbrannkam-
marslackningar vanliga. Den terstiende motorns asymme-
triska dragkraft kunde f4 flygplanet att gira valdsamt &t si-

dan. Autopilot och manuella styrimpulser skulle bekdmpa
girningen, men ofta kom den extrema girmanovern att minska
luftflédet i motsatt motor och stimulera
"kompressorpumpningar”. Detta genererade en snabb motgirn-
ing, ofta i kombination med hoga "bankande" ljud och en skum-
pig &ktur under vilken beséttningarnas hjalmar ibland kunde sla
i cockpittaket.

Ett svar pa en unstart av ett inlopp var att ”starta om” bada
inloppen for att férhindra girning. Efter vindtunnelprovning och
datormodellering av NASA Drydens testcenter installerade
Lockheed en elektronisk kontroll for att upptécka unstart-
forhallanden och utfora denna aterstéllningséatgard utan pi-
lotintervention. Under fels6kning av unstartproblemet
upptéckte NASA ocksa att virvlarna fran “nose chines” kom in i
motorn och stérde motorns effektivitet. NASA utvecklade en
dator for att styra motorns bleed doors som motverkade detta
problem och forbattrade effektiviteten. Fran och med 1980 er-
sattes det analoga inloppsstyrsystemet av ett digitalt system,
vilket minskade antalet unstarts.

Svenska flygvapnets stridspiloter har lyckats l&sa sin radar pa en
SR-71 vid flera tillfallen inom skjutavstand. Mélbelysningen
upprittholls genom att mata malplatsen frén markradar till
eldledningsdatorn i JA 37 Viggen. Den vanligaste platsen for
lock-on var den tunna strécka av internationellt luftrum mellan
Oland och Gotland som SR-71:0rna anvinde pa sina re-
turflygningar.

SR-71 hade ett antal flygningar dér flodet in till en motor
stordes. Sommaren 1984 var den kallaste delen av kalla krigets
sista ar, da bada sidor gjorde sitt bésta for att hélla koll pa
varandra. For besittningen pa SR-71 Blackbird nr 61-7974, som
flog pa 83 000 fot utanfor Nordnorge, var himlen morkt pur-
purbl&. De ljusare stjairnorna var synliga, och jorden langt
nedanfor gav ingen indikation pa deras hastighet. Efter sin sista
tankning klattrade "974" tillbaka till hojd och gjorde en lang 270
-graders sving for att forbli vister om 6n Novaya Zemlya. Pi-
loten Joseph E. Matthews drev gasreglaget framat och den enor-
ma svarta pilen accelererade mot sin operativa hastighet pa
Mach 3.2.

Sittande i en separat cockpit bakom Matthews kontrollerade
spaningssystemoperatoren (RSO) Curt Osterheld sin ASARS-1-
bildradar nir Kolahalvon, nu synlig i fjarran, vixte sig storre.
Atlantic Command var extremt intresserad av att hélla reda pa
den sovjetiska flottans Typhoon-klass ubatar baserade i Mur-
mansk. Under tiden ldt radarvarningsmottagaren Osterheld veta
att radarn som kontrollerade Murmansks SA-5-missiler
"maélade" hans Blackbird.


https://en.wikipedia.org/wiki/Schlieren
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Vid denna tidpunkt var 974 i internationellt luftrum och fun-
gerade enligt Peacetime Aerial Reconnaissance Programs
(PARPRO) regler for engagemang, vilket kravde att rekognoser-
ingsflygningar skulle goras lings samma kurs pa samma hgjd
varje gang. Den snabba, hogtflygande Blackbird hade av vissa
ansetts som omdjlig att fainga, men en SA-5 - den storsta och
mest kraftfulla av sovjetiska luftvirnsmissiler - skulle inte ha
négra problem att nd den. Aven en nira miss skulle skapa ett
skrapfalt som var tillrdckligt stort for att d&ventyra SR-71. Lyck-
ligtvis anvande sovjeterna Blackbird som en traningsmajlighet
for sina operatorer snarare an ett faktiskt mal.

