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Framtidens flygteknik
Av Ulf Olsson

Denna artikel dr utdrag ur boken “Aerospace Propulsion from Insects to Spaceflight”, som kan laddas ner fran
Flygtekniska Foreningens hemsida. Den forsoker beskriva den framtida flygteknik, som skulle kunna skaka fly-

gets grundvalar och siatta branschen pa en annan kurs.

Den starkaste kraften som formar dagens varld ar kravet pa
effektivitet, som till stor del drivs av ekonomi men i allt hogre
grad ocksé av miljofragor. Produkterna méste utformas for att
optimera produkternas totala miljopéverkan under deras livscy-
kel.

For den narmaste framtiden kommer prioriteringen att vara att
maximera effektiviteten i flygverksamheten for att méta kraven
pé ett hallbart samhalle. Flyget star bara for nagra fa procent av
utsldppen och de senaste 20 aren har flygets bréansleforbrukning
per flygning minskat med 30-40 procent. Nya minskningar ar
dock svarare och svarare att uppna.

Datorsimulering och datorbaserad modelleringsteknik majlig-
gor att kompletterande och motstridiga behov kan 6vervigas
tillsammans. Till exempel hur ett nytt flygplan skulle passa nya
flygplatser, hur ny flygplanskapacitet skulle matcha nya opera-
tiva forfaranden och ge miljoforbattringar, hur trangsel skulle
kunna lindras av ny flygplanskapacitet som fungerar i ett nytt
flygkontrollsystem etc. Pé detta sidtt kommer det att peka vigen
till mer effektiva och optimerade system.

Maénga nya tekniker maste utvecklas for att sikerstélla produk-
tens funktionalitet under hela livscykeln. Det ar litt att se att det
mesta av detta ir centrerat pa sensorer och informationsteknik.
Mekaniken har dock en fortsatt stor betydelse for hur framti-
dens flygplan kommer att se ut. Nya och effektivare konstrukt-
ioner maste hittas for att spara knappa resurser som brinsle.

Alla prognoser pekar pa ett okat flygande. Detta skulle kunna
motas med storre flygplan, men som framgér av figuren nedan
okar tomvikten pa befintliga flygplan gradvis med storleken.
Detta innebar att for ett storre flygplan transporteras mer tom-
vikt med varje passagerare.
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Att vikten beter sig s& hr dr inte forvdnande eftersom det ar en
allmén lag i naturen att mycket stora saker tenderar att brytas
ner under sin egen vikt. Denna lag géller for alla mekaniska
strukturer och den stoppar den ultimata tillvixten i storlek for-
utsatt att tekniken &r statisk. Detta beror pa att vikten tenderar
att vara proportionell mot volymen, dvs langden upphdjt till tre,
medan barférmagan tenderar att vara proportionell mot ytan,
dvs langden upphdjt till tva. Detta dr den sa kallade "lagen om

tva tredjedelar”. Det borde dirfor finnas en gréns for hur stora
flygplan kan bli.

Det kan dock antas att tomvikten dr omvént proportionell mot

den specifika styrkan \/6/ p hos flygplanets hudmaterial. Moti-
veringen for detta ar att tjockleken pa en platta som utsitts for
ett bojmoment dr omvént proportionell mot kvadratroten av

spanningen G och att vikten 6kar med materialdensiteten p .

Figuren nedan visar utvecklingen av den specifika styrkan hos
flygplansmaterial med tiden. Overlédgsenheten hos dagens
material jamfort med 1903 ar mycket tydlig, liksom de vinster
som kan erhallas med kompositer. Kompositer har i allmédnhet
en mycket hogre specifik styrka dn det konventionella aluminiu-
met.
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P4 mycket 1ang sikt verkar det mojligt att konstruera felfria
material med tio gnger den nuvarande héallfastheten for samma
densitet jamfort med idag. Morrhérskristallerna dr méjligen det
mest perfekta exemplaret som for narvarande finns tillgangligt.
I vissa fall innehaller de inga observerbara defekter alls. Tricket
skulle vara att uppné sadan perfektion &ven med bulkmaterial.
Kanske kan detta erhéllas genom att bygga materialen atom for
atom.

Forr eller senare kommer dock tvé-tredjedelslagen att sla ige-
nom och sitta en grins for storleken. A380 blev aldrig ndgon
succe’ och vi kan nog anta att den 6kande trafiken inte kommer
att motas med storre flygplan.

Transportkapaciteten for ett givet antal flygplan dr antalet
passagerarkilometer som kan produceras under en viss tid, dvs
NxV,dar N ar antalet passagerare och V ar hastigheten. Den
okade trafiken kan déarfor motas antingen med storre flygplan
eller med fler flygplan och hogre hastighet, vilket senare ocks&
skulle leda till titare flygningar. Tekniskt sett finns det en grians
for jetmotorn s& hég som Mach 4. Anda har det enda civila hog-
hastighetsflygplanet varit Concorde omkring Mach 2 och dannu
ar ingen eftertridare till det i sikte.



Framtidens flygteknik 2

Flyget har 6kat var forméga att rora oss enormt runt om i varl-
den. Men langviga resor ar fortfarande en ganska trékig verk-
sambhet eftersom vi ar begransade till flyghastigheter under den
lokala ljudhastigheten. Varje person som har tillbringat 20 tim-
mar pa ett flyg till Australien kan forlatas for att vilja ha hogre
hastigheter. Det vore bra om problemet med att méta den
okande efterfragan pa resor kunde 16sas med hogre hastighet.
Sa varfor forblir troligen transportflygplanets hastighet sub-
sonisk?