Osterheld 6vervakade sin utrustning nér de narmade sig sin
narmaste punkt till Murmansk. Precis nar han registrerade att
en annan sovjetisk radar hade borjat folja dem, brot helvetet 16s.
"Flygplanet girade &t hoger sé ldngt och si snabbt att det kindes
som om det gick i sidled!" sa Osterheld. SR-71: s hogra motor
hade just upplevt en "unstart".

Under accelerationen dras de rorliga konerna, eller spikarna i
intagen pa Blackbirds tvé Pratt &; Whitney J58-motorer in i
inloppskapan. Nér flygplanet ndr maximal hastighet, med
spikarna helt indragna, minimeras stotvégspillet som orsakar
turbulens 6ver de yttre nacellerna och vingarna, medan
stotvégen frén sjélva spetsen reflekteras mellan spikkroppen
och inloppets inre, vilket saktar ner den inkommande luften.
Nar trycket byggs upp inuti inloppet 6ppnas avluftningsror och
bypassdorrar for att hantera det och placera den sista stétvigen
sd att inloppet forblir "startat". Luft som komprimeras genom
interaktionen mellan inlopp och stotvag avleds sedan direkt till
efterbrannkammaren, dar den blandas med brénsle och branns
ivad som i huvudsak ar en ramjet, vilket ger upp till 70 procent
av flygplanets dragkraft i hastighet.

Men om det inre trycket inuti J58-intaget blir for stort bléser
stotvégen plotsligt ut framsidan av inloppet. Under en insugn-
ingsstart registrerar datorn som styr spetsen bristen pa tryck
och svarar genom att flytta spetsen framét till subsonisk flyg-
position. Luftflodet stannar omedelbart, dragkraften sjunker
och avgastemperaturen stiger.

I den friamre cockpiten visste Matthews att deras enda hopp om
att undvika katastrof var att starta den vianstra motorn och se-
dan forsoka starta om béda i luften. Eftersom dragkraften dog i
vanster J58 startade den ocksa. "Det var som om vi traffade en
végg, inbromsningen var s skarp och s& snabb", minns Oster-
held.

Utan strom hade den stora Blackbird glidforhéallande som en
tegelsten. "Vi gick néstan rakt ner", sa han. Under dem var det
isiga vattnet i Barentshavet. Nar 974 61l som en sten gick larm
vid det sovjetiska luftforsvarshogkvarteret och vid Natos ra-
darplatser i Norge efter flygningen.

"Joe forsokte automatisk omstart tre ganger och fick ingenting",
minns Osterheld. Vi var nira att skjuta ut oss nér han lyckades
f4 motorerna att tinda manuellt. BAda ménnen trycktes ned i
sina siten av g-kraften i nir de planade ut efter att ha fallit till
18 000 fot pd mindre &n tvd minuter. De hade undvikit att ga
med nosen fore i havet, men nu var frégan om de kunde ta sig
hem.

"Vi hade inte brinsle for att forsoka accelerera igen, vilket inne-
bar att vi var tvungna att halla oss nere lagt och vara sub-
soniska", sa han. SR-71 ar mest effektiv vid hogre hastigheter
och hdjder, eftersom flygplanet brinner néstan samma mangd
brénsle for att flyga subsoniskt pé 1ag hojd som det gor for att
flyga i den Gvre stratosfdaren med hypersonisk hastighet nar det
géller brénsle per kord kilometer. "Vi borjade ropa pé stod nar
vi gick séderut. Normalt, nér vi skulle komma fran en Barents-
korning, skulle vi svinga sydvést och triffa tankflyget dar vi
hade lamnat dem utanfor Norges vastkust, men med vér brans-
leforbrukning, vad den var nu, skulle vi vara korta med ett par
hundra kilometer om de inte kunde komma for att méta oss. Vi
funderade pé att forsoka lagga till pd Bannock eller till och med
Bodo flygfalt i Norge, men det sdg inte ut som om vi hade
brinsle for att komma dit heller, &n mindre ha tillrackligt for att
gora en landning.