Forutom motorns effektivitet ar forhallandet mellan lyft L och
motstédnd D den viktigaste parametern for trafikflygplan och
paverkar viktiga ekonomiska prestanda som maximal rackvidd,
nyttolast och bransleforbrukning. Det bestimmer valdigt myck-
et flygplanets form och hastighet. Lyftkraften bestammer hur
mycket flygplanet kan lyfta och motstdndet hur mycket brénsle
som gar at. L/D for vissa befintliga och foreslagna luftfartyg for
olika hastigheter visas i figuren nedan.
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Lyft-till-motstands-forhallandet L/D ses falla snabbt vid hogre
hastigheter pa grund av supersoniskt vigmotstand. Detta borjar
dyka upp lokalt vid flygplanets kropp dven under Mach 1, dir
bildandet av luftstGtar vasentligt paverkar motstandet. Detta
Mach-tal ligger pa cirka Mach 0,85. Bortom detta Mach-tal
borjar L / D sjunka och det dr pa grund av detta som trafikflyg-
plan flyger vid ungefér den hastigheten.

For ett Mach 2-flygplan som Concorde kommer L / D att vara
mindre &n hélften av virdet for ett underljudsflygplan som 747.
Concorde, som representerar tidig 1960-talsteknik, har en L/D
pa cirka 7 vid Mach 2. For moderna supersoniska flygplan for-
véntas lyft-till-motstdnds-forhéllandet vara cirka 10. Detta
skulle uppnas genom att 6ka vingspannet och forfina flygkrop-
pens form och landningsstillets stuvning. Ytterligare storre
okningar kan erhéllas genom laminar flodeskontroll av ving-
gransskiktet.

Aktuella studier visar pd en ytterligare forbattring pé cirka 30 %
med hjalp av pilvingeteknik och delvis laminar flodeskontroll.
Pa langre sikt kan forbéttringar jamfort med den nuvarande
tekniken vara majliga med innovativa koncept som en tre-
kroppsform. Speciella konfigurationer for flygning vid Mach 1.2-
1.4 som vingar med variabel geometri kan realisera viarden upp
till 12 eller 14 vid 1aga supersoniska hastigheter. Sidana tekni-
ker kan emellertid ocksa anvindas for att 6ka subsonisk pre-
standa och det ar ett sdkert antagande att supersoniska flygplan
alltid kommer att ha betydligt lagre L / D-viarden dn subsoniska.

Béde rickvidden och bréansleforbrukningen ar direkt beroende
av L/D-forhallandet och underldgsenheten hos supersonisk

flygning blir da uttalad. Motoreffektiviteten 6kar nédgot med
hastigheten men inte sirskilt mycket utéver Mach 1 medan L /
D minskar avsevirt. Bransleforbrukningen ar direkt beroende
av motstandet. Darfor dr den potentiella rackvidden for 747
ungefir dubbelt sa lang som for Concorde. Foljaktligen bor vi
inte forvénta oss att 6verljudsflygplan blir ekonomiska ens i en
mycket avldgsen framtid. Den direkta driftskostnaden per pas-
sagerarkilometer for Concorde pa 1980-talet ar tva ganger sa
hog som for ett underljudsflygplan som 747 och branslekostna-
den ar tre génger s& mycket. Denna skillnad kommer férmodlig-
en att kvarsta i framtiden pa grund av den lagre L / D for super-
soniska flygplan.

Dessutom, pé grund av sin hogre relativa bransleforbrukning, ar
ett supersoniskt flygplan mer kénsligt for miljoavgifter som
oversitts till branslepris och dven till priset pa sjélva flygplanet.
Miljoavgifterna kommer forr eller senare att baseras pa hur
mycket flygplanen fororenar atmosféren istéllet for som land-
ningsavgifter, som minskar féroreningarna runt flygplatser bara
marginellt eftersom andra bidrar sa mycket mer till férorening-
arna dar.

Men kommer vi da bara att fortsitta som forut? Kanske inte.
Som framgar av figuren har det maximala L/D stagnerat vid
under 20. Anledningen till detta &r att i subsonisk kryssnings-
flygning av ett vildesignat flygplan bestar parasitmotstandet
mestadels av hudfriktion.
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Som framgar nedan narmar sig moderna flygplan de teoretiskt
bésta uppnaeliga virdena for den s kallade hudfriktionskoeffi-
cienten i turbulens. Samtidigt har flygplanets form varit mer
eller mindre densamma sedan DC3:an. Det betyder att L/D inte
har vuxit sirskilt mycket under de senaste 60 aren.
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Det verkliga flodet ar emellertid oftare turbulent &n laminart.
Ett typiskt Reynolds-tal for ett stort flygplan &r Re = 3 * 107,
vilket ar visentligt hogre dn det kritiska virdet pa 106 dar Gver-
gang till turbulens sker enligt Reynolds. Hittills har inga exakta
teoretiska resultat givits for turbulenta gransskikt. Turbulens ar
fortfarande ett av de stora oldsta problemen inom fysiken och vi
méste forlita oss pa experimentella resultat.

Det lamindra motstandet visar sig vara betydligt lagre an det
turbulenta. For samma Reynolds-tal dr den laminara hudfrikt-
ionskoefficienten cirka 0,00025, det vill siga tio ganger lagre dn
det turbulenta virdet. Detta kan tas som det lagsta mojliga vir-
det av hudfriktionskoefficienten pa ett flygplan.

Det helt laminara flygplanet kommer naturligtvis aldrig att nas.
En viss luftturbulens uppstar pa flygplanets yta oavsett form och
storlek. Luft strommar ofta smidigt Gver ytan ett tag, men dven
om ytan ar helt slat avléses den s smaningom och skapar en
turbulent vak, som 6kar motstandet. Mycket av arbetet med att
minska luftmotstandet handlar om metoder for att f6rdroja
denna avlosning av flodet.

Paradoxalt nog skulle det inte nodvéndigtvis bidra till att
minska motsténdet att gora en yta helt slét. Detta beror pa att
avlosningen av flodet fordrojs om gréansskiktet gors turbulent av
ytojamnhet. Detta kan ses i en golfboll dar groparna minskar
motsténdet avsevart genom att skapa turbulens.

Vind- och vattentunneltester har visat att riblets kan minska
viskost motstand med sa mycket som atta procent. Riblets ar
sma4, rifflade kanaler som tillverkas i huden pé flodesbarande
ytor, sdsom huden pé en vinge. Detta motsvarar den grova ytan
pa en hajs hud, vilket har visat sig avsevért minska hajens mot-
stand i vattnet.

En hajs hud ar ganska grov pa ett mycket speciellt sétt. Den ar
inbdddad med miljontals smé, skarpa, tandliknande skal, vilket
ger den en struktur som sandpapper. Huden ser faktiskt ut som
en serie rander som far vatten att cirkulera pa ett visst sitt. Det
overgripande resultatet ar att huden skapar mindre motsténd i
vattnet, en extremt viktig energibesparande effekt for en sim-
mande varelse. Hammarhajar och vissa andra typer av hajar kan
simma upp till 75 km/h med hjalp av dessa dentiklar.

Hajens dentiklar &r fasta vid sma subskinn muskler. Hajar kan
anvianda dessa muskler for att flytta dentiklarna i moénster som
optimerar motstandsreducering enligt vattentryck, turbulens
och andra forhallanden. En liknande idé undersoks nu pa flyg-
plan. Den bestér av mikroelektromekaniska system som bestar
av en rad sensorer for detektering av luftmotsténd, en uppsétt-
ning magnetiskt styrda mikroaktuatorer (millimeterlanga kisel-
membran som liknar insektsvingar) for avbjning av ytluftvirv-
lar och kretsar som analyserar sensoringéngen och skickar styr-
signaler till stilldonen. En alternativ teknik ar pulsblasning eller
sugning genom miljontals laserborrade hal vid frekvenser
skriddarsydda for instabila fluktuationer i placeringen av grans-
skiktsovergangen. Interaktion mellan sekundarflodet och det
primaéra luftflodet stabiliserar gransskiktet och uppritthéller
laminart flode. Stotdampning med passiv porositet eller termisk
gransskiktskontroll kan ocksé anvindas.

Nasta stora steg i aerodynamisk motstandsreduktion kan
komma frén ett av dessa omréden eller det kan komma frén
forskning inom andra omréden, sdsom elektromagnetik eller
magneto-hydrodynamik (MHD). P& mycket lang sikt har det till

exempel foreslagits att man ska anvédnda strélad mikrovagse-
nergi for att andra atmosfarens egenskaper framfor flygplanet
for att minska luftmotstandet.

L/D-forhallandet beror inte bara pa friktionskoefficienten utan
ocksa pé flygplanets form. Flygplanets form har varit mer eller
mindre densamma sedan DC3:an. Detta kan nu vara pa vig att
forandras. Kroppen pé det konventionella flygplanet ger mycket
motstdnd men vildigt lite lyft. Det skulle darfor vara en bra idé
att avskaffa kroppen och sétta passagerarna i vingarna. Detta ar
ett sé kallat "Flying Wing" eller "Blended Body" -flygplan.

Naturligtvis kan var och en av vingarna fortsatta pa egen hand.
Allt som krévs dr att svepvinkeln bibehalls. En bra regel for all
design dr att den vackraste formen ocksé ar den mest effektiva.
Detta ar formodligen négot som &r inbyggt i vara hjarnor. Ellip-
sen ar en av de vackraste formerna. Det dr darfor ingen 6ver-
raskning att en smal elliptisk flygande vinge har det hogsta lyft-
till-motstands-forhallandet bade vid subsoniska och superso-
niska hastigheter. Detta leder oss till flygplansformer som pé-
minner om de beromda flygande tefaten, &ven om de inte skulle
vara runda utan langstrackta.

Sokandet efter hogre L/D leder uppenbarligen till konstiga och
oortodoxa konfigurationer. Ménga sédana konfigurationer kan
uteslutas av de negativa effekterna av deras geometri pa viktfor-
héllandena och passagerarkomforten. Det ar alltid sant att kra-
ven pa stabilitet och kontroll, struktur och flygdrift alla bidrar
till att minska designens L/D-forhéllande betydligt under de
exotiska virden som kan forutségas fran obegriansad aerodyna-
misk teori. Icke desto mindre kommer framtiden att se flygplan
mycket annorlunda &n dagens.

Den integrerade vingkroppen eller “flygande vinge” anses all-
miént vara den mest lovande nya konfigurationen for ett miljo-
vanligt flygplan. Det har anvénts i bombplan som AVRO Vulcan,
B-2 och B-49. Anledningen till att denna typ av flygplan inte har
anvants kommersiellt dr dess aerodynamiska instabilitet. Detta
kan 16sas med modern styrteknik.

Med samma friktionskoefficient skulle en flygande vinge kunna
ha en maximal L/D pé 25-30 jamfort med 17-18 for ett konvent-
ionellt flygplan. For en ldngstrackt helt laminar elliptisk form
med spannvidden fem génger bredden kan den maximala L. / D
vara s hog som 100.
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Genom att anta detta som ett maximum kan ett logistiskt dia-
gram for utvecklingen av L/D konstrueras fran historiska data,
se figur nedan. Gransen L/D=19 har antagits fér nuvarande
konventionella flygplan med turbulent flode och den framtida
utvecklingen av laminéra okonventionella flygplan antas folja
samma takt.

Enligt diagrammet skulle de flygande tefaten komma in vid
slutet av detta d&rhundrade. Sddana flygplan kan naturligtvis
aldrig landa och starta. De kommer stindigt att befinna sig i
luften och nas genom matarflyg.
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Att minska flygplanets motstand leder direkt till en hogre flygef-
fektivitet. De laminéra flodestekniker som nu utvecklas &dr en del
av detta arbete. Pa senare tid har det ocksa varit ett stort in-
tresse for majligheten att anvénda en joniserad gas (ett plasma)
for att minska motstandet. Ryska forskare har visat att motstan-
det frén ett supersoniskt flygplan kan minskas med 30% eller
mer genom att bilda ett plasma i luftstrommen fore flygplanet
med en mikrovagsstrale.