Precis nér Osterheld borjade spekulera i hur linge han kunde
overleva i det iskalla vattnet nedanfor, sag Matthews luft-
tankningsflyget KC-135Q. Vi hade mindre dn 10 minuter kvar av
brénslet nar vi korde in for “refuel”, sdger han. Eftersom Black-
birds opererade 6ver Europa fran RAF Mildenhall i England,
fortfarande flera hundra mil séderut vid den tidpunkten, stan-
nade 974 kvar med KC-135 under sin hemflygning och tankade
sd manga ginger att tankfartyget var nara tomt nar de landade.

Besiattningen pa 974 var inte den forsta som upplevde en in-
sugnings unstart, men ingen kunde forsté hur just detta missode
intréaffade.

NASA X-43 var ett experimentellt obemannat hypersoniskt
flygplan med flera planerade skalvariationer avsedda att testa
olika aspekter av hypersonisk flygning. Det var en del av X-
plan-serien och specifikt av NASAs Hyper-X-program. Det
satte flera flyghastighetsrekord for jetflygplan. X-43 dr det
snabbaste jetdrivna flygplanet som registrerats med en fly-
ghastiget i cirka Mach 9.6

En bevingad boosterraket med X-43 placerad ovanp4, kallad en
"stack", slapptes fran en Boeing B-52 Stratofortress. Efter att
boosterraketen (ett modifierat forsta steg i Pegasus-raketen)
forde stacken till mélhastigheten och héjden, slédpptes den och X
-43 flog fritt med sin egen motor, en scramjet.

Det forsta planet i serien, X-43A, var en engangsfarkost, varav
tre byggdes. Den forsta X-43A forstordes efter funktionsfel un-
der flygning 2001. Var och en av de andra tva flog framgéngsrikt
2004 och satte hastighetsrekord, med scramjets i drift i cirka 10
sekunder f6ljt av 10-minuters glidningar och avsiktliga kraschar
i havet.

Boeing X-51 Waverider dr ett obemannat experimentflyg-
plan for hypersonisk flygning vid Mach 5 (3 300 mph; 5300
km/h) och en héjd av 70 000 fot (21 000 m).



Flygplanet betecknades X-51 2005. Den genomforde sin forsta
motordrivna hypersoniska flygning den 26 maj 2010. Efter tva
misslyckade testflygningar genomfoérde X-51 en flygning pa éver
sex minuter och néddde hastigheter 6ver Mach 51 210 sekunder
den 1 maj 2013 for den lédngsta hypersoniska flygningen.

Waverider avser i allménhet flygplan som utnyttjar det kom-
pressionslyft, som bildas av de egna st6tvigorna. X-51-
programmet var ett samarbete mellan United States Air Force,
DARPA, NASA, Boeing och Pratt & Whitney Rocketdyne.
DARPA sig en gang X-51 som en sprangbrada till Blackswift, en
planerad hypersonisk demonstrator som avbréts i oktober
2008.

I maj 2013 planerade det amerikanska flygvapnet att tillimpa X
-51-tekniken pa High Speed Strike Weapon (HSSW), en missil
som liknar X-51. HSSW forvintades flyga 2020 och tas i bruk i
mitten av 2020-talet. Det skulle ha en rackvidd pa 500-600
nautiska mil (930—1 110 km), flyga vid Mach 5-6 och passaien
F-35 eller i den inre bombrummet pa ett B-2-bombplan.

Den forsta motordrivna flygningen av X-51 var planerad till 25
maj 2010, men narvaron av ett lastfartyg som fairdades genom
en del av Naval Air Station Point Mugu Sea Range orsakade en
24-timmars forsening. X-51 genomforde dock sin forsta motor-
drivna flygning framgangsrikt den 26 maj 2010. Den nidde en
hastighet av Mach 5 (5300 km/h), en hojd av 21000 m och flog i
over 200 sekunder; Det uppfyllde dock inte den planerade
flygtiden pa 300 sekunder. Testet hade den langsta hyper-
soniska flygtiden pé 140 sekunder under sin scramjet-kraft. X-
43 hade den tidigare ldngsta flygbrinntiden pa 12 sekunder,
samtidigt som den satte ett nytt hastighetsrekord p& Mach 9,68.