Det finns till och med indikationer pé att plasma kan paverka
luftflodet vid subsoniska hastigheter. Om sd ar fallet kan smé
plasmageneratorer ersitta kontrollytor som skevroder och klaf-
far. Framtidens flygplan kanske inte behover négra rorliga
kontrollytor alls. Plasma kan ocksa ge en osynlighetsskold for
stealthflygplan.

P4 1960- och 70-talet experimenterade flygingenjorer med
framatvanda jetstrélar som ett sétt att bromsa planetariska
sonder ndr de kom in i atmosfaren. Till deras férvaning fann de
att jetstralarna faktiskt producerade dragkraft i flygriktningen.
Stralarna varmde upp luften och avbojde flodet bort fran fordo-
net, vilket effektivt gav det en mer stromlinjeformad form.

P4 detta sitt kan man skapa en "fantom" flygplanskropp med
minskat luftmotstdnd genom anvindning av kraft eller virme-
falt. Varme- och kraftfilten maste fordelas mycket forsiktigt och
maste stricka sig langt framét och bakom flygplanet for att sé-
kerstalla en korrekt formad fantomkropp.

Utan néagra forluster ar effekten, som krévs for att skapa
"fantom" -kroppen, motstdndsreduktionen multiplicerad med
flyghastigheten. Denna effekt dr en betydande del av framdriv-
ningseffekten fran motorn. Inte bara maste metoder hittas for
att leverera s stora méangder effekt till flodesfaltet runt flygpla-
net, men medel méste ocksa hittas for att extrahera effekten
frén luften pa ett kontrollerat sitt for att uppratthalla en korrekt
formad "fantom" kropp. Oregelbundenheter och gradienter i

den lokala kraftfordelningen gor detta mycket svart. Dessutom
maste det vara mojligt att &ndra fantomkroppens form nir flyg-
hastigheten @ndras.
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Att fordela dragkraften over flygplanets yta och dirmed utnyttja
den s kallade Coanda-effekten &r en annan majlighet att
minska flygplanets motstand. Ar 1910 provade en ung ruméansk
ingenjor, vid namn Henri Coanda, ett plan som han hade byggt
med en jetmotor som han hade uppfunnit. Motorn var inte en
turbojet baserad pé gasturbinen som senare uppfanns av Frank
Whittle och Hans von Ohain, utan hade en bensinmotordriven
centrifugalkompressor, en forbranningskammare och ett mun-
stycke.

Coanda placerade metallplattor mellan de heta jetgaserna och
plywoodkroppen for att skydda den fran virmen. Men istéllet
for att stralen avleddes féstes den péa plattorna, 16pte langs dem
och satte eld pa planet. Under lang tid forblev detta fenomen av
de brinnande gaserna och 1dgorna som faster vid flygkroppen ett
stort mysterium. Efter studier som varade i mer dn 20 ar
(utforda av Coanda och andra forskare) erkédndes det som en ny
flygeffekt och namngavs efter honom.

Coanda-effekten ar tendensen hos en vitskestréle att fasta sig
pa en yta. Stralens hastighet evakuerar omedelbart molekylerna
mellan den och véggen. Detta lagtrycksomréade kan inte lindras
av omgivande inflode eftersom omgivande luft dr p4 andra sidan
strélen och darfor avbojes strélen snabbt mot och 16per ldngs
vaggen. Det ligre trycket ldngs viggen gor att flygplanets tryck-
motstdnd minskar. Dessutom ar medeltrycket 6ver en Coanda-
jet lagre dn det genomsnittliga trycket 6ver en obegransad
stréle. Detta innebar att medelhastigheten vid vilken punkt som
helst i Coanda-stralen dr hogre &n i en konventionell jet. Darfor
bor det vara majligt att anvinda denna effekt for att 6ka kraften
hos en stréle.

Bielefeld-Brown-effekten ar en elektromagnetisk kraft som
utdvas pa en kondensator nir den laddas med elektricitet. Aven
om alla kondensatorer upplever nagon typ av inre kraft nér de
laddas med en hogspanning, upptiackte Thomas Townsend
Brown pa 1950-talet att en kondensator som anvénder kapaci-
tiva plattor av olika geometriska storlekar kan accelerera den
omgivande luften nir den laddas. Denna jonvindsteknik har
visat sig kriva stora mangder effekt och ge relativt liten drag-
kraft, men genom att applicera en hégspanning pa ytan av ett
fordon kan det vara mgjligt att skapa en elektromagnetisk
Coanda-effekt.
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Ett flygplans bréansleforbrukning bestdms inte bara av lyftkraft
och motstand utan ocksa av motorns effektivitet definierad som
dragkraftsarbetet i forhallande till den energi som tillf6rs mo-
torn. Motorerna som driver flygplan och raketer ar de mest
kraftfulla av alla maskiner som produceras av manskligheten.
Det tog oss méanga hundra &r att bygga en Wright Flyer, som
med 25 W/kg fordonsmassa gav oss ungefar samma prestanda
som en fagel men fortfarande mycket mindre &n insekterna.
Sedan dess har vi natt en niva pa cirka 20000 W/kg i raketer
som Ariane. Framtidens system kommer att krdva dnnu hogre
effekttétheter.

Motorkonstruktionen polariserades gradvis av foretag med
antingen tva rotorspolar (PWA) eller tre rotorspolar (RR) med
kompressorer med fast geometri eller en enda rotor med vari-
abla kompressorledskenor (GE). Dessa framsteg banade vag for
hogre bypassforhallanden som minskade jethastigheten for att
niarmare matcha flygplanets flyghastighet.
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Som framgar av figur ovan har motorns effektivitet gradvis 6kat
over tiden och det skulle vara frestande att anta att det kan fort-
sétta sd har. Det dr dock viktigt att forsta att det i verkligheten
alltid finns fysiska eller andra grianser som gor att sddana kurvor
bojer sig nedat forr eller senare.

Saledes tenderar en teknik som utvecklas mot en fysisk grins att
folja en S-kurva. Detta dr ett fenomen som marks for alla typer
av teknik. Vanligtvis finns det en inledande period av ldingsam
tillvaxt foljt av en period av snabb, ibland exponentiell tillvaxt,
med en avmattning mot en viss gréns, vilket innebér att bra
forutségelser kan goras dven om vi fortfarande ar langt ifrén den
Ovre gransen.

Den hogsta mojliga effektiviteten i en termodynamisk cykel ar
Carnot-effektiviteten. For en cykel som arbetar mellan atmosfa-
riska och stokometriska temperaturer ar den maximala effekti-
viteten darfor cirka 90%. Detta gor det mojligt att konstruera ett
logistiskt diagram, se nedan, fran vilket den framtida utveckl-
ingen av jetmotorns effektivitet kan forutsdgas. Som framgar ar
gasturbinens bypassmotor troligen begrinsad till verkningsgra-
der som inte dr mycket hogre dn 50 %. Fortsatt utveckling bor-
tom omkring 2020 kraver darfor ndgon form av ny cykel. Moto-
reffektiviteten har okat stadigt men gasturbincykeln narmar sig
sina granser. Tiden borjar bli mogen for ett nytt genombrott
liknande det nér propellern ersattes av jetmotorn.
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Framdrivningseffektiviteten &r hogst om jethastigheten ligger
néra flyghastigheten. For att maximera framdrivningseffektivi-
teten under hela flygningen maste jethastigheten darfor anpas-
sas till flyghastigheten. Vid ldga Mach-tal méste den laga stral-
hastigheten kompenseras av ett hogt massflode. Det innebar att
de nya motorerna maste vara maskiner med variabel geometri.
Naturligtvis kan 100 % framdrivningseffektivitet aldrig uppnas.
Dragkraften skulle dé forsvinna eftersom den &r proportionell
mot skillnaden mellan jethastigheten och flyghastigheten.

Nya koncept som magnetohydrodynamik kan kanske anvindas
for att oka effektiviteten hos motorer med mycket hogt varvtal.
Vid sédana hastigheter skulle kompressionstemperaturen i in-
loppet vara sd hog att luften blir en plasma. Magnetohydrodyna-
mik kan anvéndas for att producera elektricitet frain denna
plasma och diarmed kyla ner luften sé att forbrédnning kan dga
rum. Elen kunde sedan levereras i slutet av motorn for att pro-
ducera en mer energisk jet, se nedan.

Electrical
energy

Oavsett termodynamiken hos den framtida motorn &r brinslets
varmeinnehall mycket viktigt. Véte &r det mest energiska brans-
let vi kénner till idag och sett 6ver flera arhundraden verkar
vérlden verkligen rora sig langsamt och oundvikligen mot det.

Vitgashalten i de brénslen vi har anvéint har konsekvent okat
frén tré over kol, olja och gas. Problemet for flygapplikationer ar
den ldga densiteten av viite. Signifikanta densitetsokningar ar
emellertid mégjliga. En 10% densitets6kning dr majlig med 10%
tillsatt etan eller metan, som infors i viatet som frysta partiklar.
Dessutom har metalliskt vite producerats i sma mangder vid
extrema tryck och kan mycket vl vara det ultimata branslet pa
lang sikt.
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Hydrogen in our future

Det finns darfor mycket som talar for vitgas som framtida
brinsle. P4 lang sikt kan detta gynna bransleceller framfor
gasturbiner, men mindre for luftfart &n for energiproduktion.
Brénslecellerna har nu natt en effekttdthet pé cirka 2 MW/m3.
Om man antar att den erforderliga kompressoreffekten &r cirka
2 MW/ton dragkraft, skulle motorvolymen for ett stort flygplan
med 100 tons dragkraft vara odverkomligt hog. Detta kan for-
dndras i framtiden eftersom brénsleceller utvecklas mycket
snabbt. Anda #r det troligt att forbréanning direkt i mediet for
jetstralen kommer att forbli mer vikteffektiv 4n ndgon annan
kand process, sdsom stora fldktar som drivs av bransleceller.

Vitgas har en virmehalt pd 120 MJ/kg. For att 6ka virmeinne-
héllet ut6ver det virdet maste nya kemiska foreningar utvecklas
med hog energitithet och 1dg molekylvikt. Om vissa molekyler
slits isdr, kommer de att ge upp stora méangder energi vid re-
kombinering. Det har foreslagits att sidana instabila fragment,
kallade fria radikaler, skulle kunna anviandas som brénsle. Sva-
righeten ar dock att dessa arter tenderar att rekombinera s&
snart de bildas. Darfor ar ett centralt problem i deras anvéand-
ning utvecklingen av en stabiliseringsmetod. Atomvéte ar det
mest lovande av dessa &mnen. Spinnpolariserat atomairt vite
har producerats i laboratorier, men dess livsldngd minskar dras-
tiskt med densitet pa grund av en 6kning av rekombinationskol-
lisioner.

Om lag bransleforbrukning ar det drivande maélet for framtidens
civila flygplan, s& kommer militira flygplan aven fortsattnings-
vis att drivas av hastighet och svingférmaga samt nya krav pa
smygformaga, obemannad drift och smidighet.

Smygformaga, stealth, dr en komplex designfilosofi for att
minska formégan hos en motsténdares sensorer att uppticka,
spara och attackera ett flygplan. En méingd olika tekniker kan
kombineras, t.ex. en slit yta, "flygande vinge"-design, radarab-
sorberande material och elektroniska motmedel.

Eftersom framdrivningen i hog grad bidrar till ett flygplans
signatur ar motorerna begravda i flygkroppen med luftintag och
avgaskanaler placerade pa flygplanets ovansida. Detta minskar
varmesparet och doljer jetmotorns kompressorblad fran radar-
detektering. Jetmotorernas inlopp &r tickta med fina skirmar
for att forhindra att radarenergi nir motorernas yta. For att
undvika virmedetektorer kanaliseras avgaserna genom langa
smala kanaler fodrade med virmeabsorberande material sa att
det kyls ner nir det lamnar planet.