Ytterligare tre provflygningar planerades och anvinde samma
flygbana. Boeing foreslog Air Force Research Laboratory
(AFRL) att tva provilygningar skulle ldggas till for att 6ka det
totala antalet till sex, med flygningar som dger rum med fyra till
sex veckors intervall, forutsatt att det inte fanns négra fel.

Den andra provflygningen var ursprungligen planerad till den
24 mars 2011, men genomfordes inte pa grund av ogynnsamma
forhallanden. Flygningen dgde rum den 13 juni 2011. Flygningen
over Stilla havet slutade dock tidigt pé grund av en inloppsstart
efter att ha okat till Mach 5-hastighet. Flygdata fran testet un-
dersoktes. En B-52 sliappte X-51 pa en ungefirlig hojd av 15 000
m. X-51: s scramjetmotor tindes pé eten, men Gvergick inte
ordentligt till JP-7-brénsledrift.

Den tredje provflygningen dgde rum den 14 Agusti 2012. X-51
skulle gora en 300-sekunders (5 minuter) experimentell
flygning med hastigheter pa Mach 5 (5300 km/h). Efter att ha
separerat fran sin raketforstirkare forlorade farkosten kontrol-
len och kraschade i Stilla havet. Air Force Research Laboratory
(AFRL) bestamde att problemet var att X-51: s 6vre hogra aero-
dynamiska fena var upplést under flygningen och okontroll-
erbar. Alla fyra fenorna behovs for aerodynamisk kontroll. Flyg-
planet tappade kontrollen innan scramjetmotorn kunde antin-
das.

Den 1 maj 2013 utforde X-51 sitt forsta helt framgéngsrika
flygprov pa sin fjarde provflygning. X-51 och boostern slapptes
frén en B-52H och flogs till Mach 4.8 (5100 km/h) av booster-
raketen. Den separerade sedan fran boostern och anténde sin
egen motor. Provflygplanet accelererade sedan till Mach 5.1
(5400 km / h) och flog i 210 sekunder tills brinslet tog slut och
den stortade i Stilla havet utanfor Point Mugu efter 6ver sex
minuter av total flygtid; Detta prov var den langsta luftandande
hypersoniska flygningen. Forskare samlade telemetridata frén
370 sekunders flygning. Provet innebar slutférandet av pro-
grammet. Air Force Research Laboratory tror att den
framgangsrika flygningen kommer att fungera som forskning
for praktiska tillampningar av hypersonisk flygning, sésom en
missil, spaning, transport och i forsta steget for ett rymdsystem.

Boeing Valkyrie II dr en utveckling av Boeings 2018-
koncept, kallat Valkyrie, for ett hypersoniskt passagerarflyg-
plan som kan resa mellan London och New York pa bara tvd
timmar. Det hypersoniska konceptet drar jamforelser med
Lockheed Martins eget SR-72-projekt, vilket skulle vara den
bokstavliga efterfoljaren till sin SR-71 Blackbird.

Lockheed Martin SR-72, som ryktas vara virldens snab-
baste plan, forvintas gora en provflygning 2025, dtta ar efter
sitt privata forslag 2013.

SR-72 kommer att bli efterfoljaren till SR-71 Blackbird, det
snabbaste bemannade flygplanet som slog hastighetsrekord
1974 och pensionerades av det amerikanska flygvapnet redan
1998. SR-72, eller "Son of Blackbird" &r tankt som ett obeman-
nat, hypersoniskt och ateranviandbart, spanings-, 6vervaknings-
och attackflygplan. Flygplanet kommer enligt uppgift att stodja
Lockheed Martins nya High-Speed Strike Weapon (HSSW).
Flygplanets stridsformaga gor det mojligt att triaffa sitt méal i
farliga miljoer som anses riskabla for langsammare bemannade
flygplan.