Detta innebdr att det traditionella beroendet av militira flygplan
med hog hastighet och hog temperatur maste modifieras. En

ldgtemperaturstrale ger dock en stérre munstycksyta och 6kad
risk for upptickt, vilket innebar att en avvdgning maste goras.
En ldng avgaskanal for att undvika detektorer innebiar ocksd att
munstycksforlusterna okar.

Obemannade luftfarkoster (UAV) har diskuterats lange och har
redan borjat anviandas som sa kallade ”loyal wingmen” till be-
mannade flygplan. Att anvinda ett obemannat flygplan kraver
att man 6verfor och bearbetar en stor miangd information. Det
ar inte forran helt nyligen som informationstekniken har ut-
vecklats tillrackligt for att gora ett obemannat flygplan realist-
iskt i fientliga miljoer.

Det forvantas att UAV:er kommer att anvéndas for en méngd
olika uppdrag, som borjar med spaning, 6vervakning och méls-
okning, och senare utvidgas till att omfatta stoduppgifter som
tankning, elektronisk krigforing, ubatsjakt och luftburen tidig
varning. En del av dessa obemannade flygplan kommer att flyga
frén flygfartyg och ytstridsfordon, medan andra kan vara base-
rade pa land pa stora avstand fran den understodda stridsgrup-
pen eller expeditionsstyrkan. En obemannad spaningsfarkost
kan anvédndas antingen som ett oberoende system eller tillsam-
mans med andra luftburna, markbaserade och rymdburna sy-
stem.

I takt med att UAV:er har blivit mer tillforlitliga och fatt opera-
tiv acceptans har de ocksa anvénts for luft-till-luft- och markat-
tacker. En UAV kan sviva subsoniskt ver intresseomradet
under l4nga perioder tills den beordras att sla till. En obeman-
nad underljudsfarkost med stor kapacitet och lang livslangd
skulle kunna anvéndas for att placera ut och himta mindre
strids-UAV:er. Det kunde ocksa fylla pd dem med vapen och
drivmedel. I takt med att informationstekniken utvecklas kom-
mer man att se svirmar av UAV, som opererar allt mera sjalv-
standigt.

Kraven pa framdrivningssystemet for en UAV é&r i princip des-
amma som for ett stealthflygplan. Eftersom den huvudsakliga
kallan for detektering formodligen ar avgasstralen maste mo-
torn konstrueras sa att infrardd stralning fran avgaserna mini-
meras. For att halla nere temperaturen och massflodet i avga-
serna maste motorn ha en hog verkningsgrad. Slutligen, nar det
giller UAV:er, kan flygplanens accellerationsnivaer vara mycket
hogre dn i bemannade flygplan, vilket stiller siarskilda krav pa
motorn.

Nar det giller transporter frén planeter till rymden ar det troligt
att man for 6verskadlig tid kommer att anvinda raketer med
kemiska bréanslen pa grund av de krafter som kravs. Det mest
exotiska av alla branslen skulle vara antimateria, som kan ses
som spegelbilden av normal materia. En antipartikel har samma
massa som vanlig materia men motsatt laddning och spinn. Nar
en partikel och en antipartikel kommer i nira kontakt forintar
de varandra genom en serie interaktioner och deras vilomassa
omvandlas helt till energi. Vid forintelse med materia erbjuder
antimateria den hogsta energitdtheten av alla material som for
nérvarande finns pa jorden. Cirka 42 milligram antiprotoner
(cirka 0,6 kubikcentimeter i form av antivéte) har ett energiin-
nehall som motsvarar de 750 ton brénsle och oxidationsmedel
som lagrades i rymdfirjans externa tank. Sma méangder antima-
teria skulle ocksa kunna anvéndas for att initiera och uppratt-
hélla fissions- eller fusionsreaktioner i raketer.
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Nar det galler flygningar i solsystemet har tidigare utveckling av
rymdfarkoster fokuserat pa drivmedel, som drivs ut av den
energi som genereras ombord pé farkosten som i elektriska
raketer. Det primira Overviagandet for att f4 anvéandbar drag-
kraft fran sddana jon- eller plasmaraketer dr konstruktionen av
latta elektriska kraftaggregat.

Rymadfarkoster skulle dock ocksa kunna anvinda energi som
inte finns ombord. Denna energi skulle 6verforas till rymdfar-
kosten i form av en radiofrekvens eller laserstrale, vilket kraftigt
minskar rymdfarkostens massa. Solenergisatelliter kan byggas
for att omvandla solstrélning till elektrisk kraft, som sedan om-
vandlas till mikrovégor, som fangas upp av en mottagare pé det
elektriskt drivna rymdskeppet.

Ett antal planer har foreslagits for att anvinda strélning fran
solen for att f4 framdrivningskraft for ett rymdskepp. Solfram-
drivningssystem kan delas in i tva kategorier. I den ena skulle
stralningstrycket fran solstralar anvindas for att ge dragkraft pa
en stor, latt yta fast vid rymdskeppet. Denna enhet har kallats
ett solsegel. Det andra tillvigagangssittet dr att anvinda solstra-
larna for att virma upp en vétgas, som sedan drivs ut genom ett
munstycke for att producera dragkraft. I bdda dessa tillviga-
géngssétt &r mekanismens vikt i forhéllande till den erhéllna
dragkraften sannolikt s stor att den allvarligt begrénsar an-
vandbarheten av solframdrivning.

De flesta planeter i solsystemet har magnetfélt som striacker sig
ut i rymden som en gigantisk bubbla. Till exempel ligger jorden i
hjartat av en sddan magnetisk bubbla, som upptar en volym som
ar minst tusen ganger storre dn planeten sjélv. Denna magne-
tosfar skyddar livet pa jorden fran solvinden och frén potentiellt
dodliga solstormar, till skillnad fran Mars och ménen som sak-
nar egna magnetosfirer.

Forutom att ge avskdrmning fran solstralning kan en magne-
tosfar fungera som ett rymdsegel eftersom solvinden trycker pa
den hela tiden. En 15 km bred miniatyrmagnetosfar runt en
rymdfarkost pa jordens avstand fran solen skulle kénna tillrack-
ligt med soltryck (1 till 3 Newtons kraft) for att accelerera en
200 kg tung rymdfarkost till 80 km/s pa bara tre ménader.

Kraften som utévas pa en magnetosfiar ckar med dess storlek,
eftersom solvinden har mer att trycka mot. Magnetosfarer som
ror sig langre bort frén solen expanderar naturligt nir solvin-
dens tryck minskar, av samma anledning som en ballong som
blases upp vid havsnivdn kommer att expandera i den mindre
tata luften pa hogre hgjder. Solvindens tryck minskar dock med
samma faktor som magnetosfarernas tvarsnitt 6kar. Darfor
skulle framdrivningskraften forbli densamma oavsett om rymd-
farkosten befinner sig néra solen eller i solsystemets yttre delar.

For snabba rorelser i rymden beh6vs mer dragkraft dn vad som
kan dstadkommas genom elektrisk eller extern framdrivning.
Den nukleéra saltvattenraketen ar ett radikalt nytt koncept for
framdrivning i rymden. Brénslet skulle vara en 16sning av uran-
salt i vatten. Detta brinsle skulle sprutas in i reaktionskamma-
ren for att skapa en kritisk massa. Det ar i grunden en kontinu-
erligt detonerande kiarnreaktion med vatten som drivmedel.
Fordelen ar att detta dr det enda kdnda framdrivningssystemet
som kombinerar hog avgashastighet med hog dragkraft. Den har
en uppskattad avgashastighet pd 60000 meter per sekund
(jamfort med kanske 4500 m/s for en kemisk raket). Den berak-
nas producera en dragkraft pa niastan 1000 ton och ha en effekt
pa 400 gigawatt. Nackdelen &r forstas att den kastar ut hogradi-

oaktiva karnklyvningsprodukter direkt ut i rymden.

Variabla specifika impulsmagnetoplasmaraketer eller VASIMR
ar en annan hypotetisk form av framdrivning av rymdfarkoster
som anviander radiovagor och magnetfilt for att accelerera ett
drivmedel. VASIMR 6verbryggar gapet mellan framdrivningssy-
stem med 14g dragkraft och impulssystem med lag dragkraft och
hog specifik impuls, och kan fungera i bdda ldgena genom att
helt enkelt justera sina driftsparametrar.

Drivmedlet, vanligtvis vite, joniseras forst av radiovagor och
leds sedan in i en central kammare omgiven av magnetfélt. Jo-
nerna kretsar i spiral runt magnetfiltslinjerna med en viss egen-
frekvens och genom att bombardera dem med radiovagor viarms
de upp till tio miljoner K. Ett magnetiskt munstycke omvandlar
spiralrorelsen till axiell rorelse, vilket driver ut véitejonerna pa
baksidan av raketen och ger dragkraft.

Radiovagorna och magnetfilten skulle kunna produceras av
elektricitet, som nistan sdkert skulle produceras genom kérn-
klyvning. Genom att justera uppvarmningssattet och en magne-
tisk choke kan en VASIMR reglera avgashastigheten. Nar man
stanger choken laggs raketen i en hogre vixel. Det minskar an-
talet joner som lamnar drivenheten (vilket ger mindre drag-
kraft), men haller deras temperatur hog (vilket 6kar den speci-
fika impulsen). Att 6ppna choken har motsatt effekt. En rymd-
farkost skulle anvénda 1ag véxel for att klattra ut ur planetarisk
omloppsbana och hog vixel for interplanetér kryssning.

Metoden for att virma plasma som anvinds i en VASIMR ut-
vecklades ursprungligen som ett resultat av forskning om kérn-
fusion. En majlig framtida forbattring av VASIMR-systemet kan
vara att fraimja fusion mellan drivmedlets atomer. Detta kan ge
en hel del extra varme och dirfor ge dnnu storre dragkraft &n
vad den elektriska ingangen till systemet annars skulle tilldta.
En VASIMR-driven rymdfarkost skulle kunna skjutas upp med
bara tillrdckligt med brénsle for att ta sig till sin destination, till
exempel Mars, och sedan plocka upp mer vite vid ankomsten
for att fungera som brénsle for hemresan. En annan férdel med
vétgas ar att vite dr det mest kénda stralningsskyddet, sa bréns-
let till VASIMR-motorn kan ocksa anvindas for att skydda be-
sattningen fran de skadliga effekterna av stralningsexponering
under flygningen.

Kérnfusion ar renare dn fission och det ar ett mer spannande
perspektiv med sin hogre energitiathet och specifika impuls.
Forskare kiampar dock fortfarande for att bevisa att en saidan
enhet kan erbjuda mer energi dn insats, an mindre gora enheten
tillrdckligt liten for att skickas ut i rymden. Det finns tva huvud-
scheman for att tillhandahélla den inneslutning som kravs for
att innesluta en fusionsreaktion, tréghets- och magnetisk. Dessa
inneslutningssystem resulterar i tvd mycket olika utformningar
av framdrivningssystemen.