I den senaste Top Gun filmen visades en modell som Lockheed
Martin byggt at filmstudion nedan.
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Hermeus "Quarterhorse "

"Det Hermeus foreslar ar inte riskfritt”. Vi inser det, siger over-
stelgjtnant Joshua Burger frén flygvapnets president- och
verkstillande flygtransportdirektorat. Overstel6jtnant Burger
pratar om den hypersoniska dronaren, som det Atlanta-
baserade hypersoniska framdrivningsforetaget Hermeus bygger,
och USAF: s investering pa 60 miljoner dollar i den.

Hermeus slutliga mal ar att utveckla ett Mach 5 hypersoniskt
kommersiellt plan, som kan transportera 20 passagerare fran
New York till Paris pd 9o minuter, jamfort med de sju och en
halv timme det vanligtvis tar idag. Foretaget sédger att det kom-
mer att flyga det flygplanet 2029. Men forst kommer det att
arbeta med att utveckla och flyga en obemannad, teranviandbar
hypersonisk drénare som heter "Quarterhorse" for flygvapnet.

Se tvdmotoriga ramjet drivna Darkhorse nedan.

De har en nagot annorlunda instéllning till hypersonisk flygning
dn Mayhem, och utnyttjar en ramjet snarare dn en scramjet i sin
kombinerade cykelmotor. Detta minskar inte bara den tekniska
huvudvirk som ar forknippad med hypersonisk flygning, men
det minskar ocksa dramatiskt kostnaden.

Sammanfattningsvis sa ar riskerna med att flyga i dessa
hastigheter stora. Déarfor ar flermotoriga hypersoniska civila
flygplan inte realistiska med dagens teknologi ty d&ven med
datastyrda rorliga inlopp blir riskerna mycket hoga.

For att minska riskerna for militdra operationer s& kan man ha
endast en motor centrumplacerad som Quarterhorse ovan for
att minska girmoment vid motortfall eller inlet unstart. Man
kan ha redundans i styrning av inlopp, motorstyrning och ut-
lopp. Med redundans i sensorer, datorer och elmanéverdon
(actuators). Man kan styra placering av lyftkraftscentrum vs.
masscentrum vid hypersoniska hastigheter samt ned till land-
ning via trimtankar. Man kan ha stora mangder luftventiler i
inloppet, "bleed ventiler” som kan sikerstélla stabilt inflode i
motorn for att kompensera eventuella tryckhgjningar i motor-
inloppet pga motorns operation.

Vid dessa hastigheter riskerar man upphettning av luften sé att
plasma skapas och detta dr svart att berdkna samt stér kommu-
nikationen med planet (samma problem har rymdraketer som
gdr i dessa hastigheter).

Det finns f& vindtunnlar dar man kan prova dessa modeller med
goda resultat, men dagens superdatorer med avancerade
beridkningsprogram tar oss en bra bit pa vigen. Sverige hade en
hypersonikvindtunnel f6r missiler under léng tid pd FFA innan
den monterades ned och saldes till frimmande makt for deras
hypersonikprogram.

Kan man d&@ med motmedel stoppa en scramjetdriven missil? I
teorin om motorn suger i sig ett amne med snabb férbranning
och stor energi som magnsiumpulver eller liknande s kommer
det snabbt att forbriannas och oka trycket dir forbranning sker.
Om da motorns reglersystem samt insugets reglersystem ej
hinner kompensera tryckékningen sa kan en unstart skapas och
motorn snabbt tappa dragkraft. Speciellt om det sker i ett av
flera insug s skapas ett girmoment som kan bryta sonder mis-
silen av dess aerodynamiska krafter.

Det giller da att ha is i magen och lata missilen komma tillrdck-
ligt ndra innan man dumpar metallspdn som man da berdknar
att den scramjet drivna missilen ska suga i sig.