Pé grund av svarigheten att "tdnda" fusionsreaktioner har flera
system foreslagits for att forenkla eller minska energibehovet for
fusionstandningsprocessen. Ett schema anviander myoner.
Myonen ir en slags tung elektron, som kan ersitta elektronen i
en viteatom (eller molekyl). De resulterande "atomerna" kan
komma varandra ndrmare. Detta 6kar i sin tur sannolikheten
for fusion. En alternativ antindningsmetod anvander en liten
mingd antimateria (antiprotoner) for att utlosa en subkritisk
fissionsreaktion. Fissionsenergin antidnder sedan fusionsbrins-
lena.
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Studier tyder pé att den framsta fordelen med fusionsframdriv-
ning ar potentialen for snabba uppdrag till en mangd olika pla-
netariska mél (t.ex. Mars, Jupiter, Saturnus). En fusionsdriven
rymdfarkost skulle kunna genomfora ett 60 till 100 dagar langt
tur- och returuppdrag till Mars med 100 ton nyttolast. Beman-
nade femériga tur- och returuppdrag till Jupiter och Saturnus
verkar ocksa vara genomforbara.

Pa grund av den stora hastighetskapaciteten och de méttligt
hoga dragkraftsnivderna som kan vara tillgidngliga fran fusions-
drivna rymdfarkoster, paverkas de inte lika mycket av uppskjut-
ningsfonster som befintliga system. Dessutom kan uppdrag som
att transportera stora bulklaster, flytta asteroider etc. bli genom-
forbara med avancerade fusionsframdrivningssystem.
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Langt in i framtiden kan dnnu okidnda framdrivningssystem
dyka upp. Det tog ungefir tva tusen ar frén de forsta upptéckter-
na innan Arkimedes princip och reaktionsprincipen, kanske
forst anvand i Herons angkula, tillimpades pa praktiska fram-
drivningskoncept. Bland de nyare vetenskapliga upptickterna
kommer elektriciteten, som foddes pa 1800-talet, sannolikt att
fé stor betydelse i framtiden, till exempel for att manipulera
joniserade gaser i motorer och runt flygplan. Atomenergi som
fission eller fusion kan producera den stora mangd kraft som
kravs for interplanetir flygning.

Forstaelsen av gravitationen &r fortfarande rudimentér trots
Newtons och Einsteins arbete. I ett flygplan erhalls lyftkraft
genom att deformera det aerodynamiska flodesféltet med en
vinge. I en ballong uppnas lyft genom Arkimedes princip. En
dag kanske det blir mgjligt att gora ndgot liknande med gravitat-
ions- eller magnetfélten, men i dagsliget forstér vi inte hur detta
skulle kunna goras.

Det finns nu inga utsikter for framdrivning baserad pa antigrav-

itation, eftersom negationen eller omkastningen av materiens
gravitationella attraktion skulle bryta mot grundldggande fysi-
kaliska lagar s& som de for narvarande forstas. Kopplingen mel-
lan magnetism och gravitation var ndgot som Einstein forgéives
grubblade pa. I vantan pa upptiackten av en ny klass av fysika-
liska fenomen forblir begreppet antigravitation i ett tillstdnd
som liknar evighetsmaskinens.

En rymddrift kan definieras som en idealiserad form av fram-
drivning dir de grundlidggande egenskaperna hos materia och
rumtid anvénds for att skapa framdrivningskrafter var som
helst i rymden utan att behova béra och driva ut en reaktions-
massa. En sddan prestation skulle revolutionera rymdfarten
eftersom den skulle kringga behovet av drivmedel.

Olika hypotetiska rymdfarkoster har analyserats for att identifi-
era de specifika problem som maste 19sas for att sédana system
ska bli trovirdiga. De inkluderar mojligheten att skapa en lokal
gradient i en bakgrundsskalar egenskap hos rymden (sésom
gravitationspotential) genom att stilla diametralt motsatta falt-
kallor mot varandra 6ver farkosten.

Aven om Einsteins speciella relativitetsteori forbjuder objekt att
rora sig snabbare dn ljuset inom rumtiden, ar det kdnt att rumti-
den i sig kan forvrangas dven om det kraver en enorm mangd
materia eller energi. Som en analogi, &ven om det fanns en has-
tighetsgrans for hur snabbt en penna kunde rora sig 6ver ett
papper, ar rorelsen eller fordndringarna av papperet en separat
fréga. Nar det géller sa kallade maskhal i rumstiden gors en
genvig genom att vrida utrymmet (vika papperet) for att ansluta
tva punkter som tidigare var separerade.

Det &r ocksa okédnt hur snabbt sjédlva rumtiden kan rora sig. Det
4r som en av de dir rorliga trottoarerna pa en flygplats. Aven
om det kan finnas en grans for hur snabbt man kan ga 6ver
golvet (analogt med ljushastighetsgriansen), kan man befinna
dig pa en rorlig del av golvet som ror sig snabbare 4n man kan
g4 (analogt med en rorlig del av rumtiden). Man skulle kunna
skapa denna rorliga del av rumtiden genom att expandera rumt-
iden bakom fordonet (analogt med dér trottoaren dyker upp
under golvet) och genom att dra ihop rumtiden framfor den
(analogt med dir trottoaren gér tillbaka ner i golvet).

Sammanfattningsvis ar flygets historia en historia om effekttét-
het. Motorerna som driver flygplan och raketer ar de mest kraft-
fulla av alla maskiner som ménskligheten har producerat. Det
tog oss ménga hundra ar att bygga Wright Flyer, som med 25
W/kg fordonsmassa gav oss ungefar samma prestanda som en
fagel men fortfarande mycket mindre &n insekterna. Sedan dess
har vi nétt en niva pa ca 20000 W/kg i raketer som Ariane.
Framtidens system kommer att krdva dannu hogre effekttathet.
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2023/1 Framtidens flygmotorer. Sid 19. vixlade och 6ppna fldktar, hybridelektrisk kraft, nya cykler, nya material och brénslen.
2019/5 Digital revolution. Detta kan forandra framtida krig.

2020/1 och 2 Framtida teknik. 800 chefers fran teknologisektorn tankar och insikter om var varlds framtid.

2020/4 Teknologier som formar framtiden.

2021/1 Hur erévra rymden?

2021/4 Hur flyga till stjairnorna?

2022/3 Framtida rymdteknik. Futuristiska teknikkoncept, som kan hjélpa méanskligheten att sprida sig 6ver hela solsystemet



